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Resumen

La cuenca hidrogréafica Riogrande Il ubicada en los Andes Colombianos, caracterizada por
su riqueza natural y biodiversidad, es considerada una fuente vital para la provision de
servicios ecosistémicos al territorio aledafio y el abastecimiento del 45% del agua potable
que se consume en el valle de Aburra. El area en uso para la produccion agropecuaria de la
cuenca estd dedicada principalmente a la ganaderia especializada en leche, cultivos de
tomate de arbol y papa. Estas actividades productivas, debido a la sobreexplotacion del suelo
y técnicas de produccion tradicionales generan afectaciones ambientales negativas sobre
suelo y agua. La integracion de modelos hidrolégicos y econémicos sirve como base
cientifica para planear escenarios de uso del suelo, que sean racionales y adecuados a la
actual vocacién agropecuaria de la zona. Partiendo de los datos obtenidos de la aplicacion
del modelo SWAT a la cuenca, realizada por Osorio, Uribe, Garcia & Bustamante, (2019),
se plantea un modelo de optimizacion lineal en dos escenarios para determinar el uso éptimo
de suelo acorde con restricciones ambientales y un esquema de Pagos por Servicios
Ambientales (PSA), asociado a los servicios ecosistémicos prestados por la cobertura de
bosque natural (estimado de cuerdo al costo de oportunidad del productor representativo),
encontrando en ambos escenarios que; para asegurar la sostenibilidad de la cuenca es
necesario una reduccion del suelo actualmente dedicado a actividades productivas y sugiere

su reforestacion (cobertura de bosque natural).

Palabras clave: uso de suelo, optimizacion lineal, cuencas hidrogréficas, SWAT, servicios

ecosistémicos, PSA.

JEL: C61, H23, Q12, Q15, Q24, Q25.



Abstract

The Riogrande 1l hydrographic basin located in the Colombian Andes, characterized by its
natural wealth and biodiversity, is considered a vital source for the provision of ecosystem
services to the surrounding territory and the supply of 45% of the drinking water consumed
in the Aburra valley. The area in use for agricultural production in the basin is mainly
dedicated to livestock specialized in milk, tomato and potato crops. These activities generate
negative environmental effects on soil and water, due to soil overexploitation and traditional
production techniques whom generate negative environmental effects on soil and water. The
integration of hydrological and economic models serves as a scientific basis for land use
scenarios that are rational and appropriate to the current agricultural vocation. Based on data
obtained from the application of the SWAT model to the basin carried out by Osorio, Uribe,
Garcia & Bustamante, (2019), a linear optimization model is proposed in two scenarios to
determine the optimal use of land according to environmental restrictions and a scheme of
Payments for Environmental Services (PES), associated to the ecosystem services provided
by the natural forest cover (estimated from c to the opportunity cost of the representative
product), finding in both scenarios that; To ensure the sustainability of the basin, it is
necessary to reduce the soil currently dedicated to productive activities and suggest its

reforestation (natural forest cover).

Keywords: Use of soil, linear optimization, hydrographic basin, SWAT, ecosystem services,
PES.

JEL: C61, H23, Q12, Q15, Q24, Q25



Introduccion

La cuenca del Rio Grande y Chico se encuentra ubicada al Noroccidente de Medellin, entre
los municipios de Entrerrios, San Pedro de los Milagros, Belmira, Santa Rosa de Osos,
Yarumal y Don Matias. Segun CORANTIOQUIA (2015) esta cuenca produce energia para
las centrales hidroeléctricas de Niquia y Tasajera, y abastece alrededor del 45% del agua
potable del Valle de Aburra.

El territorio aledafio a la cuenca lo habitan familias que obtienen su sustento a través del uso
del suelo para fines productivos, como lo indican Osorio, Uribe, Garcia, & Bustamante
(2019), usualmente estas actividades no se realizan con técnicas agricolas sostenibles, sino
con técnicas tradicionales como el arado manual o en ocasiones arado apoyado por animales,
estas practicas generan una externalidad negativa en el entorno que se traduce en un deterioro
en la calidad del suelo. Adicionalmente, como lo indica CORANTIOQUIA (2015) el uso de
insumos quimicos como pesticidas y fertilizantes, trae consigo contaminacion del suelo que
termina por degradar la calidad del recurso hidrico por el exceso de nutrientes que se
transportan por escorrentia. El deterioro causado no solo tiene repercusiones ambientales,
como la erosion de suelos, sino también efectos econdmicos como pérdida de productividad

en las actividades agricolas de sus habitantes.

Identificada esta problematica, se indagaron estudios similares que emplearon diferentes
metodologias, encontrando en todos los casos que para este tipo de estudios se recomiendan
modelos de optimizacion y no otros modelos matematicos o econométricos, dada la demanda
de requerimientos técnicos que estos requieren. Si bien para abordar este tipo de
investigaciones es recurrente el uso de optimizacion multiobjetivo, también la optimizacion
lineal es bastante eficiente para plantear un modelo capaz de integrar la informacion
econdémica y ambiental disponible, adaptandose a las necesidades del territorio vy
permitiendo una representacion simplificada de la realidad. En este orden de ideas, se
propone el planteamiento de un modelo de optimizacion lineal que busque estimar una

funcién objetivo contemplando los rendimientos del productor representativo para las
1



principales actividades econdémicas con presencia en la cuenca, que esté sujeta a una serie
de restricciones que se calcularon con base en parametros fisico ambientales que afectan la
calidad del suelo y del recurso hidrico, arrojados por la aplicacion del modelo SWAT?,
desarrollado por el departamento de agricultura de los Estados Unidos (Arnold, y otros,

2013) y posteriormente aplicado a la zona por (Osorio, et al. 2019)

En este modelo se presenta un andlisis sobre los efectos de considerar un valor econémico-
social para la cantidad de agua generada en m3 por hectarea, ademas de un resultado éptimo
sobre el uso del suelo. Asimismo, se presenta la posibilidad de implementar un pago por el
servicio ambiental calculado con base en el costo de oportunidad del productor
representativo, atribuido a los servicios ambientales prestados por la cobertura de bosque
natural (ecosistemas forestales). Esto dado a que la mayor parte de los servicios ecoldgicos
que benefician a la sociedad son prestados directa o indirectamente por estos ecosistemas,
por ejemplo, regulacion de gases (balance CO? ozono para proteccion UVB?), y aporte de
agua (provision de agua en cuencas, embalses y acuiferos), entre otros. (Brunett, 2012)

1 SWAT: por sus siglas en ingles Soil and Water Assessment Tool.

2 CO2: Diéxido de carbono.
3 UBV: Radiacién ultravioleta de longitud media.



Justificacion

Se busca desarrollar este ejercicio, con el fin de plasmar la importancia del uso racional del
suelo y desde la economia ambiental, mostrar el aporte que representa el analisis econémico

aplicado a problematicas frente al uso de los recursos naturales.

La inclusion de alternativas de rotacion de cultivos tipicos de la zona, mezclados a su vez
con cobertura de bosque natural -de avance progresivo en el tiempo-, permite mostrar que;
a partir de la integracion de los datos obtenidos de la simulacién preliminar en la zona de un
modelo hidroldgico (SWAT) y un modelo econémico de optimizacion lineal, se determina
la alternativa 6ptima de uso del suelo.

La investigacion sugiere, destinar una parte del &rea productiva disponible en la cuenca,
como zona de conservacion de bosque natural, esto permitira incentivar a la reforestacion,
conservacion de la calidad del suelo y del recurso hidrico, a través de un pago por servicio

ambiental.

Esta integracion de informacion econdémica y ambiental, prueba que de alguna manera si se
puede lograr un equilibrio entre la explotacién y la conservacién de los recursos naturales

en el tiempo.



Objetivo General

Evaluar mediante un modelo de optimizacion lineal, los cambios en las decisiones
econdmicas de uso del suelo en la cuenca Riogrande 11 dada la inclusion de incentivos a la

conservacion.

Objetivos especificos

Estimar una funcion objetivo que maximice los beneficios econdmicos del productor y que
contemple los rendimientos de las principales actividades economicas desarrolladas en el

territorio aledafio a la cuenca Riogrande 1.

Evaluar los cambios en las decisiones econdmicas de uso del suelo en la cuenca, tras incluir

un valor ambiental-social, asociado al aporte de agua por cada cultivo o cobertura del suelo.

Evaluar el efecto de un esquema de incentivos a la conservacion, de acuerdo con la funcién

objetivo estimada y sujeto a una serie de restricciones ambientales.



1. Caracterizacion cuenca Rio Grande |1

La cuenca de Rio Grande y Chico comprende un area de 127,986.29 hectareas, esta cuenca
hace parte de la Region Andina y cuenta con variedad de pisos térmicos segln
(CORANTIOQUIA, 2015).

En dicha cuenca se encuentra el embalse de Rio grande |1, el cual produce energia para las
Centrales Hidroeléctricas de Niquia y Tasajera. Ademas de la generacion de energia, esta
cuenca abastece el agua para el consumo doméstico, pecuario e industrial de los municipios
de Belmira, Entrerrios, Don Matias, San Pedro de los Milagros, Santa Rosa de Osos y a una
gran parte del Valle de Aburrd (Lina Maria Berrouet et al., 2018; Ram & Orrego, 2015;
Universidad Nacional de Colombia, 2012).

En la parte alta de la cuenca se cuenta con ecosistemas de paramos y abundancia de bosque
natural, que prestan servicios vitales tales como la captura de CO; y la produccion y
conservacion del recurso hidrico. Adicionalmente, albergan diversidad de especies de flora
y fauna, cerca de dieciocho especies de aves, cinco especies de reptiles y siete especies de
mamiferos. Por tanto, la cuenca tiene vital importancia en términos ecosistémicos y

econdmicos.
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Figura 1: Cuenca Rio Grande y Chico.
Fuente: (Osorio & UT-GRA, 2018)

1.1 Produccion de alimentos

1.1.1 Produccion lechera

Segin CORANTIOQUIA (2015) la ganaderia especializada en leche constituye la principal
actividad econémica en el area aledafia a la cuenca. En general, en toda la region, predomina
la raza bovina Holstein, su principal fuente de alimento son los pastos, estos representan el

principal forraje del area productiva de la cuenca, predomina el pasto de tipo Kikuyo4 y
cubre un area del 67,1%.

4 Kikuyo: pennisetum clandestinum: Es una especie perenne tropical de Poaceae, cominmente llamado grama gruesa, que
proviene de la region de Africa oriental.



Este forraje es abonado usualmente con fertilizantes como la porquinaza o agroquimicos
nitrogenados, siendo el primero menos dafiino para los suelos, ya que el uso de agroquimicos
causa un desequilibrio en el pH natural del suelo, haciéndolo mas &cido.

1.2.2 Papa

La papa es el segundo cultivo predominante en el area de la cuenca, es de tipo transitorio, su
periodo vegetativo es de cinco meses y cuenta con dos épocas principales de cosecha al afio.
La papa se cultiva usualmente como actividad secundaria para la renovacion de potrerosb.
Cabe destacar que este cultivo requiere un uso abundante de fertilizantes industriales,
plaguicidas y el uso de maquinaria pesada para su recoleccion, causando deterioro la calidad

de los suelos.

1.2.3 Tomate de arbol

El tomate de arbol es el tercer cultivo predominante en el area de la cuenca, este cultivo es
semipermanente y cuenta con un periodo vegetativo de 3 a 4 meses, se puede cosechar en
cualquier momento del afio. Sin embargo, el cultivo de tomate de arbol exige abundancia en
elementos nutricionales y es muy susceptible a plagas, requiere una riega excesiva de abono,

fertilizantes industriales y pesticidas para protegerlo.

1.3 Estado de los recursos naturales y el medio ambiente en la cuenca

El deterioro de los recursos naturales en la cuenca Riogrande 11 se ha presentado de manera
progresiva en los ultimos afios, debido a la expansion de la frontera agricola y utilizacion
excesiva de agroquimicos que generan disminucion en la calidad de los suelos y del agua,
esto debido a la cantidad de quimicos, desechos y estiércol que son depositados en la cuenca,

tal y como se menciona en Insuasty (2016).

5 Potrero: lugar destinado a la cria y pastoreo del ganado.



Asimismo, Montoya & Tamayo (2011), sefialan en lo que concierne a la degradacion de los
suelos que, el sobrepastoreo, el uso de agroquimicos, el uso de maquinaria y los
monocultivos son los principales fendmenos que han contribuido a que se presenten
problemas de erosion, contaminacién de las fuentes hidricas y degradacion de los

ecosistemas.

Por lo mencionado y teniendo presente los beneficios econdmicos, ambientales y sociales
prestados por el territorio de interés, se hace necesario priorizar la financiacion de esquemas
de pagos por servicios ambientales, para incentivar asi, a que quienes practican la
explotacion de los recursos naturales le apuesten a la conservacion del recurso hidrico, el

cual es un bien publico y un derecho fundamental.



2. Revisién de literatura

2.1 El concepto de Servicios Ecosistémicos

Como se menciond anteriormente, los ecosistemas (principalmente los forestales) son de
vital importancia debido a los servicios que estos aportan a la sociedad en general, es asi
como Camacho y Ruiz, (2012) retoman el concepto de servicios ecosistémicos que fue

inicialmente esbozado por Westman en 1977 como “Servicios de la naturaleza™.

El concepto hace referencia entonces a las condiciones naturales o procesos de los
ecosistemas que sustentan y satisfacen las necesidades de la vida humana, proporcionan

alimentos y diversos servicios que de manera directa o indirecta benefician a la sociedad.

Siguiendo a Camacho y Ruiz (2012) los objetivos principales para introducir el concepto de
Servicio Ecosistémico (SE) son incluir las preocupaciones ecoldgicas en términos
econdmicos, enfatizar la dependencia de la sociedad a los ecosistemas naturales, ademas de

impulsar el interés pablico en la conservacion de la biodiversidad.

2.2 Usos del suelo y su efecto sobre los servicios ecosistémicos

Siguiendo a Burbano (2016) tenemos que: el suelo es un recurso natural finito y no
renovable, que presta diversos servicios ecosistémicos y/o ambientales. Ademas, influye
sobre el medio donde esta ubicado, y repercute en las actividades sociales y econémicas de
los grupos humanos que se asientan sobre el mismo, los cuales ejercen sobre él diferentes

grados de presion, que le generan afectacion o deterioro.

Es importante resaltar algunos servicios ambientales que brindan los suelos, por su

pertinencia en la presente investigacion y de acuerdo con Burbano (2011) que menciona



algunos servicios como proveer un escenario indispensable para los ciclos biogeoquimicos6,
los cuales son mecanismos indispensables para que haya condiciones estables en la Tierra,
y para que se dé la vida. Por otra parte, destaca el almacenamiento y filtracion de agua, en
el cual el suelo capta, infiltra y almacena el agua, permitiendo asi la recarga de los acuiferos,
finalmente el suelo presta un servicio ecosistemico como soporte de las actividades humanas

y fuente de materias primas.

2.3 Esquema de PSA

Los Pagos por Servicios Ambientales (PSA) son instrumentos econémicos disefiados para
dar incentivos a los usuarios del suelo, de manera que continten ofreciendo un servicio
ambiental (ecologico) que beneficia a la sociedad como un todo CIFOR (2016).
Histéricamente el PSA de las cuencas en Colombia ha sido objeto de trabajo de las
Corporaciones Auténomas Regionales (CARs), aparecen a partir de la Ley 99 de 1993, y
tienen por objetivo la administracion y manejo de los recursos naturales en el area de su
jurisdiccion. Tobon (2013).

Como plantea la FAO (2016) es posible distinguir cuatro servicios ambientales que califican
para la implementacion de PSA: secuestro de carbono, conservacion de la biodiversidad,
servicios hidroldgicos, belleza escénica y recreacion.

Estos pagos tienen cinco rasgos distintivos:

1. EIPSA es un acuerdo voluntario y negociado, no una medida de mando y control.
2. Se debe definir claramente lo que se esta comprando — ya sea un servicio mensurable o
un uso equiparable de la tierra.

3. Debe darse una transferencia de recursos de al menos un comprador del Servicio

6 Ciclos biogeoquimicos: Movimiento de nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, azufre, fésforo, potasio, carbono y otros
elementos en los seres vivos y el ambiente, mediante procesos de produccion y descomposicion.

10



Ambiental (SA).
4. Debe haber por lo menos un vendedor directo o través de un intermediario.
5. Los pagos que los compradores hacen deben ser por un servicio ofrecido de manera

ininterrumpida durante la duracion del contrato. CIFOR (2016).

Continuando con la FAO (2016) Los PSA pueden darse bajo modalidades publicas o
privadas. Desde el sector publico el Estado actGa en representacion de los compradores de
SA mediante el cobro de impuestos y captacion de donaciones para pagar a los proveedores
de los servicios brindados por las areas naturales. Mientras que en el caso del sector privado
la gestion de los PSA se encuentra directamente a cargo de los compradores del servicio

ambiental.

En lo que respecta a la financiacion y pagos, existen diversas modalidades de financiamiento
de PSA, las cuales deben circunscribirse a las condiciones legales vigentes de cada pais. De
modo general, los pagos se pueden recibir a través de mercados, de donaciones o de

subsidios.

2.4 Modelo SWAT

El modelo SWAT, es un modelo de cuencas hidrograficas semidistribuido en tiempo
continuo y basado en procesos, disefiado para simular los efectos de las decisiones de gestion
en la cantidad y calidad del agua, definicion de Neitsch, Arnold y Williams (2011). Arnold
et al. (1998) mencionan que las unidades de procesamiento del modelo son unidades de
respuesta hidroldgica (UHR): pequefas areas de tierra con combinaciones Unicas de tipo de
suelo, uso del suelo y practicas de manejo agricola (Osorio, et al. 2019). Los insumos
necesarios para el modelo incluyen informacion espacial, como el uso de la tierra, el tipo de

suelo, la topografia, climay las practicas de manejo agricola.

2.5 Modelos de optimizacion

11



2.5.1 Optimizacion no lineal

Al revisar algunos antecedentes con ciertas similitudes en los objetivos de esta investigacion,
se encontro que a la hora de implementar modelos de optimizacion para determinar el uso
adecuado del suelo, autores como Yang y Best, (2015) y Tran, Ishidaira, Nakamura, Do, y
Nishida, (2017) emplean modelos de optimizacion no lineal, sefialan que estos modelos
permiten un analisis cuidadoso de las variables que inciden en los PSA y en las decisiones
de uso del suelo en sus respectivos contextos, como buscar el impacto de las actividades
agropecuarias en las cuencas o el efecto de minerales como el Zinc, Fosforo y Magnesio en

la calidad del agua.

Siguiendo a estos autores, se encuentra que la implementacion de modelos de optimizacion
no lineal permite, por ejemplo, simular las cargas de nitrégeno total introducidas en el
modelo SWAT, con el fin de evaluar las principales contribuciones de nitrégeno que llegan
de fuentes naturales, de cultivos, del ganado, de las industrias y de los hogares aledafios a
las cuencas hidricas (Tran, et al. 2017).

Adicionalmente, la optimizacion no lineal presenta otras bondades como la posibilidad de
ser aplicada en multiples sitios, esto permite encontrar mecanismos para estimar la carga de
contaminantes sectorizada, identificar los sitios con mayor descarga, y ademas emplear un
algoritmo multi-objetivo, que permite implementar segin la necesidad del sitio, mejores
practicas de gestion, de forma que se reduzca la carga de nitrégeno o fosforo y se mejore la
calidad del agua como presentan respectivamente Yang y Best , (2015) y Barletta (2017).

Profundizando en esta misma linea Azuara, Palacios, Garcia-Ferrer, & Montesinos, (2017)
y desarrollan un modelo de optimizacién multi-objetivo integrando informacién espacial y
adaptandolo a las particularidades territoriales una zona, desarrollan un Modelo de
Asignacion de Uso Sostenible del Suelo con técnicas Dinamicas de los Sistemas (MAUSS -
DS), un modelo que permite integrar informacion econémica, demografica, disponibilidad
de recursos hidricos, entre otros. Los resultados obtenidos muestran que al imponer
restricciones de uso del suelo de acuerdo con las necesidades de cada territorio es posible

12



encontrar soluciones sostenibles de uso del suelo que tienen en cuenta mejoras sociales,

econdmicas y ambientales.

Con lo previamente expuesto, queda claro que los modelos de optimizacion no lineal son
bastante eficientes en cuanto a un mecanismo que sirve como herramienta para determinar
el uso adecuado del suelo y que contribuye a la consolidacion de PSA, no obstante, la
implementacién de este modelo es muy demandante en lo que respecta a sus requerimientos

técnicos, pues precisa la insercion e identificacién de maltiples variables que lo complejizan.

2.5.2 Optimizacion lineal

Con el fin de indagar en investigaciones preliminares acerca de la efectividad de la aplicacion
de los modelos de optimizacion lineal para encontrar el uso adecuado del suelo, se destacan
estudios como el presentado por Wagner, Bhallamudi, et al. (2015) donde logran integrar
dindmicamente las proyecciones del modelo de uso de la tierra (SLEUTH7) y uno de
crecimiento urbano, con un modelo hidroldgico (SWAT) para analizar los posibles impactos
que generen los cambios en el uso de la tierra sobre el recurso hidrico en una cuenca ubicada
en la ciudad de Pune, India. Se obtiene como resultado expansién del area urbana y
disminucion en el uso de tierra para cultivos agricolas y areas seminaturales. Lo que permitié
identificar que estos cambios en el uso del suelo traen consigo un desbalance en los cambios
estacionales, que tienen como resultado un aumento en el nivel del caudal, deterioro de la
calidad del agua y disminucion de la evapotranspiracion, todo esto debido a la reduccién del

area protegida.

Continuando con esta la linea de investigacion se encontro el estudio de (Duarte, Pulido,
Silva, & Holmann, 2003) desarrollado en el Valle del Cesar, Colombia. Este estudio sirve

como insumo a este trabajo por las similitudes que presenta con el tema que aqui se pretende

7 SLEUTH: modelo espacial y pronéstico de la expansion de la mancha urbana.
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analizar. Se desarrolla un modelo de optimizacion lineal integrando informacion técnico-
economica de los tres cultivos principales de la zona y se evalla el efecto de introducir
leguminosas arboreas como forraje del suelo en las decisiones de uso del suelo. Se
encuentran que, si bien el sistema ganadero presenta las mejores rentabilidades, incorporar
leguminosas arbdreas presenta un potencial significativo no solo para obtener mayores
beneficios econdmicos, sino para asegurar el sostenimiento de los recursos naturales y el uso

racional del suelo.

Ahora bien, revisando antecedentes de interés para desarrollar este trabajo, se encontré que
el cambio climético es un factor comun preocupante en diversos estudios y que, si bien no
es considerado en la presente investigacion, representa una herramienta interesante para

contemplar en futuras investigaciones.

Un ejemplo de esto, es el trabajo elaborado por Esteve, Varela-Ortega, Gutiérrez, y Downing
(2015), en este se evaltan los efectos potenciales del cambio climético en la agricultura, y
las posibilidades de adaptacion a futuro en Cuenca del Guadiana - Peninsula Ibérica, esto
integrando un modelo econdémico con uno hidrolégico (WEAPS8), encontrando que las
estrategias basadas en la preservacion y ahorro del recurso hidrico, dado un precio asociado
al agua, son realmente efectivas para mitigar la demanda de agua y lograr adaptacion de
diferentes cultivos; si bien pueden representar sobrecostos para los agricultores, también

pueden asegurar la permanencia y calidad del recurso hidrico.

Lo anterior muestra que al asociarse un valor social al agua y evaluarse dentro de un modelo
de optimizacion lineal, se consigue evidenciar un cambio en las decisiones de uso del suelo,

lo que permite a esta investigacién tener un antecedente claro y factible.

8 WEAP: Por sus siglas en inglés Water Evaluation And Planning. Es una herramienta de simulacion para la planeacion
integrada de recursos hidricos.
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Estos ejemplos permiten evidenciar que este tipo de modelo puede adaptarse a las
necesidades de quien lo emplea o de las propias dinamicas un territorio.

Dado que la optimizacion lineal es eficiente y empleada de forma recurrente para la
construccién de esquemas de PSA, la integracion de modelos ambientales y econdémicos, y
que permite una representacion simplificada de la realidad, se partira de este modelo para el

abordaje de la problemética que atafie a este estudio.

15



3. Metodologia

Para llevar a cabo la investigacion, se consultaron bases de datos, articulos y tesis, con el fin
de indagar qué se habia estudiado preliminarmente que permitiera orientar el presente
andlisis. Basandonos en el modelo plateado por Quintero, Estrada, & Garcia (2006) y
siguiendo a Esteve et al. (2015), se decidio desarrollar un modelo de optimizacion lineal,
partiendo de que es una herramienta eficiente para el analisis econdmico, sujeto a una serie

de restricciones ambientales.

Este estudio busca establecer el uso optimo del suelo que maximice los beneficios
econdmicos del productor representativo y que cumpla con las restricciones ambientales

impuestas.

Siguiendo a (Valencia, 2015) se utiliz6 el método SIMPLEX como herramienta matemaética
para la toma de decisiones, dado que es un proceso iterativo que parte de la programacion
lineal capaz de resolver modelos sencillos y complejos pasando de una solucidn factible a
otra alcanzando una solucion 6ptima, es decir, el mayor o menor valor posible, segun el caso,

que satisface todas las restricciones impuestas al modelo.

El profesor Juan Guillermo Villegas define el algoritmo Simplex de manera formal (para

hallar el menor valor posible):

Para iniciar el proceso iterativo se parte del supuesto de que se conoce la base factible:

Sea B Una base factible, es decir una matriz con inversa B~1, entonces:

Calcular B~1

Sea ¢* vector de costos relativos (o reducidos), el vector definido como:

[ Calcular ¢* == ¢* — c§B™! 4; ] Costo reducido
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Importante: La componente basica de todo vector de costos relativos para toda base B debe

ser siempre nula, es decir, ¢z = 0.

Si el vector de costos relativos ¢; = 0 para todo j = 1, ... ,n entonces, la solucion factible

asociada a dicha base es una solucién 6ptima del problema.

Entonces, para buscar una solucion minima optima se debe:

[ Elegir h tal que ¢, < 0; ]

Sea b la solucion bésica asociada a la base factible B
Calcularb:= B~ 1b;

En un proceso iterativo de operaciones con matrices, constantemente deben estar columnas

entrando y saliendo hasta que se encuentre una unica solucion éptima.

En este orden de ideas, sea a, una columna entrante para evaluacion en reemplazo de una
columna a; que ya fue evaluada, a; debe garantizar que el costo del nuevo punto elegido

sea no mayor al anterior.
Calcular a, :== B lay;

Sia;, < 0paratodoi=1, ..., mentonces, a, puede aumentar indefinidamente, entonces el

costo de los posibles puntos factibles disminuye indefinidamente
En otro caso, si existe algiin componente positivo en el vector a, entonces a;, puede aumentar
solo hasta min {Ei ~ a;, >0}

Qip * th

Entonces, para alcanzar el valor minimo se debe;

Elegir r tal que br/— = min {bi/—, s @y, > 0}; Razon minima
Arn Qin
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Cuando la variable a, toma el valor limite, la variable ag,; = 0 inmediatamente, por tanto,

debe salir de la base, es decir, cambiar B en la columna ag, por la columna ay,

De esta manera se llega a la solucion 6ptima a traves de una metodologia iterativa.

Ahora bien, para el modelo de optimizacion se plantean dos escenarios en los que se
consideraron las tres principales actividades econémicas de las cuales se logro obtener
informacion. Adicionalmente, se consider6 en el primer escenario el efecto de incluir un
valor ambiental-social asociado al agua medida en m3 generada por cada cultivo o cobertura,
en las decisiones de uso del suelo, y en el segundo escenario, se plante6 un esquema de PSA
asociado a la cobertura de bosque natural.

Inicialmente se consideran cuatro sistemas de rotacion y niveles maximos permitidos para
las restricciones ambientales de acuerdo al estudio preliminar de Osorio, et al. (2019) v,
restriccion de area de acuerdo al nimero de hectareas disponibles en la cuenca para la
explotacion del suelo. Para los dos escenarios que aqui se plantean los valores anuales que
toman las restricciones ambientales, es decir, para los niveles aceptados de erosién (perdida
del suelo) y aporte de niveles de nitrégeno y fésforo por cultivo, se introdujeron al modelo
proponiendo una reduccion de aproximadamente del 50% de los valores promedio

registrados por los sistemas de rotacion.

3.1 Descripcion de la informacién utilizada en el modelo

En esta seccion se describe la informacion utilizada para abordar el problema de
optimizacion de uso del suelo de la cuenca de Riogrande Il. La informacién se subdivide en
los datos econdmicos de los sistemas productivos y el mantenimiento de la cobertura de
bosque natural, la informacion del suelo y del agua del modelo hidrolégico SWAT, aplicado
preliminarmente por Osorio, et al. (2019), la valoracion en términos econémicos del agua
como parametro de referencia del valor del agua y el costo de oportunidad en términos

econdémicos del productor representativo.
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En sintesis, la informacién para tomar la decision del area a utilizar por sistema productivo
en el escenario nimero 1, consiste en el flujo neto de efectivo (ingresos menos costos de
produccion / afio), la erosion generada, el balance de nitrégeno y fésforo, el total de area
productiva disponible en la cuenca, la cantidad de agua generada y el valor economico de la
importancia social de un m3 de agua disponible en Colombia. En el caso del escenario
namero 2, en el flujo neto de efectivo se introduce un PSA asociado a la cobertura de bosque
natural; este PSA se calcul6 con base en el costo de oportunidad del productor representativo
y se justifica por los diferentes servicios ecosistémicos que presta el bosque natural a la
cuenca hidroldgica, a mantener y mejorar la calidad del suelo y del agua, la captura de

carbono, etc.

3.2 Informacion agricola y pecuaria

Los sistemas de rotacion de cultivos en la cuenca de Rio grande Il se presentan en 2
escenarios para 10 periodos de tiempo; en el primer escenario se consideran 7 sistemas de
rotacion, los primeros cuatro fueron planteados segun el plan de ordenamiento y manejo de
la cuenca de los Rio Grande y Chico (CORANTIOQUIA, 2015) y los resultados del proyecto
de investigacion realizado por Osorio y UT-GRA (2018), un sistema de rotacion donde se
propone la permanencia de la cobertura de bosque natural en todos los periodos de tiempo y
en los siguientes dos sistemas de rotacion se considerd un cambio progresivo del uso del
suelo de cultivos semipermanentes y transitorios a cobertura de bosque natural. En el
segundo escenario se plantean 6 sistemas de rotacidn, los cuatro iniciales y los 2 finales del

escenario 1.
Estos sistemas de rotacion se plantearon buscando mostrar un anélisis de resultados

econdmicos y ambientales de las diferentes alternativas del uso del suelo, con el fin de probar

la sostenibilidad ambiental y rentabilidad econdmica al productor representativo.
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Afio
(Periodo)

2006

1

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015
10

Rotacion 1

Pasto
Kikuyo

Papa

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Papa

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Papa

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Rotacion 2

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Sistemas de rotacion Escenario 1

Rotacion 3

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Rotacion 4

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Rotacion 5

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Bosque
natural

Rotacion 6

Tomate de
arbol

0,2 bosque
natural + 0,8
tomate de arbol

0,2 bosque
natural + 0,8
tomate de arbol

0,4 bosque
natural + 0,6
tomate de arbol

0,4 bosque
natural + 0,6
tomate de arbol

0,6 bosque
natural + 0,4
tomate de arbol

0,6 bosque
natural + 0,4
tomate de arbol

0,8 bosque
natural + 0,2
tomate de arbol

0,8 bosque
natural + 0,2
tomate de arbol

Bosque natural

Tabla 1: Sistemas de rotacion de cultivos escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

Rotacion 7

Pasto Kikuyo

0,2 bosque
natural + 0,8
Pasto Kikuyo

0,2 bosque
natural + 0,8
Pasto Kikuyo

0,4 bosque
natural + 0,6
Pasto Kikuyo

0,4 bosque
natural + 0,6
Pasto Kikuyo

0,6 bosque
natural + 0,4
Pasto Kikuyo

0,6 bosque
natural + 0,4
Pasto Kikuyo

0,8 bosque
natural + 0,2
Pasto Kikuyo

0,8 bosque
natural + 0,2
Pasto Kikuyo

Bosque natural
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Afo
(Periodo)

2006
1

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015
10

Rotacion 1
Pasto
Kikuyo

Papa

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Papa

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Papa

Pasto
Kikuyo

Pasto
Kikuyo

Sistemas de rotacion Escenario 2

Rotacion 2

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Rotacion 3

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Tomate de
arbol

Rotacion 4

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Pasto Kikuyo

Rotacion 5

Tomate de
arbol

0,2 bosque
natural + 0,8
tomate de
arbol
0,2 bosque
natural + 0,8
tomate de
arbol
0,4 bosque
natural + 0,6
tomate de
arbol
0,4 bosque
natural + 0,6
tomate de
arbol
0,6 bosque
natural + 0,4
tomate de
arbol
0,6 bosque
natural + 0,4
tomate de
arbol
0,8 bosque
natural + 0,2
tomate de
arbol
0,8 bosque
natural + 0,2
tomate de
arbol

Bosque natural

Tabla 2: Sistemas de rotacion de cultivos escenario 2

Fuente: Elaboracion propia

Rotacion 6

Pasto Kikuyo

0,2 bosque
natural + 0,8
Pasto Kikuyo

0,2 bosque
natural + 0,8
Pasto Kikuyo

0,4 bosque
natural + 0,6
Pasto Kikuyo

0,4 bosque
natural + 0,6
Pasto Kikuyo

0,6 bosque
natural + 0,4
Pasto Kikuyo

0,6 bosque
natural + 0,4
Pasto Kikuyo

0,8 bosque
natural + 0,2
Pasto Kikuyo

0,2 bosque

natural + 0,2
Pasto Kikuyo

Bosque natural
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La base de datos econémica de la actividad pecuaria se obtuvo del proyecto desarrollado por
Vélez (2016), en el cual se realizaron encuestas a 44 unidades productivas o fincas
especializadas en leche, ubicadas en la zona de estudio; se estimaron valores promedio de

costos, productividad, practicas de manejo y capacidad productiva.

Siguiendo a Osorio, et al. (2019) las series de precios de leche, carne, salarios agropecuarios
y concentrados utilizadas en este trabajo, fueron corregidas por inflacion, usando como

deflactores al indice de Precios al Productor —IPP—, con base en 2015.

Referente al cultivo transitorio de la papa, la informacion fue obtenida de un productor de
capacidad media en la zona, que se dedica expresamente al cultivo de papa bajo la modalidad
preponderante: alquila o acuerda el uso del suelo para la produccion de papa por 1 afio;
posteriormente, deja adecuados los terrenos para la ganaderia. Esta informacion al igual que
la obtenida para el cultivo semipermanente de tomate de arbol, esta calculada a precios del
2015 y se realizd por consulta con las Unidades Municipales de Asistencia Técnica
Agropecuaria (UMATAS) presentes en la cuenca y utilizadas en los trabajos (Osorio & UT-
GRA, 2018) y (Osorio, et al. 2019)

Es importante mencionar que durante el desarrollo de este estudio se presentaron dificultades
para la obtencion y actualizacidn de informacion que limitaron el alcance del trabajo, debido
a que no se encontraron en las UMATAS de los municipios de interés informacion precisa
acerca de los cultivos de papa y tomate de arbol. Se decidié seguir adelante con la
informacion que se obtuvo a precios del 2015, dado que para la leche se asegura que se tiene
informacién de calidad gracias al proyecto desarrollado por Vélez (2016). Sin embargo, es
importante resaltar que actualizar la informacion y repetir el ejercicio permitiria hacer un

analisis comparativo y proponer alternativas mas acordes a la linea temporal.
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Figura 2: Usos del suelo en pastos manejados, tomate de arbol, papa y otros cultivos
transitorios.
Fuente: (Osorio & UTGRA, 2018)

En la figura 2 se permite identificar en el territorio de interés, la localizacién de cultivos de
papa, tomate de arbol, otros cultivos transitorios como; café, frijol o mora y el forraje de

pastos manejados para alimentacion de ganado.
La informacion acerca del costo de mantenimiento del bosque natural fue obtenida de uno

de los guardabosques pertenecientes a la UMATA del municipio de Belmira, encargado

especialmente del cuidado y mantenimiento del bosque natural de la zona.
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3.3 Costo de oportunidad del productor representativo —-PSA

Para el desarrollo de este caso de estudio, se tuvo en cuenta el valor de uso indirecto, que
en conjunto con el valor de uso directo conforma el Valor Economico Total (VET) de un
recurso natural segun Azqueta, 1994 y Barbier, Acreman y Knowler, 1997 citados en
(Brunett, 2012).

Pagos de los
compradores de crédito
de carbono a los duefios
de tierras forestales

Beneficios percibidos por:

Duefios de terrenos

forestales
Pagos de los |:I Consumidores de agua en
consumidores de agua a la cuenca baja
los duefios de superficies < 3
. [ ] Comunidad global

forestales

Figura 3: Mecanismos basados en el mercado para los servicios ambientales de la
cobertura de bosque natural.
Fuente: (Brunett, 2012)

La figura 3 explica las relaciones a distintos niveles entre el pago por venta del servicio
ambiental generado y el beneficio econdmico adicional que puede extraer el tenedor de este
ecosistema, como lefia, frutos, entre otros, ademas de los servicios prestados al recurso
hidrico como la recarga y purificacion del agua y los servicios generados a la comunidad

global, como lo son la captura de carbono y conservacion de biodiversidad.
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Para el desarrollo de este caso de estudio, se considerd el costo de oportunidad como
instrumento para calcular un pago minimo que incentive al productor representativo a
destinar una parte de sus predios a la conservacion de bosque natural. El costo de oportunidad
analiza aquello a lo que se renuncia por la preferencia de una alternativa entre varias

posibilidades, como lo indica Azqueta (1994), citado en (Brunett, 2012).

Flujo de efectivo por cultivo

$18.000.000

$16.000.000

$14.000.000

$12.000.000 /
$10.000.000

$8.000.000

Peso Col/ha

$6.000.000
$4.000.000

$2.000.000
. — —

Papa Tomate de arbol Pasto kikuyo

Figura 4: Flujo de efectivo por cultivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para que un productor representativo esté dispuesto a renunciar a cultivar en una porcion de
sus predios y la destine para la conservacidon de bosque se le debe garantizar en términos
econdémicos que va a obtener por lo menos los beneficios que obtendria si estuviese

cultivando.

De la informacion econdémica acerca de la papa, tomate de arbol y pasto kikuyo, se obtuvo
que los beneficios para cada cultivo son $16.579.230, $2.060.551, $773.660
respectivamente. Con el objetivo de simplificar y no dar lugar a un posible intento de fraude

(cambiar de un cultivo a otro con el fin de obtener una mayor compensacion), se propone un

25



pago por servicios ambientales prestados por la cobertura de bosque natural que garantice
en cada periodo, que el productor representativo obtendrd minimamente los mismos
beneficios econdmicos que obtendria cultivando papa, la actividad econdmica mas rentable,

en este caso.

3.4 Informacién hidrolégica

La informacion anual por sistema de rotacion para el periodo 2005-2015 correspondiente a
erosion (ton/ha), nitratos (ton/ha), fosfatos (ton/ha) y el total de agua generada (m?3/ha), se
obtuvo de los resultados de la aplicacion del modelo SWAT realizado por Osorio, et al.
(2019). La informacion base para la aplicacion del modelo SWAT se obtuvo por Osorio y
UTGRA, (2018) de las Estaciones ubicadas en la cuenca, operadas por Empresas Publicas
de Medellin (EPM).

| AGUA APORTADA AL CAUDAL POR CADA URH |

s0c0 =000 oo a0 w000
i i ¥ i i

|TOTAL HRU: 3060

Convenciones

Drenajes
§> Cuenca Riogrande Ii

$5 Subcuencas

0 370 7500 15,000
e — 5

Escala: 1:300,000

Projection: MAGNA Colombia Bogota
Falso Este: 1000000

Faiso Norte: 1000000

; | | Central_Meridian: -74.07750792

2 | Latitud Origen: 4.59620042

Figura 5: Agua aportada al caudal por URH
Fuente: (Osorio & UT-GRA, 2018)
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En la Figura 5 se muestra el aporte de agua al caudal calculado por el modelo SWAT
aplicado por Osorio, et al. (2019), donde se muestra la disponibilidad de agua a lo largo y
ancho del territorio de interés. En la parte alta de la cuenca se encuentra la mayor
disponibilidad del recurso hidrico, esto se atribuye hay presencia de paramo, menor
intervencion humana y, por tanto, mayor cobertura de bosque, también se observan las &reas
de la cuenca media y baja, donde se evidencia una menor oferta de agua, atribuida a mayor

intervencién humana.

Por Gltimo, la informacion acerca del valor por m3 de agua fue obtenida de promediar el
historial de tarifa plena (la tarifa correspondiente al estrato 4 de la ciudad de Medellin) de
EPM para el 2015 ($1.176,81 COL), dado que el valor no incluye porcentaje del subsidio
que brinda el consejo municipal de la ciudad aplicada a los estratos 1,2 y 3 y tampoco

contempla impuestos aplicados a los estratos 5 y 6.

La tarifa es calculada con base en la metodologia tarifaria establecida por la (CRA), que
permite establecer costos econdmicos de referencia para prestar los servicios publicos
domiciliarios, la tarifa final para el estrato 4 corresponde solamente a niveles de uso de cada

hogar.
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3.4 Verbalizacion del modelo

3.4.1 Objetivo:

Maximizar los beneficios econémicos de la destinacion del area de la cuenca a los sistemas

de rotacion productivos.

3.4.2 Decision:

Se debe decidir la cantidad de area en hectareas de cada sistema de rotacién de cultivos o

cobertura de bosque natural (uso del suelo).

3.4.3 Restricciones

Las decisiones se encuentran limitadas por las siguientes restricciones:

No exceder la disponibilidad de area productiva disponible en la cuenca.

No exceder la cantidad de erosion aceptada en la cuenca en cada periodo.

No exceder la cantidad de nitratos aceptada en la cuenca en cada periodo.

No exceder la cantidad de fosfatos aceptada en la cuenca en cada periodo.

La cantidad de area utilizada debe ser no negativa.

3.5 Formulacién matematica

Conjuntos:

Escenario 1

° J: Conjunto de sistemas de rotacion de cultivos j € {1, 2, 3, 4, 5, 6,7}.
° T: Conjunto de afios de producciont € {1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8, 9, 10}.
Escenario 2

° J: Conjunto de sistemas de rotacion de cultivos j € {1, 2, 3, 4, 5, 6}.
° T: Conjunto de afios de producciont € {1, 2, 3,4,5,6, 7, 8, 9, 10}.
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Parametros:

° ntj: flujo efectivo neto ($/ha) del sistema de rotacion j.

° H: Cantidad de area productiva disponible en la cuenca.

° ejt: niveles de erosion en toneladas por hectarea al afio del sistema de rotacion j en
el periodo t.

° njt: niveles de nitratos en toneladas por hectarea al afio del sistema de rotacion j en
el periodo t.

° fjt: niveles de fosfatos en toneladas por hectarea al afio del sistema de rotacién j en
el periodo t.

° vaj: Valor econdémico de la cantidad de agua generada en metros cubicos por hectarea

de cada sistema de rotacion j.

° Et: maximo aceptable de toneladas de erosién en el periodo t.
° Nt: méximo aceptable de toneladas de nitratos en el periodo t.
° Ft: maximo aceptable de toneladas de fosfatos en el periodo t.

Variables de decision:
° Xj: Cantidad de area (ha) para cada sistema de rotacion j.
Funcién Obijetivo (primer escenario):
Maximizar Z = Z ;Xj + va;x;
jel
Funcion Objetivo (segundo escenario):

Maximizar Z = Z X;
jeJ
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Restricciones:

a) No exceder la disponibilidad de area productiva disponible en la cuenca.
Jjej
b) No exceder la cantidad de erosion aceptada en la cuenca en el periodo t.

ZXjejt < EtVt eT
jeJ

c) No exceder la cantidad de nitratos aceptada en la cuenca en el periodo t.

z xjn]t < NtVt eT

jeJ
d) No exceder la cantidad de fosfatos aceptada en la cuenca en el periodo t.
ijfjt < FVteT
jej
e) Dominio de las variables.
Xjt, qje € RT
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4. Resultados de la implementacion computacional del modelo

Para la implementacion del modelo se utilizé el paquete Pyomo del software Python para
formular modelos de optimizacion, y el Solver glpk, como kit disefiado para resolver
problemas de optimizacion lineal. Para la solucion del problema lineal se utilizé el método

Simplex, como se menciono anteriormente.

Escenario base

Se fija un escenario base con el fin de tener una linea para comparar los resultados de los
dos escenarios planteados, en el escenario base se busca maximizar los beneficios del
productor representativo sujeto a restricciones ambientales y de &rea durante 10 periodos.
Este escenario base propone que el sistema de rotacion 1 propuesto en la Tabla 1 tenga
destinada un &area de 909.19 hectéreas, lo que corresponde a un 1,48% del &rea productiva y
al sistema de rotacién 3, el modelo le asigna un area de 60637.02 hectéareas, lo que

corresponde al 98,52% del area productiva.

Esta asignacion del suelo genera una suma de beneficios econdémicos de $ 1.299.601.440.991
de los cuales el 4% corresponde a los beneficios de la venta de leche, carne y papa y un 96%

a la venta de tomate de arbol.

Escenario 1

Para el primer escenario, se considera evaluar el cambio en las decisiones de uso del suelo
tras incluir un valor social asociado al agua generada por cada cultivo o cobertura del suelo,
los resultados dptimos al problema de definir el uso del suelo en la cuenca que maximice el
flujo de efectivo en 10 periodos, y cumpla con las restricciones de area y una reduccion de
aproximadamente el 50% con respecto al escenario base de los limites establecidos para las
restricciones ambientales, proponen que el sistema de rotacion 2 propuesto en la Tabla 1
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tenga destinada un &rea de 14764.74 hectéreas, aproximadamente un 24% del area

productiva. Al sistema de rotacion 4, el modelo le asigna un area de 27396.19 hectareas, un

44.5% del area productiva y por Gltimo, al sistema de rotacion 5, (sistema de rotacion de

conservacion), el modelo le asigna un area de 19385.28 hectareas, es decir, 31,5% del area

productiva.

Esta asignacion del suelo genera una suma de beneficios economicos de $ 650.462.014.009

de los cuales el 32,3% corresponden a los beneficios de la venta de leche, carne y tomate de

arbol y un 67,7% a los beneficios sociales obtenidos por el aporte de agua los sistemas de

rotacion.

Inglicadores
Optimos

Asignacion dptima
uso del suelo (ha)

Flujo efectivo
venta de productos
($coL)

Beneficios
econémicos por
agua ($ COL)

Total de
beneficios
econoémicos por
sistema de
rotacion ($ COL)

Rotacion
1

0

$0

$0

$0

Sistemas de rotacion Escenario 1

Rotacion 2 Rotacion 3 Rotacion 4 Rotacion 5
1476.74 0 27396.19 19385.28
$11.597.273 $0 $ 165.792.300 $0
$11.929.327 $0 $12.804.364 $10.606.012
$23.526.600 $0 $178.596.664 $10.606.012

Tabla 3: Asignacion uso del suelo escenario 1

Fuente: Elaboracion propia.

Rotacion
6

0

$0

$0

$0

Rotacion

7

0

$0

$0

$0

Al comparar los resultados del escenario 1 con el escenario base, se puede evidenciar una

reduccion del alrededor del 50% en los beneficios econdémicos, todo esto atribuido a la

reduccion de los limites impuestos para las restricciones ambientales.
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Escenario 2

Para el segundo escenario, como se observa en la tabla 2, no se tiene en cuenta el sistema de
rotacion 5 que se considero en el escenario 1, dada la naturaleza de los bajos costos de
mantenimiento del bosque natural, y el pago por servicio ambiental calculado, los resultados
al problema de definir el uso 6ptimo del suelo apuntaron claramente a destinar todo el area
productiva a un sistema de conservacion, este resultado es a penas logico, sin embargo, con
el fin de buscar un equilibrio entre actividades productivas y conservacion para evitar alejar
demasiado de la realidad el trabajo, se decidio excluir este sistema de rotacion del segundo

escenario.

En este orden de ideas, en el segundo escenario, los resultados 6ptimos al problema de definir
la propuesta de uso del suelo, proponen que el sistema de rotacién 5 de la Tabla 2, ocupe un
area de 33252.27 hectareas, aproximadamente un 54% del area productiva y el sistema de

rotacion 6 de la Tabla 2, ocupe 28293.86 hectareas, es decir, un 46% del area productiva.

Esta asignacion genera una suma de beneficios econémicos de $ 5.553.976.264.858,7 de los
cuales aproximadamente el 35% corresponden a los beneficios de la venta de leche, carne,
tomate de arbol y un 65% a los beneficios obtenidos por el PSA prestados por la cobertura

de bosque natural.
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Indicadores
Optimos
Avrea optima del
uso del suelo (ha)

Flujo efectivo
venta de productos
($coL)

Beneficios
econoémicos por
PSA ($ COL)

Total de
beneficios
econoémicos por
sistema de
rotacién ($ COL)

Rotacion 1 Rotacion 2
0 0
$0 $0
$0 $0
$0 $0

0

$0

$0

$0

Rotacion 4

0

$0

$0

$0

Sistemas de rotacion Escenario 2

Rotacion 3

Rotacién 5

33252.27

$1.115.036.308.139

$1.984.038.462.446

$3.099.074.770.585

Tabla 4: Asignacion uso del suelo escenario 2

Fuente: Elaboracion propia.

Rotacion 6

28293.86

$824.970.172.780

$1.629.931.321.494

$2.454.901.494.274

Al comparar los resultados del escenario 2 con el escenario base, se puede evidenciar un

aumento del alrededor del 425% en los beneficios que se pueden obtener del uso del suelo,

todo esto atribuido a la reduccion de los limites impuestos para las restricciones ambientales

y al esquema de PSA para la cobertura de bosque natural.
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Restricciones

Periodo
1

O© 00 N o o & W DN

=
o

ESCENARIO 1
N (T/ha) P (T/ha)
788.3 433.0
1177.9 637.2
956.5 592.2
973.5 243.4
1006.7 290.6
1224.9 3145
709.0 275.7
814.3 220.2
534.5 189.9
310.5 126.9

E (T/ha)
436902.6
518526.0
406210.1
335550.9
494490.0
611817.9
562486.7
288906.0
336806.8
208021.7

Tabla 5: Resultado de Nitratos, Fosfatos y Erosion al afio en la propuesta de uso del suelo

en la Cuenca Rio grande Il — Escenario 1

Periodo
1

© 00 N o o b WN

10

Fuente: Elaboracion propia.

ESCENARIO 2
N(T/ha) P (T/ha)
884.7 780.4
1077.1 921.9
890.3 874.0
4316 616.0
582.6 782.4
4752 489.5
366.2 425.0
182.2 186.7
194.0 317.2
33.4 5.66

E (T/ha)
517208.2
518526.0
419959.6
263378.5
494490.0
3083535
253524.5
92010.3
172112.4
11166.3

Tabla 6: Resultado de Nitratos, Fosfatos y Erosion al afio en la propuesta de uso del suelo

en la Cuenca Rio grande Il — Escenario 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Restriccion: Nivel maximo de erosion

1 2 3 4 5 [ 7 B 9
Feriodo = ESCEnario 1
— ESCEMErD 2 —Hivel de N macimo permitido

Escenario base

Figura 7: Niveles de aporte de Nitratos en cada periodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2500000
2000000
1500000
1000000 343563
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e Eccenario 1 e Ezcenario 2
== Escenario base = Nivel de erosion max permitido
periodo
Figura 6: Niveles de erosion en cada periodo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Restriccion: Nivel maximo de P permitido

&0000
50000
40000
30000
20000
10000
0
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
= Escenario 1 == Escenario 2
Escenario base w—— Wivel de P max permitido
—periodo

Figura 8: Niveles de aporte de fosfatos en cada periodo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para ambos escenarios los niveles de Erosion generada y aporte de nitratos y fosfatos por
sistema de rotacién se mantienen dentro del limite establecido a excepcién de los periodos

2y 5, donde la restriccion del nivel de erosién permitido toma su valor maximo.

Entre escenarios se evidencian diferencias entre los valores asignados a las variables
ambientales por el modelo, esto se atribuye a que; en el escenario 2, el modelo le asigna toda
el area productiva a los sistemas de rotacion 6 y 7 que corresponden a un cambio progresivo
de cultivos a cobertura de bosque natural, y el bosque natural caracteristicamente a diferencia
de los cultivos y segun los resultados del modelo SWAT aplicado por Osorio, et al. (2019),

genera niveles mucho menores de erosion, aporte nitratos.
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Frontera de Pareto

El ejercicio de plasmar una frontera de Pareto se decidio llevar a cabo cuando en el ejercicio
de programacion, a través de diferentes tabulaciones se observé que el modelo presentaba
particularmente una alta sensibilidad a los niveles permitidos de erosién para definir el uso
del suelo para cada sistema de rotacion.

En las graficas se podrd observar la relacion directa que existe entre los beneficios del
productor representativo (eje horizontal) y la cantidad de erosién permitida anualmente por

cada sistema de rotacion (eje vertical).

lell

723675

7.23650

7.23625

7.23600

7.23575

7.23550

7.23525

7.23500

200 400 600 800 1000

=

Figura 9: Frontera de Pareto — Escenario 1

Fuente: elaboracidn propia.

lell
6618

6616

6614

6612

6610

6608

0 200 400 600 800 1000

Figura 10: Frontera de Pareto — Escenario 2
Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados muestran una relacion directa, es decir, entre menor sean las toneladas de
erosion permitidas, menores serdn los beneficios econdmicos; esto se evidencia en la

pendiente de la frontera para ambos casos.

En las figuras se puede observar que, aunque los niveles de erosion permitidos para ambos
escenarios fueron exactamente iguales, en el escenario 2 se toman menores valores para el
nivel de erosion, esto se atribuye a que en este escenario no se le asigné ninguna proporcion

de suelo al cultivo transitorio de papa (el que mas erosion genera).

Adicionalmente, en el escenario 2 se evidencia un aumento en la pendiente de la frontera de
Pareto, esto se atribuye a la asignacidn que sugiere el modelo (cambio progresivo de cultivos
a cobertura boscosa), cuando en esta asignacion la cobertura de bosque pasa a ocupar
alrededor del 40% del area productiva disponible, la relacién entre los niveles de erosion
permitidos y los beneficios econdmicos obtenidos cambia, pues dadas las caracteristicas
naturales del bosque (genera niveles bajos de erosion), la obtencidén de los beneficios

econdémicos deja de depender en mayor medida de la restriccion.
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Conclusiones

El modelo de optimizacion lineal planteado integra la importancia del recurso hidrico a las
actividades econdmicas presentes en el territorio de la cuenca Riogrande Il. EI modelo
presenta desde el analisis econdmico una aproximacion a la gestion de los recursos naturales
en el territorio, pues maximiza los beneficios econdmicos del productor representativo
acorde a unas restricciones ambientales fundamentales para garantizar la calidad y
estabilidad de estos recursos. Adicionalmente, incentiva al uso racional del suelo, pues la
poblacion de este territorio ha logrado su supervivencia a partir de la explotacién de los
recursos naturales y ha hecho una expansion de la frontera agricola a través del tiempo, lo
que ha generado externalidades negativas que finalmente se traducen en perdida del suelo y
contaminacion del recurso hidrico por diferentes factores, como técnicas de arado
tradicionales y el uso de agroquimicos, es decir, han puesto en riesgo la permanencia y

sostenibilidad del recurso en el tiempo.

La inclusion del bosque natural a los sistemas de rotacion y el planteamiento de un PSA
asociado a estos ecosistemas permite generar un incentivo a la conservacion y a la
reforestacion, pues de acuerdo a los resultados del escenario 2 el modelo sugiere que con los
sistemas de rotacion propuestos se podria percibir un aumento hasta del 425% de los
beneficios obtenidos por el uso del suelo. La cobertura boscosa ademas de albergar vida en
términos de flora y fauna, y de prestar servicios ecosistémicos como la captura de carbono
y el aporte de agua es el uso del suelo que puede garantizar en el tiempo la permanencia y

sostenibilidad del recurso hidrico.

La presente investigacion cumplio con resolver los objetivos especificos planteados al inicio
del trabajo, ya que este ejercicio investigativo sélo fue una descripcion de como pueden
evaluarse los efectos del cambio en las decisiones del uso del suelo en la cuenca Rio Grande
I, tras incluir un valor ambiental-social asociado al aporte de agua generado por cada cultivo
0 cobertura de bosque, y al incluir un esquema de PSA, la investigacion podria mejorarse a
través de la inclusion de un mayor nimero de sistemas de rotacion, con variedad de cultivos

de la zona, estableciendo los limites adecuados para las restricciones ambientales, también
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podria evaluarse el efecto de plantear un PSA ajustado al costo econémico por contribucion
a la pérdida del suelo, aportes de nitratos y fosfatos de cada productor representativo.
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