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Resumen

Los bosques proveen servicios ecosistémicos (SE) que otorgan ventajas compa-
rativas al mercado de tierras. El objetivo de este articulo fue valorar los bosques
que sustentan SE en sistemas agropecuarios ubicados en el piedemonte ama-
zbnico colombiano. Se empled el método de precios heddnicos para observar
la influencia del bosque en el precio de las fincas y el método de valoracion
contingente para hallar la disponibilidad a pagar (DAP) de los habitantes en
la zona urbana por la conservacion de bosques que garantizan estos SE. Los
propietarios identificaron el almacenamiento de carbono como principal SE
del bosque, pero el precio de las tierras no reflejo los beneficios econdmicos
derivados de estos: la DAP marginal fue de -$ 2 115 200, valor que representa
el costo de oportunidad de uso del suelo. Sin embargo, la DAP por hogar fue
de $ 1124 anuales, valor que vislumbra un potencial en la implementacion de
politica ambiental hacia la conservacion.
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ques, politica ambiental, uso de la tierra, valoracion economica.
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Abstract

Forests provide ecosystem services (ES) that confer comparative advantages to
the land market. The aim of research was to value forests that support ES in
agricultural systems located in the Colombian Amazon piedmont. The hedonic
price method was used to observe the influence of the forest on the price of
farms and the contingent valuation method was used to find urban inhabit-
ants' Willingness to Pay (WTP) for the conservation of the forests that guar-
antee these ES. Landowners identified carbon storage as the forest's main ES,
but the price of the land did not reflect the economic benefits derived from
these: the marginal WTP was - $ 964.4 dollars, a value that represents the
opportunity cost of land use. However, the WTP per household was 0.33 dol-
lars per year, a value that shows potential in the implementation of environ-
mental conservation policy.

Key words: Econometrics, climate change, forest conservation, environmental
policy, land use, economic evaluation.
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Introduccion

La Amazonia colombiana se caracteriza por su alta biodiversidad, riqueza
hidrica, paisajistica y potencial ecoturistico. En el piedemonte amazodnico, la
zona con mayor asentamiento humano, los cambios en el uso del suelo y la
expansion de la frontera agropecuaria amenazan la conservacion y el equi-
librio de estos recursos (Alvarez et al, 2012). Este tipo de dafios ambienta-
les son considerados externalidades negativas que pueden afectar, en sentido
economico, al mercado de tierras rurales (Toledo et al., 2018). Esta situacion
se presenta en Colombia y América Latina debido a las distorsiones y proble-
mas relacionados con la concentracion de tierras, derechos de propiedad poco
definidos, debilidad politica de las instituciones encargadas de estos procesos,
externalidades por orden publico y cambios en el uso del suelo, contamina-
cion, ademas del desconocimiento del valor potencial de los servicios eco-
sistémicos (SE) inmersos en el territorio (Mufioz-Mora y Cardona-Jaramillo,
2013; Vogelgesang, 1998).

En los predios rurales habitan grupos familiares cuyo sustento proviene de las
actividades del sector primario, tales como la ganaderia, la agricultura, la pro-
duccion de especies menores y las actividades forestales, entre otras. El valor
predial comercial esta determinado en Colombia por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), para bienes raices urbanos y rurales. Para determinar
el valor comercial de los predios rurales se tiene en cuenta la zona geofisica
y geoeconomica, la extension y las condiciones de la vivienda, entre otros as-
pectos. Ademas, existen otras caracteristicas de naturaleza socioeconomica,
politica y ambiental que generan ventajas comparativas a los predios pro-
ductivos rurales y que podrian repercutir en un valor econémico mayor. Este
es el caso de los Servicios Ecosistémicos SE, que se definen como el conjunto
de elementos, sustancias, materias primas, procesos, dinamicas y ciclos que
soportan y benefician las diferentes formas de vida en el planeta (Constanza
et al, 1997; Daily, 1997; Reid, 2005).

Al interior de los predios productivos rurales en el piedemonte amazonico, se
encuentran bosques fragmentados por el cambio en el uso del suelo. La intro-
duccion de actividades agropecuarias ha generado fendmenos como la defo-
restacion, la degradacion de suelo, la contaminacion de cuerpos hidricos y del
aire y fuertes impactos en el ambiente y la biodiversidad (Brown et al., 2005;
Morton et al., 2006; Peters et al., 2013). Entre los SE que alberga la selva del
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bosque humedo tropical en la Amazonia y que se consideran claves para la
mitigacion del cambio climatico global, se tiene el almacenamiento de car-
bono en bosques y suelos, la disponibilidad de agua, la requlacion hidrica y
microclimatica, el habitat de especies en bosques y corredores paisajisticos,
la belleza escénica y el banco genético, entre muchos otros (Somarriba et al.,
2013; Andrade et al., 2014).

En este sentido, es crucial demostrar como los servicios ecosistémicos repre-
sentan una oportunidad para impactar de manera positiva el valor de |a tierra
(Garcia-Llorente et al, 2011), como una estrategia hacia la conservacion y la
incorporacion de criterios de sostenibilidad en los sistemas productivos rura-
les del piedemonte amazonico, en consonancia con la politica mundial con-
signada en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015). Sin
embargo, la valoracion de los SE es un tema complejo, que involucra merca-
dos existentes y la generacion de nuevos mercados de bienes y servicios de
los ecosistemas (Toledo et al., 2018).

De acuerdo con lo anterior, se propuso la siguiente pregunta de investiga-
cion: scomo estimar los beneficios econdmicos que generan los bosques y sus
servicios ecosistémicos en los predios agropecuarios del piedemonte amazo-
nico? Para dar respuesta se establecieron los siguientes objetivos: determinar
la incidencia de las hectareas de bosques en el valor econdémico del predio;
conocer el monto a recibir de los propietarios de tierras agropecuarias para
conservar los bosques y hallar el valor econdmico por conservacion de bos-
ques que otorgaria a los beneficiarios en la zona urbana. Se empled el método
de precios heddnicos para determinar la Disponibilidad a Pagar Marginal por
una hectarea de bosque (Uribe et al., 2003); y se aplicd el método de valora-
cion contingente para hallar la DAP total de los habitantes de la zona urbana
por la conservacion de bosques y los SE. La informacion proporciona linea-
mientos para la evaluacion y propuesta de politicas publicas de gestion rural
y ambiental, asi como las pautas para el disefio de instrumentos via precios.

Servicios ecosistémicos como estrategia
para mitigar cambio climatico

Se consideran SE a todos los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y geologi-
cos necesarios para el desarrollo de las actuales formas de vida, y que, para
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el caso del hombre, proveen las materias primas y la energia necesaria para
el desarrollo de sus actividades productivas, sociales, econémicas y culturales
(Constanza et al., 1997). Los SE han sido clasificados en servicios de regula-
cion, aprovisionamiento, apoyo y servicios culturales, segun su papel desde
un enfoque antropocentrista.

Entre los servicios de regulacion se encuentran la creacion de nutrientes, la
fotosintesis, la requlacion climatica, la biodiversidad, la formacidn de suelo,
agua y los procesos que generan la restauracion del equilibrio de los ecosiste-
mas (Daily, 1997; Reid, 2005). Entre los servicios de aprovisionamiento se tie-
nen los arboles, los cultivos, los alimentos, el agua y el aire. Entre los servicios
de apoyo se cuentan el habitat para las especies, la polinizacion, la conserva-
cion genética y el control de plagas. Finalmente, los SE culturales se refieren
a valores estéticos, historicos y cientificos que pueden considerarse de una
especie, recurso o ecosistema, ya sea por su impacto o desempefio, o por su
valor de existencia (Gonzalez y Riascos, 2007).

De acuerdo con IPCC (2006), uno de los principales SE para mitigar el cambio
climatico es la reduccion de emisiones y la captura de carbono. Este es un pro-
ceso que realizan los organismos autdtrofos en los océanos y en plataforma
continental, de modo que los arboles del bosque humedo tropical son sumide-
ros naturales que capturan el diéxido de carbono (COZ) del aire y lo almacenan
en su biomasa y en el subsuelo (Casanoves et al., 2017). En ese sentido, las
coberturas de bosque primario inmersas en los predios rurales ubicados en el
piedemonte amazonico cobran importancia, tanto para la fijacion de carbono,
como para la proteccion de fuentes hidricas, ademas de servir como habitat
para especies, conectores y corredores paisajisticos, reguladores microclima-
ticos, entre otros.

Segun Alvarez et al. (2012), el promedio de carbono almacenado en biomasa
aérea en una hectarea en la zona de vida del bosque humedo tropical en la
Amazonia colombiana es de 235 t. En el suelo de estos bosques se fija un 30 %
mas de carbono que en cualquier otro uso del suelo (Amézquita et al., 2008).
Paises como Costa Rica, Colombia y Ecuador han instaurado politicas ambien-
tales como los PSA para fomentar la conservacion de bosques, en funcién de su
papel como sumideros y protectores de fuentes hidricas (Wunder et al., 2007).
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Valoracion economica de servicios
ecosistémicos en sistemas agropecuarios

Entre las formas de valorar los SE, se encuentran los métodos de valoracion
economica ambiental (VEA). Estos se fundamentan en la microeconomia para
construir las curvas de oferta y demanda de los recursos naturales y servi-
cios ecosistémicos, para luego estimar algunas medidas de bienestar econo-
mico (Freeman et al,, 2016). Entre los métodos de mayor uso se encuentran:
la valoracidn contingente, el costo viaje, los precios hedodnicos, la funcién de
produccion de salud y los costos de oportunidad (Azqueta, 2007; Labandeira
et al, 2007). El objetivo de la VEA es evidenciar la existencia de un mercado
para promover la conservacion y la proteccion de recursos naturales y del
ambiente, a la vez que se sientan las bases para establecer politicas publicas
de gestion ambiental (Cristeche y Penna, 2008).

Los métodos de la VEA se fundamentan en el concepto de valor econédmico total
(VET) del recurso natural o del SE; esto es, el valor econdmico que le otorgan
las personas sea por el uso directo o indirecto, el uso futuro, uso potencial o
el valor dado por su simple existencia (Freeman et al., 2016). El VET esta com-
puesto por el valor de uso directo (VUD), que representa el valor economico
dado al recurso natural por los beneficios de su uso, el valor de uso indirecto
(VUI), que indica el valor que se atribuye al bien ambiental por los servicios
que presta, el valor de no uso (VNU), que hace referencia al valor economico
otorgado al recurso o servicio, ya sea por su conservacion, su existencia, su
uso potencial o para el disfrute de las futuras generaciones (Uribe et al,, 2003;
Freeman et al., 2016).

Estos métodos han sido usados ampliamente por agencias internacionales,
como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco Mundial (BM) y
la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) para estudios
en economia, salud, educacion, transporte, vivienda y medio ambiente. En el
ambito colombiano, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
incorporo estos métodos como herramientas para la evaluacion de impacto
(Gobierno de Colombia — MADS, 2018). En servicios ecosistémicos se ha valo-
rado la calidad del aire, del agua, de los humedales, de los bosques tropicales,
la conservacion del habitat y de las especies y los impactos de proyectos que
generan cambios en los ecosistemas.
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El método de valoracion contingente es uno de los métodos directos de mayor
uso. En €l se crea un mercado hipotético para un recurso natural o SE que
no posee un mercado convencional. Esta metodologia persigue dos objetivos:
evaluar los beneficios de politicas o proyectos relacionados con bienes o ser-
vicios que no tienen un mercado definido; y estimar la disposicion a pagar
(DAP) o la disposicion a aceptar (DAA) como una aproximacion a la variacion
compensada (VC), o la variacion equivalente (VE) respectivamente, con base
en la percepcion del beneficio o dafio percibido por parte del individuo (Uribe
et al., 2003). Los supuestos de esta metodologia son fundamentalmente: a) el
individuo maximiza su utilidad dada una restriccion de presupuesto represen-
tada por el ingreso disponible; b) el comportamiento del individuo en el mer-
cado hipotético es equivalente a un mercado real; c) el individuo debe tener
completa la informacion sobre los beneficios del bien, incluida esta en la pre-
gunta de disponibilidad a pagar.

El modelo de valoracion contingente asume que el individuo maximiza su nivel
de utilidad por acceder a los beneficios que le proporciona un bien o servi-
cio ambiental o el cambio en estos, dado un proyecto. De forma que se puede
expresar U, (g, con proyecto) > U, (g, sin proyecto). Con un ingreso | para el
individuo, la teoria establece que existe un monto o un pago que le hara indi-
ferente comprar o consumir el bien o servicio o no comprarlo o consumirlo;
esto se puede expresar como: U, (I - pago, g,) = U, (/, q). El valor que es indi-
ferente a las dos situaciones se conoce como la disponibilidad a pagar (DAP)
que tiene el individuo por acceder a los beneficios del bien, en la situacion
con proyecto (que se entiende proporciona una mejora) (Freeman etal., 2016).

En la practica se construye un modelo cuya variable dependiente es la proba-
bilidad de que un individuo esté dispuesto a pagar por acceder a los benefi-
cios del proyecto, la cual esta en funcion de otras variables como el valor de
la DAP (VrDAP) y caracteristicas socioeconomicas SE (Ecuacion 1).

Probabilidad (DAP) = 3, + 3, ViDAP+ 3, * (SE) (1

La estimacion de los pardmetros (3 es consistente al emplear maxima verosimi-
litud como alternativa a los minimos cuadrados ordinarios, dado que se alcan-
zan unos estimadores insesgados eficientes. Respecto de la forma funcional,
generalmente se trabaja con los modelos Logit, Probit y Tobit. Para construir
el modelo se necesita informacion de calidad sobre las elecciones que hacen
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los individuos entre un conjunto de alternativas disponibles. Para la obten-
cion de informacion de calidad es importante incluir variables que puedan ser
medibles y confiables. Luego, para hallar la DAP promedio (Ecuacion 2).

DAP=3,/8,=18,+ X BSE)/ B, (2)

Donde, 3, es el parametro del valor de la DAPy SE es el vector de caracteris-
ticas socioeconémicas. Se espera que el signo de 3, sea negativo, indicando
que a mayor valor de la DAP la probabilidad de que el individuo tenga una
DAP disminuye.

El método de precios heddnicos por su parte es un método indirecto que ha
sido usado para valorar predios urbanos y rurales a partir de la identificacion de
las caracteristicas o atributos que posee el bien raiz (Rosen, 1974; Palmquist,
1989). La teoria de los precios heddnicos plantea la solucion al problema de
maximizar la utilidad de un bien convencional (el predio agropecuario), el cual
posee diferentes caracteristicas que pueden ser variables de naturaleza social,
economica y ambiental (Leeth y Kniesner, 2010). De acuerdo con Freeman et
al. (2016), se busca maximizar la utilidad U = U(g,2), sujeta a una restriccion
presupuestal Y= p(q +2), donde q es |a cantidad del bien convencional, Zes la
cantidad de las caracteristicas ambientales, Yes la riquezay pel precio del bien.

Al fijar las condiciones de primer orden del problema, se llega a QU/OZ = Ap,
la cual indica que la utilidad marginal no observable U/OZ puede verse como
una aproximacion al costo marginal que puede ser medible a través de Ap.
La funcion de precios es igual a una ecuacion establecida en funcion de sus
caracteristicas P=Pq, z,, z,,...zm), que representa los precios en el equilibrio
obtenido, cuando las pendientes de la funcion de oferta y postura son iguales
y tales puntos describen una curva (Figura 1).

La metodologia permite identificar las caracteristicas que explican el precio
del predio y determinar los precios implicitos por cada una de estas, con base
en la disponibilidad a pagar marginal. Aunque el método solo halla los valo-
res de uso directo e indirecto de un bien o servicio ecosistémico, su principal
limitante es el llamado problema de especificacion, que consiste en el des-
conocimiento exacto de la forma funcional del modelo planteado, debido al
gran numero de variables explicativas. Como solucion, surgieron las transfor-
maciones Box Cox, que permiten hallar la forma funcional de mayor ajuste
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Figura 1. Funcién de precios hedénicos
Funcién
de oferta
Precio
Funcion de
precios
hedadnicos
Funcion de
postura

Caracteristicas Z

Fuente: Leeth y Kniesner (2010).

para los datos observados (Heyman y Sommervoll, 2019). De acuerdo con lo
anterior, se definio el modelo general de la funcion de precios hedonicos en
tierras rurales, donde la variable explicada Precio depende de otras variables
de diferente naturaleza (Ecuacion 3):

Precio” = 3, + > (EV)A +> (SE)A +> (A)A +¢ 3)
e = =1

En esta funcion, EVrepresenta la suma de los vectores de variables estructura-
les y de vecindad del predio; SE es la suma de los vectores que representan las
caracteristicas socioecondmicas de los sistemas productivos; A el conjunto de
variables ambientales, que pueden afectar el precio de la tierra; los parametros
del modelo 3, 7, ¢ representan los numeros o coeficientes que acompafan a
cada una de las variables; 6 y X representan el valor de las potencias para la
variable dependiente y las variables independientes, respectivamente, en res-
puesta a la busqueda de la mejor forma funcional; y € corresponde al error
del modelo. Algunas variables estructurales y de vecindad EV en los predios
agropecuarios pueden ser el tamafio y la distancia hacia un centro de comer-
cio. Entre las variables socioeconomicas (SE) se encuentra el tipo de actividad
agropecuaria y el ingreso monetario proveniente de esta, asi como la tipolo-
gia de la finca. Entre las variables ambientales (A) se pueden incluir la exten-
sidn de las coberturas de bosques, el paso de fuentes hidricas, la presencia de
belleza escénica, la calidad de los suelos y el aire (Donoso y Vicente, 2001).
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I.  Materiales y métodos

La zona de estudio fue Belén de los Andaquies (Caqueta, Colombia), sector
representativo de las condiciones del piedemonte amazdnico colombiano con
alto potencial en materia de SE, dada su connotacidn de municipio verde de
Colombia, segun la Ordenanza del departamento de Caqueta N° 024 de 2013.
Las unidades de analisis fueron las fincas o predios productivos rurales loca-
lizados entre las coordenadas 01° 12" 08" y 01° 25' 41" de latitud norte y
entre los 75° 50' 00" y 75° 49' 00" de longitud oeste, ubicados en la zona de
influencia de la microcuenca de la quebrada la Mono, que abastece el 90 %
del agua de la zona rural y urbana del municipio (Alcaldia de Bélen de los
Andaquies, 2016) (Figura 2).

Figura 2. Localizacion de los predios objeto de estudio en el area rural del municipio
Belén de los Andaquies (Caqueta, Colombia), sobre el piedemonte amazonico
colombiano

Fuente: los autores.

De una poblacion de 300 predios en la zona (MinAgricultura e ICA, 2019) se
extrajo una muestra de 90 predios (equivalentes al 30 % de la poblacion)
bajo muestreo estratificado proporcional al tamafio del estrato, con desvia-
cion muestral de 0.5 y un margen de error de 8 % (Hernandez et al., 2014).
Entre las limitantes del estudio que explican el reducido tamafio de muestra,
se encuentran los aspectos relacionados con la dificultad del acceso a las fin-
cas (por el estado de las vias) y la tension que manifestaron algunos produc-
tores en la zona rural para proporcionar la informacion debido a problemas
asociados al orden publico (delincuencia comun y grupos al margen de la ley).

DESARRO. SOC. 91, BOGOTA, SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2022, PP. 143-169, ISSN 0120-3584, E-ISSN 1900-7760, DOI: 10.13043/DY5.91.14


10.13043/dys

Yelly Yamparli Pardo, Jader Muiioz Ramos y Jaime Enrique Velasquez

La colecta de informacidn en campo se adelanté mediante la aplicacion de una
encuesta estructurada dirigida a productores de las 90 fincas, de quienes se
obtuvieron los datos de las variables usadas en el modelo econométrico para
precios hedodnicos (Ecuacion 4).

Precio® = 3 + 3 *ExtY + 3,*Dist™ + 3 *Tipi¥ + 3,*Bosq" + ¢, (4)

donde, Precio es la variable explicada continua, que expresa el precio de la
finca en millones de pesos de 2018 (1 000 000 COP equivale a 295.49 USD).
Las variables explicativas prediales fueron Ext, variable continua que expresa
el tamario del predio (ha); y Dist, variable continua que expresa la distancia
desde el predio hasta la cabecera municipal (km). La variable socioecondmica
fue Tipi, variable dicotoma que toma el valor de 1 cuando la finca es de tipo
familiar, y toma el valor de O cuando no lo es, es decir, cuando es semiempre-
sarial. La variable explicativa ambiental fue Bosg, una variable continua que
representa la cobertura en bosques primarios que posee el predio (ha). Debido
al problema de especificacion, se corrieron los modelos con forma funcional
lineal, semilogaritmica (Lin Log), semilogaritmica (Log Lin), Doble Log, Box Cox
no restringido 1 (BCNR,) y Box Cox no restringida 2 (BCNR,) (Greene, 2008)

Se determind el modelo de mayor ajuste a los datos observados mediante el
estimador de maxima verosimilitud (MV) (Gujarati y Porter, 2010).

En complemento a la valoracion de bosques dados los precios de las fincas
como lo propone Ready et al. (1997) se determind la Disponibilidad a Pagar por
la conservacion de bosques. Para ello se tom6 una muestra de 100 habitan-
tes de la zona urbana de Belén de los Andaquies, la cual tiene una poblacion
de 11 500 personas segun la proyeccion censal del DANE en 2018. El modelo
econométrico empleado fue el siguiente (Ecuacion 5).

Prob(DAP) = 3, + 3,*VrDAP £ 3,*Ing + ¢, (5)

La DAPcomo variable dependiente dicdtoma que toma valor de 1 cuando existe
una DAP y toma el valor de 0 en caso contrario. Como variables explicativas
se empled VrDap, una variable continua que expresa el valor de la disponibi-
lidad a pagar de los habitantes de la zona urbana por la conservacion de los
bosques en la zona rural para garantizar los servicios ecosistémicos (en miles
de pesos de 2018). Ing es una variable explicativa continua que representa
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el ingreso anual del hogar. Se espera un valor negativo para 3, debido a que
a mayor valor de la DAP disminuye la probabilidad de que las personas estén
dispuestas a pagar por la conservacion de bosques. Para el parametro 3, se
espera un signo positivo dado que, a mayor ingreso, la probabilidad de que se
esté dispuesto a pagar aumenta. Se empleo el programa Limdep version 7.0
para obtener los parametros de los modelos presentados.

Il. Resultados
A. Caracteristicas de la tierra en la zona de estudio

Las fincas tuvieron una extension promedio de 37.8 ha entre un valor minimo
de 0.25 hay un maximo de 178 ha. El precio por hectarea de tierra oscilo entre
1.2 y 19.2 smmlv’, con promedio de 6.0 smmlv. La distancia promedio de los
predios hasta la cabecera municipal fue de 24.2 km. El precio por hectarea del
predio variaba segun su extension (Cuadro 1).

Cuadro 1. Precios de las fincas objeto de estudio en el municipio Belén de los Andaquies
(Caqueta, Colombia), seguin clasificacion de extension de UPRA (2018)

Clasificacién Extension Precio promedio Rango de Precios
(ha) ($1000-ha™") ($1000-ha™")
Microfundios (3 fincas) Menor de 3 8.880 6660 - 10 000
Minifundios (20 fincas) 3<x<10 5216 1770 - 10 000
Pequefias (18 fincas) 10<x<20 6.282 2353 - 12 000
Medianas (49 fincas) 20 < x < 200 3.693 980 - 8 000

Fuente: los autores.

El 84 % de las 90 fincas tienen coberturas en bosque, las cuales suman cerca de
590 héctareas que representan en 15 % del uso del suelo. El 75 % del uso
del suelo se encuentra en pasturas para ganaderia bovina, cultivos agricolas
y algunas plantaciones forestales.

7 Un (1) Salario minimo mensual legal vigente (smmlv) en Colombia a 2017 era de 737 717 COP = 217.98
usD.
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B. Determinacion de la disponibilidad a pagar por
hectareas de bosque en el piedemonte amazonico

Los resultados de las regresiones para los modelos lineal, semilogaritmico Lin
Log, Log Lin, Doble Log, Box Cox no restringido 1y Box Cox no restringido 2
permitieron observar y analizar la estabilidad de cada variable. Las variables
Extensy Bosq fueron robustas y consistentes en cuatro de los seis modelos
estimados con signos positivo y negativo respectivamente. El coeficiente nega-
tivo de las coberturas de bosque en los seis modelos puede traducirse como
el costo de oportunidad de uso que tiene la tierra. Las variables Disty Tipi no
fueron relevantes estadisticamente, pero en el caso de la distancia mantuvo
su signo en todos los modelos y fue significativa en dos de ellos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados de las regresiones usadas para predios productivos rurales
estudiados en el municipio de Belén de Los Andaquies (Caqueta, Colombia)

Formas funcionales

Lineal Log-Lin Lin-Log  Doble Log  BCNR, BCNR,

Variables

A= T A=1 A=0 A=0 A=0,111A=0,142*

0=1" 6=0 0=1* =0 6=0,1116=0,037"
Extension +2.977 +0.020 +77.748 +0.718 +0.881 +0.578
(Extens) (+10.537)™  (+0.998)  (+0.835) (+2.777)™* (+7.144)** (+2.847)**
Distancia -1.683 -0.007 -34.427 -0.233 -0.303 -0.193
(Disd) (-1.963) *  (-0.606) (-0.711) (-1.451)  (-1.878)* (-1.570)
Tipificacion -37.679 -0.312 +24.175 +0.211 +0.341 +0.249
(Tip[] (-2.034)*  (-1.599)* (+0.666) (+1.442) (+1.502) (+1.430)
Cobertura bosques -3.256 -0.017 -1.925 -0.014 -0.026 -0.019
(Bosque) (-3.492)**  (-1.058) (-0.929) (-1.610)* (-1.869)* (-1.739)*
Ln Funcién de verosimilitud -496.092 -72.647 -508.945 -51.866  -95.366 -64.763

Ln Funcién de verosimilitud
restringida

Razon verosimilitud 91.513** 938.98™*  65.802"* 979.962™* 892.962"* 954.168™*

-541.848 -541.846 -541.846 -541.847 -541.847 -541.847

En paréntesis estadistico t; **** *variable significativa al 99%, 95 y 90% respectivamente

Fuente: los autores.

Para la eleccion de la forma funcional se realizaron pruebas de hipotesis y los
resultados de la razon de verosimilitud se contrastaron con el valor critico en
tablas con 1 grado de libertad (1 restriccion) a un nivel de significancia del
5 0o el cual es de y? = 3.841 (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Pruebas de hipdtesis sobre la forma funcional mediante la Razon de Vero-
similitud RV
Modelo vs. BCNR, Hipotesis Ln funcién de verosimilitud Estag{';tico (?S?)r;crleu;ig-n
Lineal Ho: A=0=1 Para lambda y para -496.092 862.658  Se rechaza
theta
BCNR Ha: A= 60#1 Para lambda -64.763  862.658
Para theta -452.946 86.292
Log Lin Ho: A=0,0=1 Para lambda -72.647 15.768 Se rechaza
Para theta -475.798 45.704
BCNR Ha: A#0,0#1 Para lambda -64.763
A=6) Para theta -452.946
Lin Log Ho: A=1,60=0 Para lambda -508.945 888364  Se rechaza
Para theta -508.945 68.01
BCNR Ha:A#1,0-0  Paralambda -64.763
A#0) Para theta -452.946
Doble Log Ho:A=60=0 Para lambda -51.866  25.794*  Se rechaza
Para theta -455.017 4.142
BCNR Ha: A #60=0 Para lambda -64.763
Para theta -452.946
BCNR, A=0) Ho:A=60=0 Para lambda -95.366  61.206 Se rechaza
Para theta -455.722 5552
BCNR, (A= 6) Ha: A#0=0 Para lambda -64.763
Para theta -452.946

*: para el caso de la funcion doble Log, no se presenta ajuste estadistico pues la probabilidad de no per-
tenece al intervalo [0.1].

Fuente: los autores.

Al realizar las pruebas de bondad de ajuste en los diferentes modelos, con la
razon de verosimilitud RV, se encontro que la forma funcional BCNR, con un
valor de 6 igual a 0.037 y un valor de A de 0.142 fue el modelo con mayor
ajuste. Para analizar los resultados en el modelo BCNR, se tomo el efecto mar-
ginal y el analisis de la elasticidad (Cuadro 4).

La variable estructural Extens arrojo un coeficiente positivo. La DAPMg por

este atributo fue de $ 5 784 000. En términos de |a elasticidad indica que el
aumento de una unidad porcentual en la extension de la finca aumentara en
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0.806 % su precio. Por su parte, la variable Bosq fue estadisticamente signifi-
cativa. La elasticidad indica que ante el aumento del 1 % en las hectareas de
bosque, el precio de las fincas disminuye en 0.05 %. En términos marginales,
esto indica que por cada hectarea de bosque adicional que tenga la finca su
precio disminuye en $ 2 115 000. Este valor puede representar los beneficios
economicos que los productores dejan de percibir por conservar los bosques en
sus fincas. Las variables Distanciay Tipino fueron estadisticamente relevantes,
pero la Distancia conservd el signo negativo esperado en todos los modelos.

Cuadro 4. Salida modelo BCNR, con 6 = 0.037 y A = 0.142 (Z = Caracteristicas)

Variables independientes Media Coeficiente Disponibilidad a pagar marginal  Elasticidad (g)

Extens™ 36.51 +0.5784 +2.891 +0.806
Dist 24.18 -0.193 -1.373 -0.253
Tipi 0.69 +0.249 +27.261 +0.144
Bosque* 3.35 -0.019 -2.115 -0.054

*y *™ indican significancia estadistica a un nivel del 90%, y 95% de confianza.

Fuente: los autores.

C. Identificacion de SE en las fincas y el monto a recibir
por conservacion esperado por los propietarios

Solo el 30 % de los productores conocen la importancia de los SE provenien-
tes de la conservacion del bosque en sus fincas. El 25 % identifican captura de
carbono como el principal SE'y un 20 % reconocen el papel de los bosques en
la proteccion de fuentes hidricas. Posteriormente, se planted a los productores
propietarios un proyecto hipotético de incentivo econémico por conservacion
de bosques en las fincas, para mantener el servicio de proteccion de fuentes
hidricas y captura de carbono en |a cuenca de la quebrada la Mono, una fuente
hidrica que abastece estos predios agropecuarios en Belén de los Andaquies.

Un 33 % de los productores indicaron que recibirian un pago para conservar los
bosques de su finca, de modo que recuperan los ingresos y utilidades obteni-
das a partir del uso de este suelo, ya sea en ganaderia, agricultura, extraccion
de madera, lefia, frutos, caza de animales y otros productos no maderables del
bosque. El 77 % que respondieron en forma negativa argumentaron que no
creian en los programas de gobierno o que les pagaran por cuidar los bosques.
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Sin embargo, cuando se les pregunto cual seria el valor del monto a recibir el
96 % de los productores respondieron positivamente (Figura 3).

Figura 3. Valor esperado a recibir al afio por la conservacion de una hectarea de
bosque con fines de preservacion de servicios ecosistémicos
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Monto que desean recibir por conservacion (en miles de pesos)

Fuente: los autores.

El monto del pago a recibir oscilé entre $ 100 000 y $ 5 000 000 al afio, con
un promedio de $1 040 000. El 4 % respondieron que no estan interesados.
Esto puede explicarse por la inexistencia de bosques en sus fincas.

D. Disponibilidad para pagar de los habitantes
de la zona urbana por los beneficios derivados
de la conservacion de bosques

Los habitantes de la zona urbana reconocen los siguientes SE de los bosques
de la microcuenca de la quebrada la Mono, donde se ubican los predios agro-
pecuarios: captura y el almacenamiento de carbono (84 %), proteccion de
fuentes hidricas (76 %), habitat de especies (54 %). Los resultados del modelo
de valoracion contingente fueron los siguientes (Cuadro 5).

Los coeficientes de las variables VrDAP e Ingreso arrojaron el signo espe-

rado (negativo y positivo respectivamente) y gozan de validez estadistica. El
modelo arrojé una bondad de ajuste superior al 98 % segun los valores predi-
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chos. Aplicando la ecuacion 5 en el promedio de los datos, la DAP media fue
$ 1124.52 con un valor minimo de $ 100 y un maximo de $ 4000. El ingreso
familiar mensual segun los jefes de hogar encuestados se encuentra entre
$ 500 000 y $ 5 500 000.

Cuadro 5. Salida modelo Logit, determinantes de la Disponibilidad a Pagar por con-
servacion de bosques en zona urbana, Belén de los Andaquies

Variables independientes Coeficiente t student p-valor Media
Constante* +0.40329 +7.171 0.001 No aplica
VrDAP* -0.7697exp-03 -1.758 0.078 1.206.16
Ingreso* 0.2529exp-03 +7.663 0.001 1.827.80

*y ** indica significancia estadistica a un nivel del 99 % y 90 % de confianza.

Fuente: los autores.

Ill. Discusion

Los precios de postura de las fincas presentaron valores que fueron coherentes
con los reportados por Unidad de Planeacion Rural Agropecuaria (UPRA, 2018)
y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2017). Segun los informes de
estos organismos, cerca de 65 018 ha en el departamento de Caqueta (Colom-
bia) tienen un avallo catastral entre 4.8 a 10.0 smmlv por ha, otras 388.766
ha tienen un avaluo entre 1y 2 smmlvy 10 311 ha estan avaluadas entre 10 a
22.1 smmlv. Los sistemas semiempresariales de ganaderia presentaron un pre-
cio promedio por hectarea mas alto que los sistemas familiares agropecuarios.

Respecto de los atributos o caracteristicas de las cuales depende el precio
de las fincas, los resultados obtenidos en este estudio fueron coherentes con
los reportados por Ramirez (1998), quien encontrd que el precio de las fincas
depende de caracteristicas estructurales, como la distancia, las condiciones
de las vias de acceso y la extension del predio, de caracteristicas socioecono-
micas, como la actividad ganadera, y de aspectos ambientales, como las areas
en bosque natural. Otros estudios de DAPMg en la Amazonia colombiana para
diferentes usos del suelo, como las coberturas de bosques y pasturas, encon-
traron también la actividad ganadera estadisticamente relevante (Cuadro 6).

El valor de la Disponibilidad a Pagar Marginal negativa fue coherente con lo
hallado en Pardo (2005), con un valor similar a 1 smmly, indicando que es
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conveniente para el propietario desarrollar una actividad diferente a la con-
servacion del bosque. En contraposicion, los estudios de precios heddnicos
en el municipio San Vicente del Caguan (Caqueta, Colombia) de Forero et al.
(2016) y en Ramirez (1998) en Florencia, estimaron que, por cada 1 ha adi-
cional de cobertura boscosa que tenga un predio, su precio aumenta en cerca
de 1 smmlv ($ 689 454 equivalentes a US $ 203.7 dolares).

Cuadro 6. Estudios de precios heddnicos y costo de oportunidad de uso de la tierra
rural en el departamento de Caqueta (Colombia)

DAPMg Bosque DAPMg Pasturas

Autor (afo) Significancia
($ ha) ($ ha)
Ramirez (1998) 248 000 —— p-valor (0.05)
Pardo (2005) - 405 600 581 000 p-valor (0.05)
Aguilar y Marin (2015) 3373 000 — ——
Forero et al. (2016) 841 000 604 900 p-valor (0.10)

Fuente: los autores.

En estos estudios los bosques no fueron valorados por los SE sino por el valor
del uso directo, el cual puede atribuirse a la extraccion de madera, o al uso del
suelo destinado a pasturas, plantaciones o cultivos. Los resultados del presente
estudio como en Mufioz-Mora y Cardona-Jaramillo (2013) evidencian que el
mercado de tierras en el piedemonte amazonico no asigna un valor apropiado
a las externalidades que suministra el predio y sus beneficios, para este caso,
los servicios ecosistémicos.

Frente al valor hipotético que aceptarian los propietarios de tierras para la
conservacion de bosques, aunque no es precisamente el valor de un PSA,
ofrece orientaciones sobre como los usos del suelo pueden agregar o afectar
al mercado de tierras en diferentes zonas del pais, de acuerdo con las poten-
cialidades o la productividad o expectativas del propietario (Donoso y Vicente,
2001). El valor promedio en este estudio fue inferior al registrado en el muni-
cipio San Vicente del Caguan (Caqueta, Colombia), cuyo monto promedio fue
de $ 3 830 000 por hectarea de bosque (Aguilar y Marin, 2015). Se debe tener
en cuenta que San Vicente del Caguan es la sequnda zona con mayor tasa de
deforestacion del pais luego de Cartagena del Chaird en Caqueta. Esto deja
ver cOmo las coberturas de bosque y pasturas otorgan mas valor a la tierra
segun su aprovechamiento economico.
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Por otro lado, se evidencio la existencia de una DAP en los habitantes en la
zona urbana de Belén de los Andaquies por la conservacion de los bosques en
funcion de los beneficios que proveen los servicios ecosistémicos. Este valor
fue inferior respecto de los estudios realizados en Colombia, en otros servicios
ecosistémicos. Rueda (2004) estimo una DAP de $ 1423 anuales por la con-
servacion del Parque Natural Nacional de Chingaza; Garcia (2013) calcula una
DAP de $ 3000 por la conservacion del Paramo de Santurban; Ruiz-Agudelo y
Bello (2014) presentan un valor de $ 4762 anuales por servicios ecosistémi-
cos en Colombia asociados a regulacion climatica.

Pese a que el precio de la tierra no trae implicito el valor del bosque, este
ejercicio de valoracion en la zona urbana es un indicio del interés hacia la
conservacion, esto puede traducirse como un potencial de financiacion de
un PSA en esta zona junto con los recursos que provee el Decreto 1007 de
2018 (Pardo-Rozo et al., 2016). Vale la pena mencionar que, aunque se han
registrado experiencias de PSA en el piedemonte amazdnico colombiano en
el departamento de Caqueta, estos se dejaron sin la respectiva evaluacion ex
post (Aquilar y Marin et al., 2015).

Segun Ritten et al. (2012), la valoracion del potencial de los SE es conveniente
para orientar las decisiones politicas, aunque exista el riesgo de subestimar el
valor real del SE. La implementacion de un instrumento de politica ambien-
tal como incentivo hacia la proteccion de bosques (por ejemplo, un PSA), sera
viable siempre y cuando los valores del pago por hectarea de conservacion
superen la rentabilidad actual de los sistemas agropecuarios en la Amazo-
nia a partir de sus condiciones sociodemograficas, econdmicas y ambientales
(Wunder et al., 2007).

Los beneficios econdmicos de estas politicas ambientales podrian reflejarse en
el precio de las tierras rurales, si se garantiza la instauracion del instrumento
via precios en el mediano y largo plazo. Los impactos positivos de la medida
de politica tambien podran ser observables cuando se aprecie un aumento en
el valor de la renta o alquiler de las tierras rurales para desarrollar actividades
productivas acordes con la vocacion y aptitud de uso del suelo sin desmejorar
los factores ambientales de las fincas (Soussana et al., 2010; Liebig et al., 2017).

Se hace urgente la implementacion de mecanismos que potencien la conser-
vacion de los servicios ecosistémicos como estrategia para la mitigacion de
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cambio climatico desde el piedemonte amazdnico colombiano (Pardo-Rozo
etal, 2021).

IV. Conclusiones y recomendaciones

El estudio determind que el precio de la tierra en los sistemas agropecuarios
del piedemonte amazdnico se ve influenciado negativamente por las cober-
turas de bosque. Este valor representa un costo de oportunidad de uso del
suelo, situacion que confirma el fuerte arraigo cultural y la importancia eco-
nomica que tiene la ganaderia bovina, aunque no corresponda con la aptitud
segun las condiciones edaficas del paisaje amazonico. La nula incidencia de
las ventajas comparativas que ofrecen los servicios ecosistémicos y otros as-
pectos socioecondmicos en los precios de las tierras rurales permite observar
la fragilidad a la que estan expuestos los bosques y los servicios ambientales
inmersos. Esta situacion va en contravia de las principales estrategias mun-
diales para la mitigacidn y adaptacion al cambio climatico desde la Amazo-
nia, pues afecta los sumideros de carbono y la regulacion del ciclo hidrico,
servicios ecosistémicos que justamente brinda el bosque humedo tropical en
la Amazonia colombiana.

No obstante, el reconocimiento del valor econdmico de los servicios ecosis-
témicos por parte de los propietarios de las tierras rurales y la existencia de
una disponibilidad a pagar por la conservacion del bosque por parte de los
hogares y la comunidad aledafa, vislumbra el potencial de instauracion de
instrumentos via precios como los PSA, con el fin de corregir estos fallos de
mercado e internalizar en el precio de las tierras rurales las ventajas compa-
rativas que proporcionan los servicios ambientales.

Se recomienda a las administraciones municipales desarrollar programas y
proyectos que materialicen politicas de gestion ambiental contempladas en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las directrices dadas en la Politica
de Crecimiento Verde para Colombia, donde se implementen mecanismos de
regulacion ambiental a fin de acelerar el desarrollo rural sostenible. Futuras
investigaciones pueden enfocarse en la valoracion econodmica de tierras que
compare la productividad, la rentabilidad y los precios de las fincas entre los
sistemas agropecuarios tradicionales y aquellos que estan en transicion hacia
modelos y practicas sostenibles de produccion en la Amazonia colombiana.
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