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INTRODUCCION

EcoCiencia, coordinadora en el Ecuador del Proyecto Paramo Andino (PPA),! en alian-
za con la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) y con el apoyo del Ministerio
de Ambiente del Ecuador (MAE), desarrollaron el proyecto Creacion de Capacidades
para la Valoracion Sociocecondmica de los Humedales Altoandinos en el marco de la
Estrategia Regional de Humedales Altoandinos.

El proyecto, a través de una valoracidn econdmica, tiene como meta capacitar y
crear conciencia en los/as tomadores/as de decisiones socioambientales, incluyendo
técnicos/as y profesionales municipales, sobre las funciones y los valores de los hu-
medales altoandinos.

Por su parte, la Estrategia Regional de Humedales Altoandinos pretende “promover
la conservacion y el uso sostenible de los humedales altoandinos a través de la im-
plementacion de un proceso de gestion regional de largo plazo entre los paises in-
volucrados (Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Peru y Costa Rica) a fin de
mantener los bienes y servicios que ellos prestan, y reducir los impactos y amenazas
existentes”. La estrategia nacioé de la necesidad de conservar los humedales altoan-
dinos, muy importantes por los servicios que presta, ante el evidente y acelerado
deterioro que estan sufriendo y el escaso conocimiento sobre su funcionamiento.

Los objetivos de la estrategia relevantes al proyecto son los siguientes:

e Completar y mejorar el conocimiento cientifico y técnico de los humedales altoandi-
Nnos y otros ecosistemas funcionalmente asociados, para apoyar su conservacion y
uso sostenible.

e Promover la conservacion, manejo y uso sostenible de los recursos naturales y
culturales de los humedales altoandinos y los bienes y servicios asociados a estos,
a través de una adecuada gestion.

e Fortalecer procesos de educacion y comunicacion para lograr el incremento de la
conciencia publica sobre la importancia y el valor de los humedales altoandinos.

La implementacion de esta iniciativa cuenta con el apoyo de Wetlands International

dentro del programa WLP 2009-2010.

El proyecto se inserta dentro del Objetivo 1.4 de dicho programa, cuyos resultados

esperados son los siguientes:

a. Capacitacion y creacion de capacidades en los responsables de la toma de de-
cisiones ambientales sobre los humedales altoandinos, incluyendo técnicos/as y
profesionales municipales, en materia de valoracion socioecond®mica de los hume-
dales.

b. Apoyo al desarrollo de estudios de valoracion socioecondmica en dos sitios de
humedales altoandinos.

c. Documentacion de la funcion de los humedales altoandinos en el suministro/re-
gulacion de agua, almacenamiento de carbbono y adaptacion al cambio climatico;
promover la consideracion de los valores y funciones de los humedales dentro del
sector gubernamental no ambiental y el sector privado.

1 El Proyecto Paramo Andino tiene como objetivo aportar a la conservacion integral del ecosistema en Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru. Es coordi-
nado a escala regional por Condesan y las agencia nacionales en los cuatro paises son respectivamente la Universidad de Los Andes, el Instituto Alexander
von Humboldt, EcoCiencia y el Instituto de Montana.



OBJETIVOS
DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL

Valorar los servicios ambientales de agua y
almacenamiento de carbono de los bofedales
de los humedales de dos sitios piloto: 1) Ona-
Nabon-Saraguro-Yacuambi (provincias de
Azuay, Loja y Zamora Chinchipe) y 2) Frente
Suroccidental (provincia de Tungurahua).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

le |dentificar los parametros e informacion
clave que se requiera para la valoracion
economica.

2 o Utilizar la metodologia mas apropiada con
el fin de realizar la valoracion econdmica
del agua y el almacenamiento de carbono
en los bofedales de los sitios pilotos.




BREVE DESCRIPCION

DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Sitio piloto 1: Ona-Nabdn-Saraguro-Yacuambi

Aspectos biofisicos y paisajisticos

et al. 2009) altoandinos de los cantones de Nabon y Ofia (provincia de Azuay), Saraguro (provincia de
Loja) y Yacuambi (provincia de Zamora Chinchipe). La superficie del drea estudiada es de 932 km?, de
los cuales 56% pertenece al cantdn Yacuambi, y 21% y 17% a los cantones de Ofia y Nabon respectivamente. El
resto de la superficie (casi 6%) corresponde al canton Saraguro? (Santos, 2010a; Figura 1).

=
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E 1 area de estudio corresponde a los paramos (Luteyn 1999; Medina y Mena 2001) y humedales (Mitsch

Orellana

Pastaza FIGURA 1
Ubicacion del area
de estudio del sitio piloto1

DIVISION CANTONAL

ElOro Saraguro

Loja
Loja

2 Una extension muy pequena en la esquina superior derecha del rectangulo (y que no entra en el andlisis) corresponde al cantdn Gualaquiza de la
provincia de Morona Santiago.



FIGURA 2

el sector total de estudio, que
es el rectdngulo principal, se
seleccionaron especificamen-

te dos zonas de interés por conside-
rarse con presencia potencial de bofe-

Zonas especificas de estudio con
presencia potencial de bofedales

dales.® El primer sitio corresponde al
sector de Tres Lagunas (87 km?) al sur
y el segundo sitio corresponde al sec-
tor del rio Shincata (113 km?) al norte
(Figura 2).

Condiciones geograficas y clima

I relieve es bastante hetero-
E géneo, con una variabilidad

altitudinal que va desde los
1.000 m (zona del rio Tutupali) has-
ta los 3.782 m (zona Tres Lagunas).
Los rios describen cursos meandricos
y se observan numerosos complejos
de lagunas y humedales. En la zona
de estudio existen diversos tipos de
coberturas vegetales, entre las que
se encuentran arbustales montanos,
bofedales (almohadillas y Neurole-
pis), bosques (altimontanos, interve-
nidos y de pinos), pajonales y suelos
descubiertos. También existen varios
cuerpos de agua (lagunas). En exten-
sion y proporcional a la superficie,
las formaciones mencionadas corres-
ponden a la siguiente distribucion
(Santos, 2010a figura 2).

Las coberturas vegetales dominan-
tes (Figura 3) en el drea de estudio son
el pajonal, el bosque andino y el bos-
que pluvial con el 71%?* de la superfi-
cie total del area de estudio. Por otro
lado, los bofedales tienen una exten-
sion de 218 ha y representan apenas
el 0,2% en superficie. Sin embargo, su
funcion en la regulacion del ciclo hi-
droldgico es importante en el ecosis-
tema paramuno (Célleri, 2009).

Las presiones observadas incluyen
la quema del paramo, el avance de
la frontera agricola, la mineria (exis-
ten yacimientos de oro), LA com-
pactacién del suelo por ganaderia,
la caceria, los desbanques por cons-
truccién de carreteras (via Urdaneta
-Yacuambi), la siembra de pino, en-
tre otras (Santos, 2010a). A pesar de
ello, dichas presiones todavia no han
alterado los bofedales de la zona de
estudio, los cuales estan identificados
como vegetacion natural; por ello, su
funcionamiento para la provision de
los servicios ambientales hidricos pa-

Lo mismo sucederia con la estacion
de San Lucas M432 para la vertiente
del sistema hidrico amazoénico. Sin
embargo, es dificil concluir sobre las
condiciones climaticas del area de
estudio pues gran parte se encuentra
en una cumbre, que constituye una
serie de planicies (Tres Lagunas, ba-
jos del rio Shincata, Gulag), con nu-
merosas rocas y delimitada por filos
(Bermejos, Gulag, Mishquiyacu) y
cerros en la divisoria de aguas en-
tre los sistemas hidricos amazdnico
y pacifico. Por estas condiciones, es
posible que la humedad en el sector
sea mucho mayor a lo mostrado por
estas estaciones y que no solo habria
aportes de las lluvias sino también de
la neblina y la llovizna (precipitacion
horizontal) (Santos, 2010a).

El régimen de lluvias marca que
para ambas estaciones el mes de mar-
zo es el mas lluvioso, mientras que
julio es el de menor precipitacion en
la estacion de Nabdn y agosto en la
estacion de Ofia. El promedio anual
de precipitaciones es de 741 mm/afio
para Nabdén y 505 mm para la esta-
cién de Ofia (MAE et al., 2009). (Para
mapa detallado de las coberturas ve-
getales remitase al mapa adjunto).

FIGURA 2

1. Distribucién de coberturas
vegetales en la zona de estudio

4%
Arbustal

16%
Bofedales (Neurolepis)

(almohadillas)
0% Cuerpos
/ de agua

0% Bofedales

10%
Bosque
intervenido

rece ser adecuado. () 33%
En los alrededores de la zona de 35% ~Bosque
altimontano

estudio existen dos estaciones del
INAMHI disponibles; la estacion de
Ofia M421 podria representar las
condiciones climaticas que se ten-
drian en la vertiente del sistema hi-
drico del Pacifico del area de estudio.

Pajonal
altimontano

0% Suelos descubiertos

2% Bosque de pinos

3 Para una discusién sobre el término “bofedal”, no muy conocido en nuestro pais, véanse |zurieta (2004), Prieto et al. (2002) y Cuesta-Camacho
et al. (2007). En términos generales, el término se usa mas en Bolivia, Chile y Peru. En el Ecuador han sido conocidos mas como “turberas” o “al-
mohadillales”. Se considera que el término “bofedal” es técnicamente mas apropiado.




de los bofedales

n la zona de estudio de Tres
ELagunas, en el ecosistema

paramo (a mas de 3.300 m)
donde se realizaron los muestreos
para identificar los bofedales, se
encontraron 24 especies, agrupadas
en 22 géneros y 14 familias, inclu-
yendo un liquen, ocho briofitas y
15 magnoliofitas. Las familias mas
importantes segun el numero de es-
pecies fueron: Poaceae, Cyperaceae
y Jungermanniaceae con: 4, 3y 3
especies respectivamente. Segun

Descripcion y biodiversidad

la abundancia relativa, las fami-
lias mas importantes fueron Plan-
taginaceae, Poaceae, Xyridaceae y
Bartramiaceae con 38,4%, 18,49%,
10,5% 'y 6,4% respectivamente
(Gortaire, 2010a).

Todas las especies de briofitas
pertenecen a bofedales y son indi-
cadoras de humedad y de calidad
ambiental buena. De igual mane-
ra, los liquenes son indicadores de
calidad ambiental buena. La domi-
nancia alta de pocas especies en la
zona de estudio indica que existe
un ecosistema homogéneo (Gortai-
re, 2010a). Concretamente, los bofe-
dales identificados fueron ubicadas
en los alrededores de las lagunas y
clasificadas segun las especies do-
minantes y estado de sucesion, ade-
mas de determinar su pertenencia
al sistema de Bofedal Altimontano
Paramuno en una zona de transi-
cion entre los Andes Centrales y
los Andes del Norte (Beltran et al.
[2009], Josse et al. [2009], Pulgar
et al. [2010], citados en Gortaire
[20104a, b]).

Los bofedales de Tres Lagunas y
Laguna Grande presentan caracte-
risticas de ecosistemas maduros y
secundarios, y estan ubicadas en
las zonas mas altas de la cordillera,
perteneciendo a los Bofedales Alti-
montanos Paramunos. La presencia
de las formas de vida en bambu y
almohadillas asociadas a musgos
caracteriza a los bofedales de Tres
Lagunas y Laguna Grande. Las for-
mas de vida dominante son: almo-
hadilla, errante y hierba erecta. El
estado de conservacion de los bo-
fedales es bueno segun la cobertura
total alta de vegetacion y contacto
de individuos con agua. La diversi-
dad de cada bofedal es la mas baja
en cuanto a la riqueza y dominan-
cia en comparacion con bofedales
de localidades de Jimbura y Amalu-
za al sur de Loja® (Gortaire, 2010a).

5 Jimbura y Amaluza corresponden a las zonas de estudio del anterior proyecto de Humedales AltoAndinos (Flachier et al., 2009), por lo que

es pertinente la comparacion.

Hidrografia

or el area atraviesa una im-
portante divisoria de aguas
que divide la cordillera an-

dina en el sistema hidrico amazé-
nico, perteneciendo a éste la cuenca
del rio Santiago, y en el sistema hi-
drico del Pacifico, al cual pertenece
la cuenca del rio Jubones. Entre los
rios importantes presentes estan Tu-
tupali, Zabala, Yacunchigarri, Gar-
celan, Cachihuaycu, Ledn, Negro,
Ingenio, Yanahurcu, Udushapa, Oiia,
Betas, Shincata y Chalcay. Ademas,
existe un importante sistema de la-
gunas como Tres Lagunas, Grande,
Condorcillo, Tullpas y Cado; existen
otras lagunas sin nombre de menor
extension (Santos, 2010a).

La extensiéon de los rios de pri-
mer orden para el sector de estu-
dio es notable, por lo cual se puede
concluir que la zona cumple con
una importante funcién en la ge-
neracion de agua. Asimismo, la
presencia de complejos de lagunas
permite el almacenamiento en su-
perficie (Santos, 2010a) y la exis-
tencia de los bofedales permite el

45 -
40 |
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30
25
20
15 7
10

Ha.

almacenamiento en la formacion
vegetal y en el suelo. La superficie
total ocupada por las lagunas es de
86,3 ha. De esta superficie la mayor
proporcion estd distribuida entre
varias lagunas pequefias sin nom-
bre (Grafico 2).

No obstante, las presiones por
el avance de la frontera agricola,
la siembra de pinos, las quemas,
el pisoteo de ganado y la actividad
minera estan degradando varias
microcuencas en el sector de es-
tudio. El drea de drenajes menores
del rio Santiago se encuentra muy
degradada. Los rios presentes en
esta microcuenca son el Tutupali y
el Garcelan. Otras microcuencas en
proceso de degradacion son la de los
rios Yacunchingare, Cachihualcu,
Casaturo, Zabala, Manzanilla y Oiia,
por nombrar algunos. Es importan-
te indicar que la construccion de la
via Urdaneta - Yacuambi generara
un fuerte impacto sobre el sector de
las lagunas y de los bofedales, que
aun conservan sus caracteristicas
ecologicas (Santos, 2010a).

GRAFICO 2
Superficie de las lagunas de la zona de estudio
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SITIO PILOTO 2:

FRENTE SUROCCIDENTAL
DE TUNGURAHUA

Aspectos biofisicos y paisajisticos Condiciones geogréficas y clima

I sector de estudio corres-
ponde a los paramos y a los
humedales altoandinos de los

cantones Tisaleo, Mocha, Quero y Ce-
vallos, parte de la Mancomunidad del
Frente Suroccidental en la provincia
de Tungurahua. De igual manera se
encuentra dentro de la zona de estu-
dio el cantén Guano de Chimborazo
y parte de la Reserva de Produccion

="

=/
i

Pastaza

Faunistica Chimborazo. La superficie
del sector de estudio es de 602,57
km?. Del sector total de estudio, que
es el rectdngulo ubicado en el sur de
Tungurahua, se realizaron muestreos
de campo para informacion botanica,
calidad de agua y caracteristicas de
bofedales en cuatro zonas de interés
por existir presencia potencial de bo-
fedales (Figura 4).

FIGURA 4
Ubicacion del area de

estudio del sitio piloto 2

DIVISION CANTONAL

Fuente: Santos (2010b)

1 relieve es bastante heterogéneo, con una
variabilidad altitudinal que va desde los
1,689 m hasta los 6,400 (Volcan Chimbo-

razo). En la zona de estudio existen diversos tipos
de coberturas vegetales, entre las que se encuentran

arbustales, bosques altoandinos, bofedales, nieve,
eriales, y zonas intervenidas. En extension y pro-
porcional a la superficie, las formaciones men-
cionadas corresponden a la siguiente distribucion
(Gréfico 3):

GRAFICO 3

Distribucién de coberturas vegetales en la zona de estudio

Las coberturas dominantes en el drea de estudio
son las zonas intervenidas (agricultura, ganaderia
y zonas urbanas) y los eriales, los suelos descubier-
tos y los arenales. Con respecto a las coberturas
vegetales, las principales son: pajonal altimontano
y montano paramuno, bosques altimontanos y ar-
bustales bajos y matorrales (Santos, 2010b).

Por otro lado, los diferentes tipos de bofedal tie-
nen una extension de 1.971 ha y representan solo
un 3,3% en superficie. Sin embargo, su funcién en
la regulacion del ciclo hidroldgico es importante en
el ecosistema paramuno (Célleri, 2009). Las presio-
nes observadas van desde la quema del paramo,
el avance de la frontera agricola, la compactacion
del suelo por ganaderia, la caceria, los desbanques
por construccion de carreteras y la siembra de pino,
entre otras (Santos, 2010b). A pesar de ello, dichas
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. . .. . Bofedales
miento para la provisién de los servicios ambien- @
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MARCO TEORICO

Los humedales y las causas de la
infravaloracioén de sus recursos

os humedales (Mitsch et al.,
L 2009) son recursos pluri-

funcionales que suministran
productos importantes (agua, lefa,
plantas silvestres, etc.) que son co-
mercializados o no, y cumplen fun-
ciones para usos de subsistencia.
También desempefian un numero
elevado de funciones ecoldgicas que
sustentan la actividad economica;
estas no son comercializadas o mo-
netizadas, ya que el apoyo a la ac-
tividad productiva es indirecto. Por
esta razon, dichas funciones ecologi-
cas no suelen ser valoradas. La difi-
cultad para el reconocimiento de los
valores de los humedales radica en
que algunos servicios ambientales,
recursos bioldgicos y valores recrea-
tivos poseen las cualidades de lo que
se denomina un bien publico o un
bien comun (CPR por sus siglas en
inglés) ; como tales, suelen ser perci-
bidos como gratuitos (Barbier et al.,
1997; de Groot et al., 2007)

Mas alla de esta problematica, la
dificultad radica también en que al-
gunos usos de los humedales compi-
ten entre si (por ejemplo: se destina
un manglar para camaroneras o se
lo conserva como tal para tener un
soporte frente a inundaciones). Asi,
existen conflictos e incompatibili-
dades intrinsecos entre muchos usos
de los humedales, inclusive cuando
se mantienen en un estado relativa-
mente natural. A lo anterior se aiade
otra dificultad: los conflictos de in-
tereses de diferentes actores e inte-
resados en los bienes y servicios de
los humedales, los que se encuentran
con frecuencia en escalas geograficas
distintas (Barbier et al., 1997; Turner

et al., 2000; Hein et al., 2006)

Otro motivo para la infravalora-
cion de los humedales es el régimen
de propiedad que rige el acceso a éste
y su utilizacidn; por ejemplo, si son
de libre acceso sin normas (formales
o informales) que regulen su explota-
cion, se tiende a la sobreexplotacion
del recurso con valores de uso bajos,
y en detrimento de los otros bienes y
servicios que el humedal provee. A
lo anterior también se aflade la débil
definicion de la propiedad en ciertos
humedales, ya que con frecuencia los
sistemas de humedales no tienen li-
mites naturales claros y éstos no sue-
len coincidir con los limites adminis-
trativos; esto lleva a que no puedan
delimitarse facilmente las responsa-
bilidades de los organismos guber-
namentales (Barbier et al., 1997; de
Groot et al., 2007).

La distribucion desigual de costos y
beneficios influye también en la baja
valoracion de los humedales: normal-
mente los beneficiarios de un servicio
ambiental del humedal no son quie-
nes cargan con el costo de su conser-
vacion. Esto se manifiesta cuando se
piensa en la conversion de una zona
de humedal con el fin de generar pro-
duccion y empleo, ya que dicha con-
version permitiria crecimiento econd-
mico regional y local, y con ello se
generarian puestos de trabajo para la
gente de la zona del humedal. No obs-
tante, las funciones ecoldgicas del hu-
medal y sus bienes y servicios de libre
acceso se perderian. Por ello, la con-
servacion impone costos locales para
la gente de la zona cercana al hume-
dal, la que ve limitado su crecimien-
to economico y el acceso a empleo,

a cambio de los beneficios generados
para gente que a veces incluso se en-
cuentra en otras escalas geograficas y
no sobrelleva estos costos de manera
directa (Barbier et al., 1997; de Groot
et al., 2007).

Las externalidades se refieren a
que los mercados no reflejan a tra-
vés del precio todos los costos o be-
neficios sociales de un cambio en la
disponibilidad de un bien o servicio.
Esta falla del mercado, con los in-
centivos impropios, también contri-

ara adoptar mejores decisio-
nes en relacion con el uso y
la gestion de los servicios de

los ecosistemas de humedales, debe
evaluarse su importancia para la so-
ciedad humana. Habida cuenta de los
multiples servicios y valores de los
diferentes humedales, muchos inte-
resados directos (y diferentes) parti-
cipan en el uso de los humedales, lo
cual provoca conflictos de intereses y
la sobreexplotacion de algunos servi-
cios a expensas de otros (de Groot et
al., 2007).

Cabe recalcar que los servicios
ambientales (o servicios ecosistémi-
cos) son los beneficios que obtene-
mos los seres humanos de los ecosis-

buye a distorsionar la valoraciéon de
un humedal. Por ejemplo, a través de
un esquema de incentivos agricolas
se puede propiciar la expansion ga-
nadera a tierras de humedales para
mayor produccion de la gente local,
pero el incentivo creado motiva la
conversion y destruccion del hume-
dal; los precios de los productos ga-
naderos que se daran no incorpora-
ran todos los costos (externalidades)
de la destruccion del sistema natural
(de Groot et al., 2007).

La valoracidon econdémica de

los humedales como herramienta
para promover mejores decisiones
Yy un uso sustentable

temas (MA, 2005). Las sociedades, las
empresas y los individuos se proveen
de dichos servicios; sea a traveés de
materia primas, flujos hidricos para
consumo humano o industria, has-
ta aquellos servicios mas indirectos
como la regulacion climatica, regu-
lacion hidrica, limpieza de contami-
nantes (UNEP, 2008).

Al existir varios defectos estructu-
rales en la contabilidad economica y
en los procesos de adopcion de de-
cisiones que se traducen en analisis
incompletos de costos y beneficios
de intervenciones en los sistemas
de humedales, estos ecosistemas se
encuentran aun infravalorados y
sobreexplotados. Sin embargo, cada
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vez existe mayor conciencia de que
el uso sostenible y multifuncional de
los humedales no s6lo es mas apro-
piado desde el punto de vista ecold-
gico sino también que es mas bene-
ficioso econdmicamente, tanto para
las comunidades locales como para
la sociedad en su conjunto (de Groot
et al., 2007; Balmford et al., 2002).
Para asegurar una adopcién de de-
cisiones mas equilibrada, es crucial
que se reconozca todo el valor de los
humedales, incluyendo aquellos va-

Valor Econdmico Total

1 marco para diferenciar y
clasificar los valores de los
humedales lo constituye el

concepto de Valor Econémico Total
(VET), que es el agregado de todos
los valores que se generan de la in-
teraccion de las preferencias de los
individuos con los diversos servicios
provistos por un bien (Bateman et
al., 2003). En general, el valor eco-
nomico de incrementar (o preservar)
una cantidad de un bien o servicio se
define como cuanto estan los indivi-
duos dispuestos a renunciar de otros
recursos para obtener este incremen-
to o status quo (Turner et al., 2000)
Asi, el VET se compone de valores
de uso y no uso: los primeros supo-
nen una interaccion del ser humano
con el recurso, o sea, un uso real del
medio ambiente; es en éstos donde
se ha concentrado mayoritariamente
el analisis economico. Los segundos
son aquellos valores actuales y veni-
deros (potenciales) relacionados con
un recurso ambiental que descansan
Unicamente en su existencia conti-
nua y no tienen que ver con su utili-
zacion (Pearce y Turner, 1995; Bate-
man et al., 2003; Barbier et al., 1997)
A su vez, los valores de uso se
dividen en directos e indirectos. Los
valores de uso directos se obtienen

lores no comerciales. Para ello, la va-
loracion econémica permite medir los
beneficios de los servicios ambienta-
les brindados por los humedales con
la finalidad de facilitar y mejorar si
gestion y uso racional (Barbier et al.,
1997). La valoracion economica debe
ser vista como uno de los elemen-
tos claves en el proceso de toma de
decisiones sobre un humedal, con-
juntamente con las consideraciones
ambientales, politicas, culturales y
sociales (Stolk et al., 2006).

principalmente de bienes que se pue-
den extraer, consumir o disfrutar di-
rectamente; por ello se les conocer
también con el nombre de extracti-
vos, consuntivos o estructurales (de
Groot et al., 2007). Estos bienes pue-
den ser comerciales -y por ello el va-
lor que generan puede estar basado
en precios de mercado- o no comer-
ciales, pero que generan un beneficio
para su usuario asi no exista un pre-
cio monetario presente para acceder
a éste (Bateman et al., 2003; Barbier
et al., 1997).

Los valores de uso indirecto son
aquellos no extractivos, o conocidos
como funcionales, los cuales se ob-
tienen principalmente de los servicios
que genera el ambiente, es decir, de
las funciones ecoldgicas reguladoras.
Estos valores se derivan del susten-
to o proteccion que dan a activida-
des econdmicas, tanto de produccion
como de consumo, o a poblaciones.
No obstante —como esta contribucion
no se comercializa ni se remunera (y
sdlo se relaciona indirectamente con
las actividades econdmicas)- estos
valores de uso indirecto son dificiles
de cuantificar y no suelen estar pre-
sentes en las decisiones de manejo/
gestion de un recurso (Barbier et al.,
1997; de Groot et al., 2007).

VALOR ECONOMICO
TOTAL

VALORES
DE USO
VALORES VALORES
DE USO DE USO
DIRECTO INDIRECTO
Recursos
usados Recursos
directamente usados
Servicios de indirectamente
aprovecha-
miento Servicios de
(como agua, regulacion
pesca, etc.) (como
Servicios prevencion de
culturales y inundaciones,
recreativos depuracion
(como la del agua).
recreacion).

FIGURA 5
Valor Econémico Total y sus componentes
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Dentro del valor de uso se encuen-
tra el valor de opcidn, el cual nace
cuando un individuo decide valorar
un recurso para un uso futuro para si
mismo. O sea, el individuo mantiene
la opcidén de aprovechar el recurso en
una fecha posterior. Por otro lado, los
valores de no uso se obtienen de los
beneficios que puede proporcionar el
medio ambiente sin que se utilice de
ninguna manera, ya sea directa o in-
directamente (de Groot et al., 2007).

Dentro de los valores de no uso
consta el valor de existencia o valor

Valoracion econdmica
de los humedales

intrinseco, es decir, el valor que tiene
la naturaleza por derecho propio; se
manifiesta a través de las preferencias
del ser humano que valora en nom-
bre de otras especies. Finalmente, esta
el valor de legado, el cual se obtiene
del deseo de transmitir valores a las
generaciones futuras. Sin embargo, el
valor de legado puede ser considerado
un valor tanto de uso como de no uso,
ya que implica la posibilidad de su
uso del recurso en el futuro por otras
generaciones (de Groot et al., 2007;
Bateman et al., 2003).

Marco analitico para la valoracion de los humedales

ara realizar la valoracion
economica de un humedal se
requiere definir el problema

especifico, las metas y los objetivos
sobre cuya base se determina el en-
foque de evaluacion que se asumira.
En el caso del presente estudio, el
objetivo general es determinar el va-
lor economico del servicio ambien-
tal hidrico y de almacenamiento de
carbono de los bofedales de las loca-
lidades Ofia-Saraguro-Yacuambi en
Loja y Zamora y en el Frente Suroc-
cidental de Tungurahua. Por lo tan-
to, la valoracion pertenece a la ca-
tegoria de la valoracion parcial del
uso de los humedales, ya que de la
totalidad de los valores que compo-
nen el VET se ha decidido centrarse
en estos dos.

La valoracion parcial se desarro-
lla bajo el tipo de analisis costo-be-
neficio, o sea, busca monetizar los
beneficios obtenidos por los bienes
y servicios del humedal para poder
compararlos entre si (Barbier et al.,
1997). Con ello, el siguiente paso
es determinar las funciones funda-
mentales de los humedales objeto de

18 evaluacion, donde el fin de la valo-
racion economica es valorar dichas

funciones o servicios ambientales.

De esta manera, los humedales,
segun la ecologia, poseen caracteris-
ticas, estructura y procesos que los
describen (Grafico 6). Primero, las
caracteristicas son una combinacion
de aquellas cualidades genéricas y
especificas del sitio como las espe-
cies presentes, las propiedades del
sustrato, la hidrologia, el tamafio y
la forma (Turner et al., 2000; Barbier
et al., 1997).

Los componentes estructurales de
un humedal se pueden definir como
las redes bioticas y abidticas a las
cuales pertenecen las caracteristicas,
tales como el tipo de vegetacion y
el suelo. Los procesos del humedal
comprenden las dinamicas de trans-
formacion de materia y energia. Las
interacciones entre la hidrologia, la
geomorfologia, la saturacién de sue-
los y la vegetacion determinan las
caracteristicas generales y la signi-
ficancia de los procesos que ocurren
en un humedal. Estos procesos per-
miten el desarrollo y mantenimiento
de la estructura del humedal, que es
esencial para la provision continua
de bienes y servicios (Turner et al.,
2000).

CARACTERISTICAS

GRAFICO 6:
Conexiones entre las funciones, usos y valores de los humedales
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as funciones o servicios am-

bientales son el resultado de

las interacciones entre las
caracteristicas, la estructura y los
procesos presentados en el Grafico
6. Estas incluyen acciones como el
control de inundaciones, la regu-
lacion hidrica, la retencion de nu-
trientes, la asimilacion de residuos,
etc. Las caracteristicas, estructura
y procesos del humedal describen
en términos ecologicos el funcio-
namiento del ecosistema. No obs-
tante, se requiere comprender este
funcionamiento bajo terminologia y
categorias econdmicas que permitan
dicha valoracion, la cual, como se
mencionaba, depende de las prefe-
rencias humanas, es decir, de lo que
la gente percibe como el impacto de
los humedales en su bienestar (Tur-
ner et al., 2000).

Para esto es necesario comprender
la ecologia y el funcionamiento de
los humedales como generadores de
usos (Gréafico 6), bienes y servicios,
los cuales poseen una demanda por
parte de los individuos. Los bienes
del humedal son aquellos que cons-
tituyen reservas de recursos con un
uso consuntivo (como agricultura,

pesca, madera, etc.) y los servicios
son aquellas funciones o servicios
ambientales, algunos de los que no
implican necesariamente un contacto
con el humedal (como la regulacion
climédtica). Asi mismo, los ecosistemas
en su conjunto tienen ciertas propie-
dades, como la diversidad biolégica y
la singularidad cultural o patrimonial,
que poseen un valor econdémico por-
que impulsan ciertos usos o porque se
valoran en si mismos (Turner et al.,
2000; Barbier et al., 1997).

Con este empate entre las funciones
ecologicas y la valoracion economica
se procede a identificar el tipo de valor
(de uso, directo, indirecto, no uso, etc.)
relacionado con cada bien, servicio o
propiedad, para convertir las caracte-
risticas del humedal en valores econo-
micos. Esto se realizd con base en la
Tabla 2, en la cual se clasificaron los
bienes, los servicios y las propiedades
de los bofedales. Asi, con base en los
valores econdmicos componentes del
VET, se jerarquizaron las funciones
ecosistémicas, considerando su impor-
tancia tanto para los usuarios locales,
como para los usuarios geografica-
mente mas distantes.

Finalmente, es necesario analizar
que los servicios ecosistémicos son ge-
nerados en varias escalas ecoldgicas,
y por lo tanto, son aprovechados por
diversos grupos de usuarios organiza-
dos en diversas escalas geograficas e
institucionales. Lo anterior es esencial
para entender como diversos actores
(beneficiarios) valoran de manera dis-
tinta los servicios ambientales segun
la escala espacial en la que actuen
(Hein et al., 2006).

Por lo tanto, un tipo de beneficia-
rios son aquellas poblaciones rurales
locales que aprovechan el servicio am-
biental hidrico de rendimiento hidrico
(provision), el mantenimiento de la ca-
lidad de agua y la regulacién del ciclo
hidroldgico provistos por los bofedales
de cada localidad (Célleri, 2009). Cabe
recalcar que las poblaciones de la par-
te baja de la cuenca también son be-
neficiarias de este servicio ambiental
hidrico (SAH). Inclusive ciertos SAHs
como el de regulacion se acumulan
en una escala mayor en la parte baja
(Hein et al., 2006).

TABLA 1:

Uso de las funciones ecosistémicas de las bofedales

Valores Econémicos

puma, etc.)

sunfo, valeriana, etc.)
Abastecimiento de agua
Turba

Almacenamiento de carbbono

Recreacion/turismo

de inundaciones

Calidad del agua

Fauna (ciervo enano, tapir de montana,
0so de anteojos, trucha [introducidal,

Flora silvestre medicinal (chuquiragua,

Regulacion hidroldgical/prevencion

Directos

*%

* k%

Indirectos

* %%

* %%

De no uso

Diversidad biologica

**

*%

Leyenda: * bajos, ** intermedios, *** altos

Por otro lado, el servicio ambien-
tal de almacenamiento de carbono
tiene multiples beneficiarios a nivel
global. Los beneficiarios de dicho
servicios pueden ser representados
por entidades nacionales (como el
Programa SocioParamo) o proyectos
que buscan la proteccién de dichos
servicios con la finalidad de pro-
mover su inclusién en mecanismos
de mitigacion del Cambio Climati-
co. Entonces, dichos beneficiarios

del servicio son actores en un nivel
mucho mas global y que no necesa-
riamente habitan o tienen conexion
directa con los bofedales de las areas
de estudio (Hein et al., 2006). Anali-
zar los distintos beneficiarios de los
servicios ambientales generados en
los bofedales permite comprender
las competencias por los usos que se
puedan generar entre un grupo de
beneficiarios y otro (de Groot et al.,
2007).




MARCO

METODOLOGICO

Servicio ambiental de provision de agua

22

ara la valoracion del servicio
ambiental de provision de
agua, este estudio se basa en

la metodologia de Barrantes y Vega
(2001), que valora el servicio am-
biental del agua con un enfoque de
sostenibilidad en términos de cali-
dad, cantidad y perpetuidad, al con-
siderar el valor de productividad de
la cobertura en funcion de la capta-
cion de agua y de la calidad del agua
que produce. Al ser los bofedales una
clase de humedal que acumula ma-
teria organica en distintos estados
de degradacion anaerobica y estar
ubicadas en lugares donde la pre-
cipitacion es alta y la evaporacion
baja, tienen un papel importante en
la regulacion del ciclo hidrico y en el
almacenamiento de carbono (Diaz et
al., 2005).

La sostenibilidad de la producciéon
de servicios ambientales dependera
de la conservacidén de las existencias
de activos naturales en términos de
cantidad y calidad. Si se reconoce
que existen actividades econdmicas
que compiten contra la conservacion
del paramo, entonces el enfoque del
costo de oportunidad del uso de la
tierra podria utilizarse para el calcu-
lo del valor econémico del servicio
ambiental de agua que se genera a
partir de la presencia de bofedales
(Barrantes y Vega, 2001).

El principio basico de la valora-
cién, y de esta metodologia, es que
las funciones ambientales pueden
ser medidas en una unidad comun
que es el dinero. La metodologia de
Costo de Oportunidad se clasifica
dentro de los métodos de evaluacidon

monetaria con un enfoque de no de-
manda (“pricing techniques”), o sea,
de estimacion de precios, en base a
observaciones de precios de merca-
do. Aunque los métodos con enfoque
de no demanda proveen informacion
util para la valoracion ya que refle-
jan los costos de proteger o proveer
el servicio ambiental, desde el punto
de vista tedrico economico, son con-
siderados no tan rigurosos como los
métodos de valoracion de preferen-
cias de los individuos (Bateman et
al., 2003).

Sin embargo, si se considera que
existe poca informacion entre los ac-
tores locales sobre el valor del ser-
vicio ambiental hidrico, el Método
del Valor de Productividad Hidrica
basado en el Costo de Oportunidad
puede resultar mds efectivo que la
valoracion basada en preguntas de
disposicion al pago (DAP) (Muifioz-
Pifa et al., 2008). El enfoque de costo
de oportunidad de la conservacion se
basa en valorar la rentabilidad de la
mejor alternativa productiva desde el
punto de vista econdmico, es decir,
los beneficios que se dejan de perci-
bir cuando se usa un recurso escaso
con el proposito de conservarlo a tra-
vés de mantener la cobertura natural
del suelo.

Por ejemplo, un propietario de pa-
ramo (y que es el manejador en su
propiedad de este ecosistema) en la
parte alta de una cuenca recibe una
cantidad de beneficios (monetarios o
en especie) por la conversion a pas-
tizal para ganaderia de su propie-
dad. No obstante, al realizar dicha
decision, incurre en diversos costos

(externalidades), tales como afecta-
cion a servicios hidricos, pérdida de
biodiversidad y emisiones de carbo-
no. Por lo tanto, la conservacion de
dichos servicios ambientales origina
costos al propietario (Engel et al.,
2008).

El método del Valor de Producti-
vidad Hidrica permite valorar econo-
micamente los bofedales en funcion
de los flujos anuales de servicios
ambientales hidricos, lo cual esta de-
terminado por la calidad del ecosis-
tema y su tamafio. A mayor tamafio
y mejor conservacion, mayor es la
produccion de flujo del servicio hi-
drico (Barrantes y Vega, 2001).

La productividad del bofedal para
el servicio hidrico estd basada en la
cantidad de agua captada anualmen-
te, y su valor econdmico esta asocia-
do con la actividad econdmica que
compite con el uso del suelo natural
de bofedal, que es la ganaderia. Esta
es una actividad extensiva que se
extiende hasta la zona de las lagu-
nas; por el pisoteo de los animales
se altera la vegetacion natural y dis-
minuye su capacidad de aportar con
el servicio hidrico. La estimacion del
valor de la productividad hidrica se
basa en la siguiente férmula:

Para conocer el volumen de agua
disponible captado por cada bofedal
secundario se utiliza el balance hidri-
co de la superficie que ocupa dicha
cobertura. Se necesita informacion
cuantitativa referente a los compo-
nentes del ciclo hidrolégico con el
fin de conocer la oferta total en el
area de estudio. Es decir, se parte
de la cuantificacion volumétrica de
agua llovida y la evapotranspiracién,
lo que nos permite conocer la oferta
disponible que se descompondra en
volumen de agua de escorrentia su-
perficial y volumen de recarga acui-
fera (Barrantes y Vega, 2001).

Parte del agua proveniente del
ciclo hidrolégico se utiliza para el
mantenimiento de los mismos eco-
sistemas, por lo que se deposita en
hojas, troncos, tallos y cuerpos de
individuos (Barrantes y Vega, 2001).
Otra porcion regresa a la atmdsfera,
otra penetra al subsuelo para recarga
de acuiferos; lo restante se dispone
en rios, riachuelos y lagos, dando po-
sibilidades para ser utilizado por el
ser humano en sus diversas activida-
des y finalmente drena hacia el océa-
no. Al controlar el recurso hidrico
se aumenta el volumen del recurso,
aumentando a la vez las existencias

Q, 'B iAbi

Donde:
VP = Valor de productividad hidrica del bofedal secundario
($/m?)
Bi = Costo de oportunidad de la ganaderia ($/ha/afo)
Abi = Area bajo cobertura de bofedal secundario en la zona
de Estudio (ha)
0d = Volumen de agua disponible captada por los bofedales (m?/afio)
ai = Indice de Proteccion Hidrologica
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del activo y, por lo tanto, el incremento del potencial econémico y la capita-
lizacion financiera por mantener mayor volumen controlado.

La oferta total de agua esta dada por la precipitacion en la zona de estudio,
especificamente sobre la cobertura de bofedal secundario. Para calcular la
oferta total se utiliza la siguiente formula:

Donde:

OT
Pi
n
Ai

n
OT = Z 0,001P, * A,
i=1

Oferta total hidrica en el area de importancia (m?/afio)
Precipitacion en el bofedal i (mm/afio)

Numero de bofedales

Area del bofedal i (m?)

De esta oferta total, un porcentaje regresa a la atmosfera a través del proce-
so de evapotranspiracion, quedando potencialmente disponible solo una parte
de ella para el abastecimiento de las distintas actividades econémicas y po-
blacionales (Odum, 1986 en Barrantes y Vega, 2001). Dicha estimacion de la
Oferta disponible, entonces, esta dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

0d
ETi
Ai

n
Od = Z (OT),- 0,001ET, *A)
i=1

Oferta hidrica disponible en el area de importancia (m*/afio)
Evapotranspiracion en el area de importancia (mm/afio)
Area del bofedal i (m?)

Para el célculo de la Evapotranspiracion (EVT), primero se requiere reali-
zar el calculo de Evapotranspiracion potencial (EVTp) el cual es en base a la

formula de Holdridge en Barrantes y Vega (2001):

EVTP = 58,93 *T

Donde:
T = temperatura

Con la EVTp se puede calcular teéricamente la Evapotranspiracion
real (ETPr), basada en la relacion existente entre EVITp y la preci-
pitacion (P). La razon entre estas dos variables se expresa como el
coeficiente RE:

EVT
RE=___*?

La relacion entre la EVIp y la EVTr se puede expresar como el
coeficiente F:

EVT.
EVT

Entonces, segiin Rodriguez (1983), se conoce que la relacion entre
F y RE esta dada por:

F = 1,12-0,44(RE) para valores de RE entre 0,45y 1,5

F = 1,12-0,44(RE) para valores de RE entre 0,0625 y 0,45
con la EVTr se procede a realizar el calculo de la Oferta
Hidrica Disponible (Od).
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ara el cdalculo del Costo de
Oportunidad, la actividad
seleccionada es la ganaderia

vacuna, que es la actividad mas ren-
table para los pobladores locales e
compite con el uso de suelo de para-
mo (Robles, 2008). El costo de opor-
tunidad se refiere a la rentabilidad a
la cual se renuncia para mantener el
uso del suelo como bofedal o paramo.
O sea, se busca estimar el beneficio
econdmico que produce determinada
actividad economica manifestada en
dicho uso del suelo. Dado que existe
limitada informacién de la localidad
sobre la rentabilidad de la actividad
ganadera en el paramo, se tomo los
costos de oportunidad promedio de
cuatro localidades de paramo en
Ecuador: Zuleta, Mojanda, Carchi y
Jimbura (Barragan, 2008a).
Entonces, se calculo el ingreso

neto por ganaderia, en el que se in-
cluyeron todos los costos conside-
rando también la mano de obra fa-
miliar. Adicionalmente, en el analisis
de costo de oportunidad se incluyo el
autoconsumo al ingreso por trabajo
familiar, ya que este es equivalente
a un ahorro por no comprar los pro-
ductos (Barragan, 2008b).

Para el cdlculo del costo de opor-
tunidad del autoconsumo, se tomaron
las cantidades de productos (leche,
carne) destinadas al consumo familiar
y se multiplicaron por el precio pro-
medio al que se venden en la comuna
dichos productos, obteniendo asi el
ingreso bruto. Posteriormente se res-
taron los costos de produccion efecti-
vos, y se consiguio el ingreso neto por
autoconsumo. Los vacios de informa-
cién fueron cubiertos con aproxima-
ciones basadas en Barragan (2008a).

CO — S, (¥, -Ct)+ N (Ya), -Cp)

A

Donde:

Yn = Ingreso neto total por ganaderia.

Ytx = Ingreso total por la venta del producto i.

Ctx = Costos efectivos de produccion de i para la venta.
Yax = Ahorro por autoconsumo del producto i.

Cpx = Costos de produccion de i para autoconsumo.

A = Superficie de pastoreo de la ganaderia

Servicio ambiental de
almacenamiento de agua en

1 servicio ambiental de al-
E macenamiento de agua en el

suelo de los bofedales en pa-
ramos actia como un gran reservorio
natural que regula los flujos del ciclo
hidrolégico reduciendo las conse-
cuencias negativas de las variaciones
(Célleri, 2009; Buytaert et al., 2006;
Biao et al., 2010). Por dicho motivo,
la méxima capacidad de regulacion
y retencion de agua brindada por
los bofedales puede compararse con
la capacidad total de un reservorio o

= 9*A(10.000)*p*(0,01)*C

represa. Este valor puede ser calcula-
do considerando los costos unitarios
de construccion de una represa (Biao
et al., 2010). Por lo tanto, el método
utilizado para la valoracion de este
servicio ambiental hidrico de alma-
cenamiento de agua es el del dafio
evitado o del “precio sombra” del pro-
yecto que puede sustituir el servicio
ambiental (de Groot et al., 2007; Bate-
man et al., 2003).

Entonces, el valor de almacena-
miento de agua consiste en:

(almacenamiento agua ) (unit represa)

Donde:

V = Eselvalor en ddlares ($) del servicio ambiental hidrico de
almacenamiento de agua

0 = Esel porcentaje de almacenamiento de agua en el suelo de los
bofedales

A = Esla superficie de bofedales medida en ha dentro la zona de
estudio

p = Esel nivel freatico del suelo medido en cm para la zona de
bofedales

C = Esel costo unitario en ($/m?) para una represa

el suelo
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Vcarbono = Contenido C en bofedales

Contenido C suelo bofedales

Servicio ambiental de
almacenamiento de carbono en el suelo

inalmente, para la valoracidon
Fdel servicio ambiental de al-

macenamiento de carbono
se utilizaron los datos recogidos en
campo de muestras de la turba y bo-
fedales. La superficie de la muestra
y el contenido se extrapolan a tone-
ladas por hectdrea, la medida estan-
dar de reporte de almacenamiento o
captura de carbono. Para la valora-
cion econdmica se utiliza también el
método del costo del dafio evitado

(ton CO,)
ha

Concretamente para determinar
la primera parte de la ecuacién nos
basamos en los resultados de campo
sobre densidad del suelo y en los de

* costo social del C

a nivel global por la mitigacion del
cambio climatico.

Este costo consiste en el valor del
beneficio social global que origina
mitigar el cambio climatico, pues el
hacerlo evita probables dafios a fu-
turo asociados a mayores riesgos na-
turales climaticos. Este valor ha sido
determinado en la literatura en base
a modelos de equilibrio que capturan
este costo social del carbono. (Jen-
kins et al., 2010). Entonces, tenemos:

$
ton CO,
laboratorio sobre contenido de car-

bono organico total a una profundi-
dad determinada (Lee et al., 2009

(ton COZ) 44
=(p*h=C=+100) =
ha
Donde:
P = Esla densidad del suelo medido en (g/cm?)
h = Esla profundidad a la cual se tomé la muestra (cm)
¢ = Esel porcentaje en peso de carbono organico en el suelo

La relacion 44/12 proviene de la relacion de estequiometria de

pesos moleculares con la finalidad de conocer cuanto CO? puede
originarse por la descomposicion del carbono organico. El factor 100
es el resultante de la compensacion de las unidades: cm, m y ha.

RESULTADOS

Costo de oportunidad

1 costo de oportunidad pro-
E medio de las fincas que

tienen pastoreo de ganado
vacuno en las cuatro zonas de pa-
ramo de referencia en el Ecuador
es de USD 126,15 al afio por hec-
tarea. Este valor proviene de aque-
llas fincas que pastorean su ganado
vacuno en el paramo, y entre estos
existe una distribucion de amplia
variabilidad (desviaciéon estandar =
422,8) que se debe a las condiciones
variantes de posesién de animales,
de acceso a insumos y tecnologia, y
de si la ganaderia es principalmen-
te para autoconsumo o también se
destina a la venta (Grafico 3).

A pesar de esta variabilidad, se
puede considerar que el costo de
oportunidad promedio es represen-
tativo al estar enfocado correcta-

mente en las fincas que enfrentan
el tradeoff entre mantener el uso del
suelo de paramo conservado (eco-
sistema donde se encuentran los
bofedales secundarios) o dedicarlo a
terrenos para pastoreo. También, la
distribucién de los datos considera-
dos tiende a ser normal (Grafico 3).
La existencia de valores negativos
en el costo de oportunidad indica
que la actividad de ganaderia para
estas fincas no es rentable evalua-
da a los precios de venta promedio
del mercado local. Sin embargo, la
ganaderia es vital en estos hogares
pues aunque no ocurren transaccio-
nes monetarias que muestren este
flujo negativo, la funcion de au-
toabastecimiento, autoconsumo y
ahorro es de alta importancia para
los mismos.

GRAFICO 5:

Histograma del costo de oportunidad de las fincas que pastorean
ganado vacuno en cuatro localidades de paramo en Ecuador
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Fuente: Barragan (2008b). Elaboracion: EcoCiencia
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OFERTA HIDRICA

DISPONIBLE EN LA ZONA

Ona-Nabodén-Saraguro-Yacuambi

ara el calculo de la oferta hi-
drica disponible, primero se
calculo la Oferta Hidrica To-

tal con base en los datos de precipi-
tacion de las estaciones del INAHMI
existentes. Hay dos estaciones cerca
a la zona de estudio: la de Ofia M421
(ubicada a 2.320 m) y la de San Lu-
cas M432 (ubicada a 2.525 m). Puesto
que la estacion mas cercana la zona
de estudio es la de Ona, se utilizaron
dichos datos para el calculo de la pre-
cipitacion promedio anual (Santos,
2010a) (Anexo ONSY 1).

La precipitacion anual promedio en la
estacion de Ofia es de 505,1 mm al afio
para el periodo historico 1963-2005. El
mes mas lluvioso es marzo (77,4 mm) y
el mas seco Agosto (20,8 mm) (MAE et
al., 2009). Al multiplicar este valor por
el area de los bofedales (los dos tipos el
de almohadillas y Neurolepis), que es de
218 ha en total, se obtuvo la Oferta Hi-
drica Total: 1,1 millones de metros cubi-
cos de agua anuales.

Puesto que no existe el dato de la
evapotranspiracion real medido en
la estacion de Ona, se lo calculd con
base en la precipitacion y la tempera-
tura de la zona considerada en el Plan
de Manejo (MAE et al. 2009). Para
ello, es necesario conocer primero la
evapotranspiracion potencial, la cual
se estima en base a Holdridge (1978),
citado en Barrantes y Vega (2001).

Donde,

EVT = Evapotranspiracion
potencial (mm/afio)

T = Temperatura

58,93 = Constante de EVT,

Puesto que la temperatura pro-
medio en la zona de paramo es de
70C (MAE et al.,, 2009), la evapo-
transpiracion potencial es de 412,51
mm al afio. Para obtener con este
dato la evapotranspiracion real, se
debe dividir la precipitacién para
EVTp y obtener el coeficiente deno-
minado RE, el cual se utiliza para
determinar el valor F que marca el
porcentaje de la evapotranspiracion
potencial que se convierte en real
(Barrantes y Vega 2001).

Se obtuvo un valor de RE de 0,82,
con el que se puede conocer el valor
F de 0,7 y tener la evapotranspira-
cion a utilizar de 313,77 mm/afo.
Entonces, este dato se multiplica
por el area de los bofedales y se res-
ta de la oferta total para conocer la
oferta hidrica disponible: 417.000
metros cubicos de agua anuales.

El anterior dato significa que del
total de precipitacion en la zona
cerca al 62% no se convertira en
rendimiento hidrico pues retorna a
la atmosfera. No obstante, la for-
mula de calculo para ET tiene limi-
tantes pues es teorica y no se baso
en observaciones empiricas de cam-
po. Por ello, se puede recurrir a las
observaciones de la literatura sobre
la hidrologia de paramos donde, en
base a varios estudios de campo,
se considera que del total de pre-
cipitaciéon en el paramo el 67% se
transforma en rendimiento hidrico
(Buytaert et al., 2006). Por lo tan-
to, la oferta hidrica disponible es
de 338,4 mm/afio lo que equivale
a 737,7 miles de metros cubicos de
agua anuales.

Frente Suroccidental de Tungurahua

ara este sitio, el calculo de la
POferta Hidrica utilizo la infor-

macion disponible de la Esta-
ciéon del INAHMI Querochaca. De los
datos de la Estacion se tomd la precipi-
tacion media anual mas baja que es de
800 mm/afio, con la finalidad de evitar
sobreestimaciones (FSO, 2009). Multi-
plicando el valor de la ppt media por el
area de los bofedales (los distintos tipos
descritos en el mapa como altimontanos
paramunos) que es de 1971 ha en total,
se obtuvo la Oferta hidrica total que es
de 15,7 millones de metros cubicos de
agua anuales.

Puesto que para este sector tampoco
existe el dato de la evapotranspiracion
real medido en la Estacion, se calculo
este en base a la Precipitacion y a la
Temperatura de la zona considerada en
el Plan de Manejo de los paramos del
FSO (2009). Como se indicd para el sitio
anterior, es necesario conocer primero
la evapotranspiraciéon potencial, la cual
se estima en base a Holdridge (1978) ci-
tado en Barrantes y Vega (2001), cuya
formula ya fue expuesta anteriormente.

Puesto que la temperatura promedio
en la zona de paramo es de 8 °C (FSO,
2009), la evapotranspiracion potencial
es de 471,44 mm al afio. Al igual que en
el sitio anterior, la evapotranspiracion
real se obtuvo dividiendo la precipita-
cion para EVTp y, asi se obtuvo el coefi-
ciente RE, como indicado para el sitio
de Ona-Nabon-Saraguro-Yacuambi.

En este caso, el valor RE que se obtu-
vo de 0,58, con el que se puede calcular
el valor F de 0,86 y tener la evapotrans-

piracion a utilizar de 405,77 mm/afio.
Al multiplicar este dato por el area de
los bofedales y restando de la oferta
total, obtenemos una oferta hidrica
disponible de 7,9 millones de metros
cubicos de agua anuales.

Es decir que del total de precipita-
cion en la zona, cerca del 51% no se
convertira en rendimiento hidrico, pues
retorna a la atmosfera. Sin embargo, al
igual que en el sitio anterior, hay que
considerar los limitantes de la formu-
la al ser tedrica, lo que hace necesario
hacer observaciones en campo. Aqui
también se ha utilizado la informacion
secundaria sobre hidrologia de para-
mos, por las limitaciones de la formula,
que indica que del total de precipita-
cién en el paramo, el 67% se transfor-
ma en rendimiento hidrico (Buytaert et
al., 2006). Por lo tanto, la oferta hidrica
disponible en el Frente Suroccidental
de Tungurahua es de 533,3 mm/afio,
lo que equivale a 10,5 miles de metros
cubicos de agua anuales.
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onociendo el Costo de Opor-
tunidad, el area de los bo-
fedales y la oferta hidrica

disponible se calcula el valor del Ser-
vicio Ambiental de Provision de Agua
(Anexo ONSY 2):

. m?y my ., $
0,79 * 126,15 —hafaﬁo * 218 ha Valmacenamiento agua 0,8607 * 218 ha (10'000 W) 20 cm (0’01 C%) 1’861/”_3
VP = - 0,03$/m’ = $ 696.921,1
737.749,06 —
ano

Para el valor del indice de Pro-
teccion Hidroldgica se tomd el pro-
medio de los indices de los paramos
herbaceos de cuatro microcuencas
abastecedoras de agua para la ciu-
dad de Loja (NCI et al., 2007). El

valor econdmico por productividad
hidrica total de los bofedales es de
USD 21.725,12 por afio, el valor por
hectarea es de 99,7 USD/ha/afio.
Esto equivale a un valor de 0,03 do-
lares por metro cubico.

Frente Suroccidental de Tungurahua

n el caso del Frente Suroc-
cidental de Tungurahua te-

nemos:

0,79 * 126,15 hL * 1971 ha
VP = d = ano - 0’02$/m3
10.564.560,00 —=
ano

El valor econémico por produc-
tividad hidrica total de los bofeda-
les de la zona de estudio es de USD
196.423,01 por afio, el valor por

hectarea es de 99,7 USD/ha/afio.
Esto equivale a un valor de 0,02
ddlares por metro cubico (Anexo
FSOT 1).

1 valor de almacenamiento
de agua de los bofedales en

la zona de estudio es:

El valor del parametro es en pro-
medio de 86,07% para las muestras
recogidas en campo del suelo de
bofedales (Villarroel, 2010a). Esto
significa que del volumen total de
los bofedales, cerca al 86% es agua
almacenada cuando se encuentra en
saturacion total. La superficie de la
zona de los bofedales en la zona de
estudio es 218 ha y la profundidad
del nivel freatico es de 20 cm (San-
tos, 2010a; Villarroel, 2010a).

Para los costos unitarios de la re-
presa, tomamos la informacion del

costo planificado para la construc-
cion de la represa Chiquiurco en
la provincia de Tungurahua. Dicho
costo es de $5,2 millones para una
capacidad de almacenamiento de
2,8 millones de m*> de agua (Con-
sejo Provincial Tungurahua, 2010).
Por lo tanto, el costo unitario de la
represa es de 1,86 $/ m*. Con estos
datos el valor del servicio ambiental
hidrico de almacenamiento de agua
en los bofedales es de USD 696,9
miles; lo cual representa un valor de
3.196,8 $/ha (Anexo ONSY 3).
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Frente Suroccidental de Tungurahua
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Valmacenamiento agua = 0,6080 * 1971 ha |10.000

n el paramo del Frente Su-
Eroccidental de Tungurahua,
el valor del pardmetro es de
88,83%, en promedio para las mues-
tras analizadas (Villarroel, 2010b).
O sea que del volumen total de los
bofedales, cerca al 88% es agua al-
macenada cuando se encuentra en
saturacion total, un valor similar
al encontrado para el sitio anterior.
Aqui la superficie de la zona de los
bofedales es mayor al sitio anterior,
con 1971 ha, y la profundidad del
nivel freatico también es de 20 cm
(Santos, 2010b; Villarroel, 2010b).
Para los costos unitarios de la re-
presa, igualmente se tomo la infor-
macion del costo planificado para
la construccién de la represa Chi-
quiurco (1,86 $/ m®). Por lo tanto,
en Tungurahua el valor del servicio
ambiental hidrico de almacenamien-

mZ
ha

= $ 4'451.264,2

En el caso del servicio ambien-
tal de almacenamiento de agua, los
bofedales de zonas intervenidas en
Tungurahua pierden, en promedio,
un 20,8% de su capacidad de reten-
cion de agua al compararlas con el
promedio de las muestras de bofedal
natural (Villarroel 2010b). Lo ante-

m
*20em (0,01 —] * 1,86 =
cm m

to de agua en los bofedales es de
USD 6,5 millones; lo cual representa
un valor de 3.299,2 $/ha.

A diferencia de los humedales
de Ofia-Nabon-Saraguro-Yacuam-
bi, aqui se incluyd informacion de
muestras para zonas intervenidas
que se consideran fueron bofeda-
les naturales (Villarroel, 2010b).
Basados en estos datos, podemos
elucidar hipdtesis sobre la pérdida
del servicio de almacenamiento de
agua y su valor si las 1971 ha de
bofedales fueran sometidas a pro-
cesos varios de intervencion (agri-
cultura, ganaderia, infraestructura,
variaciones climaticas) resultando
en un estado similar al de los sitios
intervenidos muestreados. Enton-
ces, el proceso de valoracion sigue
la misma metodologia pero con los
siguientes resultados:

$

rior nos da un valor del servicio am-
biental hidrico de almacenamiento
de agua en los bofedales es de USD
4,4 millones; lo cual representa un
valor de 2.258,4 $/ha. En términos
econdmicos, la pérdida de valor es
de 31% entre un bofedal natural e
intervenido (Anexo FSOT 2).

1 valor de almacenamiento de
Ecarbono de los bofedales en la

zona de Ofa-Nabon-Saragu-
ro-Yacuambi es:

Contenido C suelo bofedales

ton CO, )
ha
g

= (0,916 — *10cm*26,50/o*100) * _TT
cm 12

Vcarbono = 889,37

El valor de la densidad del suelo p
ees en promedio de 0,916 g/cm? para
las muestras recogidas en campo del
suelo de bofedales (Villarroel, 2010a).
La profundidad a la cual se tom¢ la
muestra para andlisis de contenido
de carbono (h) es 10 cm (Villarroel,
2010a). El contenido de carbono
es de 26,5% en promedio para las
muestras, y la media del costo social
del carbono acorde a la revision de

ton CO2
ha

estudios que estiman los beneficios
de la mitigacion del Cambio Clima-
tico (IPCC, 2007 citado por Jenkins
et al.,, 2010) es de 15 $/tCO2.

Con estos datos, el valor del ser-
vicio ambiental de almacenamiento
de carbono en el suelo de los bofe-
dales es de 13.340,62 $/ha; lo cual
representa un valor total de USD
2,9 millones para toda la superficie
de bofedales (Anexo ONSY 4).

e,
*15 ( ton CO, = 13.340,62




Contenido C suelo bofedales

V carbono = 519,15

Contenido C suelo bofedales

V carbono = 128,21 (
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n este sitio, el valor de alma-
cenamiento de carbono de los

bofedales es:

ton CO, )
ha

ton CO2

*15
ha

Aqui, el valor de la densidad del
suelo p es en promedio de 1,052 g/
cm?®. La profundidad a la es la mis-
ma que para el sitio anterior (10 cm).
Por lo tanto, el contenido de carbo-
no es de 13,5% en promedio para las
muestras (Villarroel, 2010b). La me-
dia del costo social del carbono utili-
zada en este sitio es la misma que la
de Ofa-Nabodn-Saraguro-Yacuambi
(15 $/tC0O2) (IPCC, 2007 citado por
Jenkins et al., 2010).

De esa manera, el valor del ser-
vicio ambiental almacenamiento de
carbono en el suelo de los bofeda-
les es de 7.787,26 $/ha; lo cual re-
presenta un valor total de USD 15,3

Los bofedales de zonas interveni-
das en Tungurahua pierden, en pro-
medio, un 75% de su almacenamien-
to de carbono al compararlas con el
promedio de las muestras de bofedal
natural. Lo anterior nos da un va-
lor del servicio ambiental hidrico de

= (1,052 _° _ +10cm *13,5% +100 |+
cm’

e
ton CO, -

Frente Suroccidental de Tungurahua
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12

$
7.787,26 —
ha

millones para toda la superficie de
bofedales. También se levanté in-
formacién de muestras para aque-
llas zonas intervenidas que se con-
sideran fueron bofedales naturales
(Villarroel, 2010b).

Basados en estos datos, podemos
elucidar hipdtesis sobre la pérdida
del servicio de almacenamiento de
carbono y su valor, si las 1971 ha de
bofedales fueran sometidas a pro-
cesos varios de intervencion (agri-
cultura, ganaderia, infraestructura,
variaciones climaticas), resultando
en un estado similar al de los sitios
intervenidos muestreados. Enton-
ces, el resultado de la valoracion es:

ton CO, ) Lo5a g

" —( 052 —= 410 cm* 13,5% 100)* 5
ton CO, )*15 ) - 19318 0

ha ton CO, ha

almacenamiento de carbono en los
bofedales es de USD 3,8 millones; lo
cual representa un valor de 1.923,2
$/ha. En términos econdmicos, la
pérdida de valor es de 75% entre un
bofedal natural y uno intervenido
(Anexo FSOT 3).

Integracion del valor de
los servicios ambientales analizados

I os bofedales cumplen distin-
tas funciones ecoldgicas, por
lo cual generan diversos ser-

vicios ambientales que aportan al
bienestar de las poblaciones locales
de la zona de estudio, asi como a
otros usuarios en escala mas regional
e inclusive en escala global. Como se
argumentd en el Marco Teorico, di-
versos valores forman el Concepto de
Valor Economico Total de determina-
do ecosistema. En el presente estudio
se escogio centrarse en los valores
de tres servicios ambientales especi-
ficos: provision de agua, almacena-
miento de agua en turba y almacena-
miento de carbono en turba.

Para el servicio ambiental de pro-
vision de agua, que con este se busca
medir la cantidad de recurso hidrico
que permite el ecosistema esté dispo-
nible, dicha funcion es considerada
como un valor de uso directo, pues
el agua disponible es utilizada en di-
versas actividades como lo son con-
sumo, riego, abrevaderos, entre otras.
Los servicios ambientales de almace-
namiento de agua y de carbono, por
otro lado, son considerados como va-
lores de uso indirecto ya que no son
directamente extraidos o consumi-
dos, sino que se derivan del susten-
to o proteccion que dan a activida-
des economicas tanto de produccion
como de consumo, o a poblaciones.

Por ello, el almacenamiento de
agua en el suelo de los bofedales
contribuye a la regulacion hidrica,
permitiendo contar con flujos hidri-
cos buenos durante la época seca, y
también evita excesivos caudales pi-
cos en periodos intensos de precipi-
tacion (Buytaert et al., 2006). Estos
beneficios no son de la naturaleza
de un bien de consumo directo sino
funciones de regulacion. También es
una funcion de regulacion el almace-
namiento de carbono el cual evita la
liberaciéon de mayor cantidad de emi-
siones de CO2 a la atmdsfera y la in-

tensificacion del Cambio Climatico.

Entonces, la adicion total (para
toda la superficie de bofedales de
las zonas de estudio) de los valores
de uso directo e indirecto de los 3
servicios ambientales considera-
dos, nos da un Valor Econdémico de
USD 3,9 millones para los bofedales
de las localidades de Ofia-Nabon-
Saraguro-Yacuambi, y de USD 24,7
millones para los bofedales del fren-
te Suroccidental de Tungurahua.
La composiciéon de estos valores se
muestra a continuacion en los grafi-
cos 4 y 5 (mayor detalle en los Ane-
x0s ONSY5 y FSOT4).

GRAFICO 6:

Valores de los Servicios Ambientales
de los Bofedales de Ona-Nabdén-Saraguro-
Yacuambi (en doélares)
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GRAFICO 7:

Valores de los servicios ambientales
de los bofedales del Frente Suroccidental
de Tungurahua y su posible alteracion (en ddélares)
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Dado que el servicio de provision
de agua estaba expresado como un
flujo anual ($/ha/ano), fue necesa-
rio expresarlo como un valor total
a perpetuidad. Para ello se utilizo el
concepto econdmico de Valor Ac-
tual Neto (para una perpetuidad)™ el
que se obtiene dividiendo el ingre-
so anual para la tasa de descuento
intertemporal. En este caso, para la
tasa de descuento intertemporal se
tomo6 como referencia la tasa de in-
terés pasiva promedio de los ultimos
5 afnos (2005-2010) que es de 6,73%
(Banco Central, 2010).

Cabe aclarar que la presente va-
loraciéon busca resaltar en términos
econdémicos la importancia de los
humedales altoandinos, concreta-
mente los bofedales, en la provision
de servicios ambientales que aportan
al bienestar de las poblaciones loca-
les, regionales e incluso a nivel glo-
bal. Por ello, no se puede interpretar

10 JCon la férmula VAN a perpetuidad = flujo anual cte*[1+1/r], r es la t interés pasiva

. Almacenamiento

de carbono

. Almacenamiento
de agua

Provision
de agua

estos resultados en términos de bie-
nes privados econdmicos y de com-
parar los servicios ambientales entre
si y buscar el de mayor importancia.
Por el contrario, entre los tres exis-
ten interacciones que los hacen de-
pendientes y que los fortalecen. Por
ejemplo, la alta acumulacion de ma-
teria organica (carbono) facilita la
retencion hidrica (almacenamiento)
en los paramos y bofedales (Célleri,
2009).

Para calcular la posible pérdida de
SAs y su valor, en el caso de inter-
vencion en los bofedales de Tungu-
rahua, podemos asumir que las 1971
ha de bofedales son intervenidas y
presentan caracteristicas similares
de aquellas degradadas. Entonces, la
pérdida total de valor economico de
los SAs puede ascender a USD 13,6
millones, disminuyendo de los USD
24,7 millones a USD 11,1 millones
(Grafico 5).

DISCUSION

os paramos son vitales para
Lel servicio ambiental hidri-

co, tanto en lo referente a
volumen anual producido como en
la regulacion de caudales, dado que
existe una precipitacion continua y
niebla permanente en ellos a lo largo
del afio que produce una baja eva-
potranspiracion y una alta humedad
que se traducen en una saturacion
permanente de los suelos. La calidad
de agua proveniente de los paramos
es muy buena ya que contiene una
baja cantidad de sedimentos, lo cual
facilita el tratamiento de potabiliza-
cién para agua de consumo humano
(Célleri, 2009).

De esta manera, pueden definirse
los servicios ambientales de provi-
sion de agua y almacenamiento de
agua y carbono a través de las ca-
racteristicas y elementos de los bo-
fedales que permiten se configuren

GRAFICO 8:

Caracterizacion de los SAs de provision de agua,

dichos SAs o como flujos (provision
agua) o como caracteristicas de los
humedales (almacenamiento agua y
carbono) (Farley y Constanza, 2010)
(Ver Grafico 6). Puesto que la cober-
tura natural del ecosistema paramo
(en el cual se encuentran los bofe-
dales) produce una baja evapotrans-
piracién y una alta humedad que
se traducen en una saturaciéon per-
manente de los suelos, entonces la
existencia de ésta facilita altos ren-
dimientos hidricos que se traducen
en provision de agua.

Es decir, del total de precipitacion
en el padramo el 67% se transforma
en rendimiento hidrico (Buytaert et
al., 2006). El rendimiento hidrico del
bofedal, manifestado en la provisidon
de agua, representa un valor de uso
directo por parte de la poblaciéon que
la utiliza para consumo humano,
riego o abrevadero.
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I os suelos de los bofedales,
clasificados como histosoles,
se caracterizan por contener

elevados contenidos de materia or-

ganica. Dichos contenidos de materia
organica permiten que estos suelos
tengan una alta retencidon de agua la
cual conforma el servicio ambiental

de regulacion hidrica (Célleri, 2009).

Es decir, la regulacién de variabilidad

de caudales permite que las fuertes

lluvias no se conviertan en excesos
de agua inmediatamente. Por el con-
trario, el suelo permite almacenar
esta cantidad de agua y proveerla en
la época seca. Este servicio ambien-
tal tiene un valor de uso indirecto ya
que provee el beneficio indirecto de

regular caudales, y almacenar agua y

convertirla en provisidon en la época

seca (Stolk et al., 2006).

Los suelos con alta materia orga-
nica también configuran el servicio
ambiental de almacenamiento de
carbono. Dada las caracteristicas de
la turba y bofedales de almacenar
carbono y evitar su descomposicidn,
entonces se evita la emision de CO2
a la atmésfera el cual constituye el
principal GEIL. El evitar la emision
de CO2 contribuye a la regulacion
de gases y a evitar el agravamiento
del cambio climatico (IPCC, 2007). El
servicio ambiental de almacenamien-
to de carbono también constituye un
valor de uso indirecto a través de la
regulaciéon de gases y su influencia
en el sistema que determina la esta-
bilidad climatica.

Con fundamentos en la compren-
sién biofisica y ambiental de como se
generan o se estructuran los SAs, se
escogieron las metodologias de va-
loracion respectivas. En este sentido,
para la provision de agua se escogio
el método del costo de oportunidad
al ser la cobertura uno de los elemen-
tos claves en determinar una baja
evapotranspiracion y buenos rendi-
mientos hidricos. Por otro lado, los
métodos del costo del dafio evitado
fueron utilizados para los servicios
indirectos dado que su funcién de
regulacidon generalmente no es apre-
ciada hasta que se pierde.

En el caso del servicio ambiental
provisidn de agua, los resultados ob-

tenidos son flujos anuales de servi-
cios ambientales hidricos expresados
en términos monetarios. Lo anterior
se debe a que este servicio ambien-
tal puede ser conceptualizado como
un recurso (o flujo) generado por un
stock (ecosistema) (Farley y Cons-
tanza, 2010). Entonces, su valoraciéon
indica aportes anuales de de 99,7
USD/ha/afio o de USD 21.725,12 por
afio para todos los bofedales de la
zona de Ofia, Saraguro y Yacuambi.

Por otro lado, los SAs de alma-
cenamiento de agua y carbono no
constituyen flujos como tales; sino
caracteristicas especificas de un eco-
sistema (en este caso los bofedales)
que permiten exista determinada
funciéon (Farley y Constanza, 2010).
Entonces, la valoracion de estos ser-
vicios arroja un resultado econémico
(manifestados monetariamente) que
no son aportes anuales sino el valor
total del servicio. El valor del servi-
cio almacenamiento de agua es USD
696,9 miles y el de carbono es USD
2,9 millones.

Con la finalidad de poder integrar
estos distintos valores, se procedio a
calcular el valor total de los flujos
anuales del servicio ambiental provi-
sién de agua. Para ello fue necesario
calcular el valor presente de la per-
petuidad que generan los flujos de
este servicio. O sea, sumar en valor
de dinero del presente la proyeccion
al infinito de los flujos econdmicos
que se generan de este servicio. Aun
con las limitantes que puede impli-
car esto, como la eleccion de la tasa
de descuento intertemporal (Bate-
man et al., 2003); y el considerar que
los flujos de provision de agua se
mantienen en el tiempo; la finalidad
era poder considerar valores totales
e integrarlos con los valores totales
de los otros servicios ambientales
que no constituyen flujos.

De la integracion de valores pode-
mos observar que en términos eco-
nomicos, el mayor aporte lo consti-
tuye el servicio de almacenamiento
de carbono. Este resultado no puede
interpretase bajo una logica simple
econdmica de stock y flujo, en el
sentido de concentrarse tan solo en
incrementar y acumular el valor de

este servicio sin considerar su fun-
cionamiento e interrelaciones con los
otros (Farley y Constanza, 2010; Nor-
gaard, 2010). Por el contrario, exis-
te interrelacion entre estos SAs; por
ejemplo, la mayor presencia de ma-
teria organica (carbono) favorece la
retencion y almacenamiento de agua
(Buytaert et al., 2006).

Inclusive, es necesario considerar
que el ejercicio de valor fue enfo-
cado en el valor para los diferentes
usuarios e interesados de los SAs. De
esta manera, el valor local del servi-
cio de provision de agua puede tener
un mayor peso en las poblaciones
locales, mientras que el servicio de
almacenamiento de agua y su conse-
cuente regulacidon tiene mayor peso
para las poblaciones regionales (ciu-
dades y otros usuarios del agua en
la parte baja). Por ultimo, el servicio
de almacenamiento de carbono tiene
beneficiarios a escala global (Hein et
al., 2006).

A lo anterior se aflade que la dis-
tribucion desigual de costos y bene-
ficios de la conservacién de los bo-
fedales de la zona influye en la baja
valoracion de los mismos, dado que,
normalmente, los beneficiarios del
servicio ambiental (como los son to-
das las poblaciones aguas abajo) del
humedal no son quienes soportan el
costo de su conservacion que son los
pobladores con ganaderia en el pa-
ramo y las entidades que manejan el
Bosque Protector de los Rios Ledn,
Shincata, y San Felipe de Ofa.

Entonces, surgen otras interrogan-
tes y proyecciones de investigaciéon
a futuro. Bajo actuales prioridades
a nivel global de fortalecer aquellos
sumideros de carbono, ¢es posible
manejar estos ecosistemas con én-
fasis mayor en determinado servicio
(por ejemplo carbono)?; ;qué implica
aquellos si el beneficio mayor a escala
local y regional es el agua (provision
y almacenamiento)? Mas alla, se re-
quiere un mejor conocimiento de los
tradeoffs especificos entre el impacto
de aquellas actividades econdmicas
locales (agricultura y ganaderia) y el
funcionamiento de éstos SAs.

Basados en los datos levantados
sobre los SAs de almacenamiento de

agua y carbono en el segundo sector
de estudio del Proyecto, los para-
mos del Frente Suroccidental en la
Provincia de Tungurahua, podemos
elucidar hipdtesis sobre la pérdida de
los SAs y su valor cuando los bofe-
dales son sometidos a procesos va-
rios de intervencion (agricultura, ga-
naderia, infraestructura, variaciones
climaticas) (Castro, 2010a, b).

En el caso del servicio ambien-
tal de almacenamiento de agua, los
bofedales de zonas intervenidas en
Tungurahua pierden, en promedio,
un 25,3% de su capacidad de reten-
cion de agua (Villarroel 2010b). Para
el servicio ambiental de almacena-
miento de carbono la pérdida, en
promedio, es de 86% (Castro, 2010a,
b). De esta manera, si asumimos que
las 218 ha de bofedales de Ofia-Na-
bon-Saraguro-Yacuambi son inter-
venidas y presentan caracteristicas
similares de aquellas degradadas
en Tungurahua, la pérdida total de
valor econdémico de los SAs puede
ascender a USD 2,7 millones, dismi-
nuyendo de los USD 3,9 millones a
USD 1,2 millones (Grafico 6).

GRAFICO 9:

Posible pérdida de los valores de SAs
de bofedales en Ona, Saraguro y Yacuambi
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n lo que se refiere al Frente Su-
Eroccidental de Tungurahua, la

informacion sobre la pérdida
de SAs y de los beneficios o valor que
aportan a los diferentes usuarios loca-
les, regionales y globales nos indica que
si continua la degradacién e interven-
cion en los bofedales existe una pérdida
potencial del 55% de su valor de USD
24,7 millones a USD 11,1 millones.

Esta informacion preliminar nos in-
dica sobre la pérdida de SAs y de los
beneficios o valor que aportan a los
diferentes usuarios locales, regionales
y globales. No obstante, se debe pro-
fundizar el conocimiento sobre como
los diferentes tipos y niveles de inter-
vencion (agricultura, ganaderia, va-
riacion climatica) afectan a los SAs y
su funcionamiento en escalas mayores
como los son las cuencas hidricas. Lo
anterior con la finalidad de conocer si
practicas alternativas permiten mante-
ner actividades econdmicas y opciones
de beneficio para los pobladores locales
al tiempo que no se genera una fuerte
afectacion a SAs, o incluso si permiten
restaurar areas intervenidas. Por ejem-
plo, en los agroecosistemas y zonas
degradas, la adopcion de medidas de
conservacion puede generar beneficios
directos a los agricultores y también
puede traer beneficios hidrolégicos a
las zonas bajas (Célleri, 2009).

La importancia de los bofedales se-
cundarios de las zonas de estudio es su
abastecimiento de agua y regulacion
del ciclo en el nacimiento mismo las
microcuencas. Por esto, abastecen de
agua tanto para riego y consumo (junto
a los otros rios y quebradas que nacen
en la zona) a los poblaciones. Sin em-
bargo, la provision de este servicio hi-
drico estd siendo afectada por el avance
de la frontera agricola, siembra de pi-
nos, quemas, pisoteo de ganado, mine-
ria, entre otras intervenciones (Santos,
20104, b).

A pesar de que los indices de agua no
muestran todavia una mala calidad del
agua (Calderon, 2010a, b), el avance de
las diferentes presiones, en especial la
mineria y apertura de vias afectando a
los humedales, pueden ocasionar que a
futuro el deterioro de la calidad de agua
si sea significativo. En Ofia-Nabdn-
Saraguro-Yacuambi, con la consolida-

cion del Bosque Protector de los Rios
Ledn, Shincata y Ofla, se espera pueda
mejorar dicha situacién y mitigar las
presiones en la zona de las lagunas y
humedales de importancia hidrica para
el abastecimiento.

Nuevamente, el problema practico (y
reconocido en la teoria) es quien es el
beneficiario de dicho servicio y quien
soporta el costo de su conservacion,
sobre todo cuando este tiene caracte-
risticas de bien publico (Barbier et al.,
1997). Para el servicio hidrico de los
bofedales, los beneficiarios son varios:
regantes, consumidores domésticos ru-
rales y urbanos. Por otro lado, quienes
soportan el costo de su conservacidon
son las areas protegidas (Bosque Pro-
tector de los Rios Ledn, Shincata y Ofia,
y la Reserva Chimborazo) que tienen
que asignar recursos para el control,
vigilancia y su proteccidn, asi como los
pobladores locales que renuncian a la
rentabilidad de la ganaderia para con-
servar la cobertura natural que provee
el servicio de manera adecuada.

Por ello, uno de los retos es pensar
en esquemas de manejo y gobernanza
que permitan cuidar los servicios am-
bientales en el marco de gestion inte-
grada de recursos hidricos. Una de las
opciones propuestas es utilizando los
esquemas de pagos por servicios am-
bientales (PSA) (Engel et al., 2008). No
obstante, el proceder (inicamente) con
la légica econémica de los tradiciones
PSA, limitamos la necesidad de otros
esfuerzos, institucionalidad, investi-
gacion y formas de manejo para ha-
cer frente al reto de conservar los SAs
(Norgaard, 2010).

Entonces, en lugar de forzar a que los
SAs se adapten a modelos de mercado
exclusivamente, se debe buscar que la
institucionalidad se adapte a la reali-
dad y caracteristicas fisicas de dichos
SAs (Farley y Constanza, 2010). En esta
linea, las experiencias en el manejo de
los paramos de las Mancomunidades del
Rio Jubones, en la zona de Ofla-Nabon-
Saraguro-Yacuambi, y del Frente Su-
roccidental de Tungurahua, son ejem-
plos positivos que pueden articular
esfuerzos conjuntos para el manejo y
conservacion de los humedales, desde
una perspectiva de gestion integrada
de cuencas hidricas.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

I os humedales son recursos

plurifuncionales que suminis-

tran productos importantes
que suelen ser o no comercializados o
cumplen funciones para usos de sub-
sistencia. Ademads, desempefian un nu-
mero elevado de funciones ecologicas
que sustentan la actividad econdmica,
las cuales no son comercializadas o
monetizadas ya que el apoyo es indi-
recto. Por esta razon, dichos servicios
ambientales no suelen ser valorados
e incluidos en las decisiones de uso y
manejo de estos ecosistemas. La difi-
cultad para el reconocimiento de los
valores de los humedales radica en
que algunos servicios ambientales, re-
cursos biolégicos y valores recreativos
poseen cualidades de lo que se deno-
mina un bien publico y como tal sue-
len ser percibidos como gratuitos.

En la zona de estudio, la presencia
de humedales como bofedales y lagu-
nas tiene una alta importancia en el
ciclo hidrolégico del paramo a través
de la provision y regulacién hidri-
ca. En estos humedales se estima que
un cambio del uso del suelo tendra
un alto impacto tanto en la calidad
de agua como en la regulacion. Por
lo tanto, con la finalidad de adoptar
mejores decisiones en relacién con el
uso y manejo de los servicios de los
ecosistemas de los bofedales debe eva-
luarse su importancia para la sociedad
humana.

Por ello, la valoracion econodmica
busca medir los beneficios de los ser-
vicios ambientales brindados por los
humedales con la finalidad de pro-
mover la adopcion de decisiones mas
equilibradas que faciliten y mejoren el
uso racional y el manejo/gestion de los
humedales.

Para Ofia-Nabdn-Saraguro-Yacuam-

bi, el valor economico del servicio am-
biental de provisiéon de agua de las 218
ha de bofedales de la zona de estudio,
es de USD 21.725,12 por afio, lo cual
en Valor Actual Neto a perpetuidad da
un valor de USD 344,5 miles. El valor
del servicio de almacenamiento de agua
en los bofedales es de USD 696,9 miles;
lo cual representa un valor de 3.196,8
$/ha. El valor del servicio ambiental de
almacenamiento de carbono en el suelo

En la zona de estudio, la
presencia de humedales
como bofedales y lagunas
tiene una alta importancia en
el ciclo hidrolégico del para-
mo a traveés de la provision y
regulacion hidrica.

de los bofedales es de 13.340,62 $/ha;
lo cual representa un valor total de USD
2,9 millones para toda la superficie de
bofedales. La integraciéon total de los
tres SAs nos indica que la superficie de
218 ha de bofedales generan un valor
total de USD 3,9 millones.

Para el Frente Suroccidental de Tun-
gurahua, el valor economico del servi-
cio ambiental de provision de agua de
las 1971 ha de bofedales de la zona de




estudio es de USD 196,4 miles por afio,
lo cual en Valor Actual Neto a perpetui-
dad da un valor de USD 2,9 millones.
De la integraciéon de valores pode-
mos observar que en términos econo-
micos, el mayor aporte lo constituye el
servicio de almacenamiento de carbo-

no. Este resultado no puede interpre-
tase bajo una ldégica simple econdmi-
ca de stock y flujo, en el sentido de
concentrarse tan solo en incrementar
y acumular el valor de este servicio
sin considerar su funcionamiento e
interrelaciones con los otros (Farley y
Constanza, 2010; Norgaard, 2010). Por
el contrario, existe interrelacion entre
estos SAs; por ejemplo, la mayor pre-
sencia de materia organica (carbono)
favorece la retencion y almacenamien-
to de agua (Buytaert et al., 2006).

Inclusive, es necesario considerar
que el ejercicio fue enfocado en el va-
lor para los diferentes usuarios y stake-
holders de los SAs. De esta manera, el
valor local del servicio de provision de
agua puede tener un mayor peso en las
poblaciones locales, mientras que el
servicio de almacenamiento de agua y
su consecuente regulacion tiene mayor
peso para las poblaciones regionales
(ciudades y otros usuarios del agua en
la parte baja). Por ultimo, el servicio
de almacenamiento de carbono tiene
beneficiarios a escala global (Hein et
al., 2006).

Como recomendacion, se debe pro-
fundizar el conocimiento sobre cémo
los diferentes tipos y niveles de inter-
vencion (agricultura, ganaderia, va-
riacion climatica) afectan a los SAs y
su funcionamiento en escalas mayores
como los son las cuencas hidricas. Lo
anterior con la finalidad de conocer si
practicas alternativas permiten mante-
ner actividades econdmicas y opciones
de beneficio para los pobladores lo-
cales, al tiempo que no se genera una
fuerte afectacion a SAs, o incluso si
permiten restaurar areas intervenidas.
En agroecosistemas y zonas degradas,
la adopciéon de medidas de conserva-
cion podria generar beneficios direc-
tos a los agricultores y también puede
traer beneficios hidrologicos a las zo-
nas bajas.

Mads alld, uno de los retos es pensar
qué esquemas de manejo y gobernanza
permiten cuidar los servicios ambien-
tales en el marco de gestion integrada
de recursos hidricos y si realmente las
mancomunidades estan realizando es-
fuerzos para el manejo y conservacidon
de los humedales desde una perspecti-
va de gestion integrada.
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Enero 68,5 451
Febrero 89,2 68,8
Marzo 126,5 77,4
Abril 96,6 67,8
Mayo 54,1 36,4
Junio 33,8 26,1
Julio 21,2 23,9
Agosto 24,4 20,8
Septiembre 36,7 29,5
Octubre 64,3 34,8
Noviembre 64,2 30,9
Diciembre 61,5 43,6
ANUAL 741,0 505,1

Fuente: MAE, 2009; Elaboracion: EcoCiencia
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Parametros para la valoracién
del SA de provisiéon de agua

PARAMETROS VALOR UNIDADES

Parametros para la valoracién de
SA de almacenamiento de carbono

PARAMETROS VALOR UNIDADES

Superficie de bofedales 218 Ha Int i6n d |
Profundidad del nivel freatico 20 cm ntegracion de valores
Volume.n de agua 375.265,20 m3 SERVICIOS POR TOTAL
Capacidad de la >'800.000 eE AMBIENTALES HECTAREA SUPERFICIE
represa Chiquiurco ' Shal
Costo total de la represa 5'200.000 $ Provision de agua 99,66 c 344.535,26 $
Costo unitario 1,86 $/m3
Valor total del Almacenamiento agua 3.196,89 $/ha 696.921,09 $
: 696.921,10 $ ,
\a/lnlﬁaceniml.en(’;olde agua Almacenamiento carbono 13.340,62 $/ha 2'908.256,03 $
alor unitario de
>0 almacenamiento de agua SlEeEl $/ha TOTAL 3949.712,38 $

Costo 126,15 $/hal/ano

de oportunidad

Area de bofedales 218 Ha

Vqumeh de_ 1'101.118 m3/afno =

agua disponible Superficie de bofedales 218 Ha

I,:’recipitaoién 505,10 mm/ano Profur_wdidac,l c_le capa de 10 cm

|nd|CeIde proteccién 079 materia organica en suelo

hidroldgica ' Volumen del suelo de bofedales 218.000 m?3

Oferta hidrica 737.749,06 m3/afo Densidad en muestra de bofedales 0,92 g/cm3
Peso en suelo de bofedales 199.688 T
Carbono organico
en suelo degbofedales 52.877,22 T
CO, potencial a emitir 193.883,74 T
Costo social del carbono 15 $/t CO2

> 5 Valor total del almacenamiento >'908.256 $
Parametros para la valoracion de carbono
del SA de almacenamiento de agua Valor unitario del almacenamiento de 13.340.62 $/ha

PARAMETROS VALOR UNIDADES

carbono




SECTOR DEL PARAMO DE IGUALATA INTERVENIDO

FRENTE SUROCCIDENTAL
DE TUNGURAHUA

Parametros para la valoracién de SA de provision de agua

i Superficie de bofedales 1.971 Ha
PARAMETROS VALOR UNIDADES Profundidad de nivel freatico 20 cm
Volumen de agua 2'396.834,55 m?3
Costo de oportunidad 126,15 $/halarfo Capacidad de la represa Chiquiurco 2'800.000,00 m?3
Area de bofedales 1.971 Ha Costo total de la represa 5'200.000 $
Y . .
\a/gjuamcﬁrswloccl)en e 15768 000 m?3/afo \C.;,olsto unITaCIi’I(? 1,86 $/m3
alor total de ,
Precipitacion 800 mm/ano almacenamiento del agua 445L-=64,=0 $
indice de proteccion Valor unitario del
. .. 0,79
hidrologica almacenamiento de agua 2.258,37 $/ha

Oferta hidrica 10'564.560 m?3/ano

Pe}rémetros para la valoracion de SA de almacenamiento de agua
PARAMO NATURAL

Superficie de bofedales 1.971 Ha
Profundidad de nivel freatico 20 cm
Volumen de agua 3'501.481,50 m?3
Capacidad de la represa Chiquiurco 2'800.000,00 m3
Costo total de la represa 5'200.000 $
Costo unitario 1,86 $/m3
Valor total de aimacenamiento de agua 6'502.751,40 $

52

Valor unitario de almacenamiento de agua 3.299,21 $/ha




Anexo FSOT 3
Parametros para la valoracién de
SA de almacenamiento de carbono

PARAMO NATURAL

PARA- MUES- PROCEN-
METROS TRAS TAJE %

DENSIDAD | YALCR
g/lc md

SECTOR DEL PARAMO DE IGUALATA INTERVENIDO

VALOR
| e | 1m0

PARA- MUES- PROCEN-
METROS TRAS TAJE %

Muestra 1 Almacena- MueStra 7 P
m-mm mientode  |Muestra8| 210 | p8 [ 071
Almacens: carbono [ Muestra®| 540 | po | o0oa
miento de m“m organico mmm
carbono 1080 | pa | 114 en suelo
oranioo mm
2 |[weswas| 2100 | e | 108
en suelo Superficie de bofedales 1.971
Muestra6| 1920 | p6 | 1,09 | e b -
Profundida e la capa de
mm materia organica en suelo 10 cm
Superficie de bofedales 1.971 Volumen suelo de bofedales 1'971.000 m?3
Profundidad de la capa de materia 10 cm Densidad en muestra de bofedales 0,99 g/lcm3
organica en suelo Peso en suelo de bofedales 1'943.227,66 t
Volumen suelo de bofedales 3'501.481,50 m? Carbono orgénico en suelo de bofedales 68.919,81 t
H S
Densidad en muestra de bofedales 1,05 g/cm SO p——— 052.705,96 ¢
Peso en suelo de bofedales 2'073.305,96 t — Al del o = St CO?
Carbono organico en suelo de bofedales 279.066,98 t osto social ael carbono
. . Valor total almacenamiento de carbono 3'790.589,40 $
CO? potencial a emitir 1'023.245 .60 t _
’ Valor unitario almacenamiento de carbono 1.923,18 $/ha
Costo social de carbono 15 $/t CO?2
Valor total almacenamiento de carbono 15'348.684 $
Valor unitario almacenamiento de carbono 7.787,26 $/ha Anexo ESOT 4

Integracién de valores

SERVICIOS
AMBIENTALES NATURAL INTERVENIDO

2'918.61829 $ 2918.61829 $

6'502.751,36 $ 4'451.264,16 $
Almacenamiento de carbono 15'348.684,01 3'790.589,41

54 TOTAL 24'770.053,66 E 11'160.471,86 E

Provision de agua

Almacenamiento de agua
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