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RESUMEN

El mundo tiene la urgencia de implementar estrategias que permitan la gestién integrada y
sostenible de los ecosistemas terrestres, considerando la transformacién acelerada y el deterioro
de los sistemas ecoldgicos por la accidn antropogénica, ademas de la variabilidad de los procesos
naturalesy los efectos del cambio climatico. Los cambios de coberturay uso del suelo siguen siendo
uno de los motores de cambio mas importantes de los sistemas socio-ecolégicos (SSE) en todo el
mundo. Una gestidén inadecuada del suelo puede socavar la prestacidon futura de los servicios
ecosistémicos, por lo tanto, es importante un apropiado disefio de politicas de gestidn del territorio.
Para lograr buenas politicas se requiere un entendimiento de los SSE a través de la comprension de
los sistemas naturales y sociales y sus interacciones.

El uso de modelos de simulacidn proporciona una metodologia para una comprension profunda de
los procesos ambientales. Los modelos ademas la generacidén de alertas tempranas, el analisis de
escenarios y la evaluacién de politicas sobre posibles desafios futuros. La modelacién de sistemas
complejos, en particular los SSE, es motivada por una amplia gama de preguntas, y asi los modelos
de simulacion de sistemas socio-ecoldgicos existentes difieren en alcance, propésito y estructura.
En el drea de investigacion de simulacién de SSE existen retos que pueden ser abordados para
obtener herramientas confiables que permitan comprender el funcionamiento de los mismos,
analizar cdmo ha sido su trayectoria, diagnosticar el estado actual y desarrollar una evaluacion ex-
ante de diferentes politicas y estrategias a ser implementadas.

Uno de los retos significativos reportados por la literatura es la consideracidn de las interacciones
en doble via entre los sistemas sociales y naturales para su modelacién, conformando ciclos de
realimentacion. Esta tesis desarrolla un modelo en dinamica de sistemas para comprender la
dindmica de transicién de cobertura y uso del suelo de la cuenca de Rio Grande, ubicado en los
Andes colombianos, y su incidencia en la provision de los servicios ecosistémicos de cantidad de
agua superficial y control de la erosidn. Este modelo incluye las interacciones humano-naturaleza
de forma integrada y las relaciones en doble via que resultan de las interacciones entre el sistema
social y natural para un caso particular. Para desarrollar el modelo, se consideraron los pasos para
la modelacion de sistemas complejos, los enfoques de modelacién que se han usado en la literatura
y los criterios que son importantes en el momento de la seleccion del enfoque de modelacion.

Este modelo incluye un indicador de sostenibilidad como contribuciéon a la evaluacion de
sostenibilidad de SSE. Las pruebas de verificacidn y validacidon del modelo mostraron resultados
satisfactorios y robustos que apoyan la utilidad del modelo para analizar la sostenibilidad de este
SSE. El modelo permite la integracidon de los sistemas natural, econdmico y socio-cultural ya que
involucra variables claves de cada uno de éstos.

Se hace uso del modelo para analizar el efecto que tienen diferentes politicas ante diferentes
escenarios de cambio climatico y del contexto. Los escenarios analizados estan estrechamente
relacionados con la situacién actual de la regidn. La validacién del modelo incluyé tanto su
estructura como su capacidad de replicar el comportamiento histdrico para el periodo comprendido
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entre 1986-2015, para luego analizar escenarios hacia el 2040. En este trabajo se encontrd que la
sostenibilidad de la cuenca es susceptible a todos los escenarios que se evaluaron, algunos
generando mayor efecto que otros. De igual forma se encontrd que, una combinacidn de politica de
restricciones con cualquier tipo de politica que otorgue algln incentivo de conservacién permite
mejorar la sostenibilidad del SSE ya que se garantizan la provisién de servicios ecosistémicos
(regulacidn hidrica y control de la erosién), pero a su vez los ingresos econdmicos que se generan
por los incentivos influyen positivamente en las contribuciones del capital econdmico para la region.

Ademas, se evaluan las diferencias en la modelacién de SSE cuando se consideran y cuando no las
interacciones en doble via. Para esto, se generaron dos modelos adicionales a partir del modelo
propuesto inicialmente. En uno de los modelos, el sistema social se encuentra restringido por una
salida del sistema natural y, en el otro modelo, el sistema natural esta sujeto a perturbaciones del
sistema social. Los resultados fueron comparados de acuerdo con diferentes variables de salidas
como coberturas, erosion, disponibilidad de agua y beneficios netos de actividades econdmicas. Se
encontraron diferencias cuando se comparan los resultados de los tres modelos. Los resultados
indican que las trayectorias de las variables de salida del modelo cambian de acuerdo a la
conceptualizacién del SSE y de la consideracion de mecanismos de realimentacion o las
interacciones en doble via entre el subsistema social y natural.

Palabras Claves: Sistemas socio-ecoldgicos, modelacion integrada, enfoques de modelacion,
sostenibilidad, escenarios, interacciones en doble via.
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DYNAMIC OF SOCIO-ECOLOGICAL SYSTEMS IN MOUNTAIN BASIN,
COLOMBIA

ABSTRACT

The world has the urgency to implement strategies that allow the integrated and sustainable
management of terrestrial ecosystems, considering the accelerated transformation and
deterioration of ecological systems by human activities, together with the variability of natural
processes and the effects of climate change. Land use and land cover changes remain as the most
important drivers of change in socio-ecological systems (SES) worldwide. Inadequate land
management can undermine the future provision of ecosystem services; therefore, an appropriate
design of land management policies is important. Achieving good policy requires an understanding
of socio-ecological systems by understanding both the natural and the social systems together with
their interactions.

The use of simulation models provides a methodology for deepening our understanding of
environmental processes, early warnings, scenario analysis and ex-ante policy evaluation of possible
future challenges. The modeling of complex systems, particulary SES, is motivated by a wide range
of questions, thus the existing simulation models of SES differ in scope, purpose and structure. In
the research line of socio-ecological systems simulation there are challenges that must be addressed
to obtain reliable tools that allow understanding of the functioning of SES, analyze the trajectories
of the SES, diagnose the current state and develop an ex-ante evaluation before different policies
and strategies are to be implemented.

One of the significant challenges reported by the literature is the consideration of two-way
interactions between social and natural systems for modeling, forming feedbacks loops. This thesis
develops a model in system dynamics to understand the dynamics of land use and land cover change
in a socio-ecological system located in the Colombian Andes and its impact on the provision of
quantity ecosystem services of surface water and erosion control. This model includes human-
nature interactions and the two-way relationships that result from the interactions between the
social and natural system. To develop the model, we considered the steps for modelling complex
systems, the modelling approaches that have been used in the literature and the criteria that are
important in selecting the modelling approach.

This model includes a sustainability indicator as a contribution to the evaluation of sustainability of
socio-ecological systems. The verification and validation tests of the model showed satisfactory and
robust results that support the usefulness of the model to analyze the sustainability of this SES. The
model allows the integration of natural, economic and socio-cultural systems as it involves key
variables of each of these.

The model is used to analyze the effect that different policies and different climate change scenarios
have on the SES. The analyzed scenarios are closely related to the current situation in the region.
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The model was validated for both, in its structure and its ability to replicate historical behavior for
the period spanning 1986-2015, and then analyze scenarios towards 2040. It was found that, a
combination of policy restrictions with any type of policy that provides some conservation
incentives allows improving the sustainability of the SES since the provision of ecosystem services
(water regulation and erosion control) are guaranteed, but the economic income generated by the
incentives positively influences the contributions of economic capital to the region.

In addition, the thesis evaluates differences between simulation outputs when considering two-way
interactions and when they are not included. For this, two additional models were generated from
the model proposed above. In one of the models the social system is restricted by an output from
the natural system and, in the other model, the natural system is subject to disturbances of the
social system. The results were compared according to different output variables such as land cover,
erosion, water availability and net benefits of economic activities. Differences were found when
comparing the results of the three models. The results indicate that the trajectories of the output
variables of the model change according to the conceptualization of the SES and the consideration
of feedback mechanisms or two-way interactions between the natural and social subsystem.

Keywords: Socio-ecological systems, integrated modeling, modeling approaches, sustainability,
scenarios, two-way interactions.
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INTRODUCCION GENERAL

El término de sistema socio-ecolégico (SSE), también llamado socio-ecosistema o sistemas
acoplados humano-naturaleza, ha sido usado desde finales de la década de los 90. Autores como
Berkes and Folke (1998) definen los sistemas socio-ecolégicos como sistemas complejos vy
adaptativos en los que distintos componentes culturales, politicos, sociales, econdmicos, ecoldgicos,
tecnoldgicos, entre otros, estan interactuando (Resilience Alliance, 2007). El estudio de SSE se basa
principalmente en el entendimiento de las interacciones entre los sistemas natural y social, y sus
implicaciones para la estructura y el funcionamiento de ambos teniendo en cuenta los flujos de
servicios ecosistémicos (SE) que se derivan en un territorio (Berrouet, 2018; Bodin and Tengo, 2012;
Liu et al., 2007). Los SE estan definidos como aquellas contribuciones que la humanidad (ya sean
individuos, comunidades, sociedades, naciones, o la humanidad en su conjunto) en un entorno rural
y urbano obtiene de la naturaleza e incluye servicios de provisién, regulacién y culturales (Carpenter
et al., 2009; Diaz et al., 2015).

En la actualidad existen distintos marcos conceptuales que buscan comprender los SSE (Anderies et
al., 2004; Bodin and Tengo, 2012; Scott L Collins et al., 2011; Diaz et al., 2015; Martin-Lépez et al.,
2009; Ostrom, 2009) en el contexto de diversas problematicas ambientales y han surgido como una
herramienta que intenta facilitar el analisis de los sistemas a los que hacen referencia (Balvanera,
2019; Palmer et al., 2016; Turner et al., 2016). No obstante, la variedad de marcos muestra que
existen diferentes formas de estudiar los SSE desde el enfoque social o ecolégico, con diferencias
en la unidad de analisis, escala y aplicacién, y otros desde el origen tedrico (Binder et al., 2013;
Lerner and Charli-Joseph, 2019). Por esta razén, Binder et al. (2013) realiza una revisién de los
marcos conceptuales que se han desarrollado y encontraron que la gran diversidad de marcos se
refleja en una gran variedad de resultados en diferentes escalas. Lo anterior impide la comparacion
de los resultados y dificulta que los investigadores obtengan una visién general de los marcos
disponibles y elijan el marco apropiado para responder la pregunta de investigacidn abordada. De
ahi que, en esta investigacidon proporcionan una guia que permite a los investigadores seleccionar
el marco o marcos que sean mas relevantes para los problemas que se desean abordar de acuerdo
a unas preguntas orientadoras.

Un ejemplo de estos marcos es el propuesto por Ostrom (2009), el cual surgié de una construccion
con una fuerte influencia de la Teoria de Sistemas Complejos (Merino, 2019). Esta expresa una
concepcion integral de las interacciones de los humanos y la naturaleza, y hace énfasis en la
importancia de la estructura social y sus formas de organizacién para vincularlas con la integridad
ecologica (Berrouet, 2018). Otros de los marcos existentes es el propuesto por Collins et al., (2011),
el cual reconoce las caracteristicas y propiedades de los sistemas ecoldgico y social, pero ademas
representan las interacciones entre los sistemas con la inclusién explicita de un componente que
son los SE en términos de oferta potencial y demanda.
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Adicionalmente a los marcos existentes, en los ultimos afios se desarrollé un marco conceptual
desde instancias inter-gubernamentales como es el de la Plataforma Intergubernamental de
Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES, por sus siglas en inglés). Este marco conceptual se
nutrié de experiencias e iniciativas globales previas como el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), el Programa Global de Tierras (GLP, por sus siglas en inglés)
y la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, por sus siglas en inglés), y a través de los
expertos que fueron seleccionados para desarrollarlo (Balvanera, 2019; Diaz et al., 2015). Este
marco permite la comparacion entre evaluaciones a escalas globales y regionales, entre
evaluaciones llevadas a cabo en distintas regiones del mundo, y entre aquellas realizadas para
distintas problematicas ambientales. Lo anterior se debe a que, este marco permite desagregar el
sistema social y el sistema natural en elementos, procesos claves y las interacciones directas entre
ellos, e incluir distintas visiones de la naturaleza, sus beneficios e implicaciones sobre el bienestar
de las comunidades humanas (Balvanera, 2019).

Los marcos anteriormente mencionados coinciden en la importancia del analisis de SSE bajo
escenarios de cambio ambiental (Berrouet, 2018). Esto es porque permiten entender cémo vectores
de cambios externos o enddgenos se traducen en eventos de pulsos® o eventos continuos? que
afectan el capital natural de los ecosistemas y la capacidad de éstos para soportar y regular
procesos, con implicaciones cuantificables en la provision de los SE. La variacién en la oferta
potencial de SE altera los comportamientos humanos y generan nuevas intervenciones o procesos
de adaptacidn que implican la activacion de ciclos de realimentacién que impactan la dinamicay los
procesos originales (Binder et al., 2013; Collins et al., 2011; Martin-Lépez et al., 2009).

Los cambios en la cobertura y uso del suelo (LULCC, por sus siglas en inglés) y el cambio climatico se
encuentran entre los motores de cambio mds importantes de los sistemas ecoldgicos en todo el
mundo (Arico et al., 2005; Chapin et al., 2009; Geneletti, 2013; Yang Bai et al., 2019) ya que afectan
directamente la composicidn y configuracidn de los ecosistemas, y su capacidad para proporcionar
SE (Mononen et al., 2016; Parmesan and Yohe, 2003; Quintas-Soriano et al., 2016; Yang Bai et al.,
2019). La prediccién y entendimiento de los efectos del cambio de cobertura de la tierra sobre los
SE es crucial en la planificacidn territorial (Geneletti, 2013). Es por esto que ha adquirido una gran
importancia en los Ultimos afios para la evaluacién de los ecosistemas y sus servicios con el fin de
mantenerlos y restaurarlos (Arico et al., 2005; Crossman et al., 2013; Fondevilla et al., 2016).
Adicionalmente, varios estudios han revelado la existencia de una relacidn de “trade-offs” y
“sinergias” entre algunos SE que se acentlan con diferentes formas de gestionar el territorio
(Bennet and Balvanera, 2007; Elena M. Bennett et al., 2009; Mouchet et al., 2014; Ruijs et al., 2013).

El estudio de los SSE ha presentado un desarrollo creciente en las dos Ultimas décadas (Berrouet,
2018) y la agenda de trabajo en dicho contexto incluye el mapeo de SE, la valoracién econdmica,

1 De acuerdo a la definicién de Collins et al. (2011) se consideran eventos de pulsos los fuegos, sequias y
tormentas.

2 De acuerdo a la definicidn de Collins et al. (2011) se consideran eventos continuos los cambios de uso del
suelo y el cambio climatico.
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analisis de oferta potencial de SE, resiliencia y la vulnerabilidad asociadas a la teoria de complejidad
de los sistemas, sostenibilidad, gobernanza, el comportamiento humano y los procesos de toma de
decisiones, asi como el desarrollo de modelos de simulacién que incluyan las interacciones entre el
sistema natural y social en distintas escalas espaciales y temporales (Balvanera et al.,, 2012;
Berrouet, 2018; Kramer et al., 2017). La operacionalizacion® de los marcos conceptuales de los SSE
es uno de los retos en la actualidad debido a que las publicaciones sobre SSE han sido de caracter
tedrico, con algunos avances en la formalizacién y pocos desarrollos en la operacionalizacién
(Perevochtchikova, 2019).

La modelacién es una alternativa para la operacionalizacién de SSE, la cual permite integrar
sistematicamente los conocimientos desarrollados de una amplia gama de campos (como la
economia, la ecologia, la sociologia, la hidrologia y la agronomia), entender sus complejas
interacciones y cdmo éstos responden ante cambios (Kelly et al., 2013). Por lo anterior, a través de
la modelacidn es posible entender los procesos de cambio de uso del suelo, cuantificar su grado de
transformacion en el tiempo y predecir su efecto en la provision de SE (Cooper and Dearing, 2019;
Elsawah et al., 2017; Kelly et al., 2013). Ademas, a través de la modelacion se puede generar una
herramienta para los procesos de toma de decisiones de gran ayuda en la planificacién y la gestion
del territorio.

Existen distintas herramientas de modelacién (modelos lineales, sistema dindmicos, probabilisticos,
estocasticos, de riesgo, teoria de juegos, autdmatas celulares, modelacién basada en agentes) y la
definicion del enfoque a utilizar depende, en primera medida, del problema de investigacién y el
propdsito del modelo (Davis et al., 2007; Kelly et al., 2013; Pidd, 2004; Sterman, 2000). Algunos
estudios han evaluado las consecuencias del uso de la tierra y el cambio de cobertura terrestre sobre
diferentes condiciones socio-econdmicas y ambientales como un analisis post o evaluacion del
impacto (Lamarque et al., 2011; Verboom et al., 2007; Verburg et al., 2009; Wolff et al., 2015).
Ademas, otros estudios simulan los cambios del uso del suelo como resultado de las condiciones
socio-econdmicas y ambientales (An, 2012; Filatova et al., 2013; Sala et al., 2000; Zebisch et al.,
2004).

En general, los esfuerzos existentes se han focalizado en el planteamiento de modelos en donde los
subsistemas estan ligeramente unidos con relaciones con sentido Unico (natural-social y social-
natural) en escalas regionales o nacionales. De hecho, autores como Chen et al. (2016); Dee et al.
(2017); Filatova et al. (2013); Kramer et al. (2017) y Verburg et al. (2016) dentro de los retos
planteados en la modelacion de SSE consideran la necesidad de incluir la endogenizacién, en doble
via, de las relaciones entre los sistemas sociales y los sistemas naturales. Otros retos planteados por
Filatova et al., (2013) y que aun siguen vigentes, incluyen: (i) encontrar un balance entre las reglas
de comportamiento tedricas y obtenidas por datos empiricos de los agentes, ya que en la actualidad

3 El término de operacionalizacion hace referencia al proceso por medio del cual un marco conceptual de SSE
se traduce en un conjunto medible de variables, relaciones e indicadores vinculados con cada uno de los
subsistemas del SSE (Leslie et al., 2015).
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las investigaciones emplean solo una de las dos consideraciones; (ii) validar con respecto a la solidez
de la construccion del modelo, y su éxito en la reproduccién de tendencias y patrones del mundo
real; y (iii) evaluar la afectacion de la capacidad de recuperacién de los SSE cuando se incluyen las
distintas relaciones entre los sistemas sociales y naturales.

De acuerdo a los retos planteados, en esta tesis doctoral se abordaron cuatro preguntas de
investigacion en la linea de trabajo de modelacion: (i) ¢ Cuales son las variables y las relaciones claves
para la conceptualizacion de un modelo de simulacién que permita la endogenizacién de las
relaciones en SSE?, (ii) ¢Como incluir éstas en la modelacion de la dinamica de uso del suelo?, (iii)
en comparacién con los modelos tradicionales, ¢ COmo se afecta la simulacidn de la dindmica de los
usos del suelo y la provisién de servicios ecosistémicos cuando se tiene en cuenta la endogenizacion
de las relaciones entre los sistemas sociales y naturales?, y finalmente (iv) ¢ Cudles son los efectos
de la implementacién de diferentes politicas de gestién sobre los usos del suelo y
consecuentemente con la provisién de servicios ecosistémicos?. El objetivo general de esta
investigacion, en concordancia con las preguntas de investigacion, es desarrollar un proceso de
simulacién de cambios en los usos del suelo en un SSE. El caso de estudio seleccionado es la cuenca
del Rio Grande ubicado en el departamento de Antioquia.

Para dar respuesta a las preguntas planteadas y alcanzar el objetivo general propuesto, fueron
desarrollados tres objetivos especificos: (i) determinar las variables y las relaciones que permiten la
conceptualizaciéon de un modelo de simulacién con la inclusion de las relaciones en doble via entre
los sistemas social y natural, (ii) analizar el impacto que la inclusién de las relaciones de doble via
entre los sistemas sociales y naturales tiene sobre la simulacién de la dinamica de los usos del suelo
y la provision de SE, y (iii) evaluar escenarios de medidas de gestion con el fin de promover efectos
positivos como la provision de agua para consumo humano y para fines econdmicos. Para el
cumplimiento de estos objetivos se desarrollaron cuatro capitulos correspondientes a cuatro
articulos autocontenidos. Cada capitulo de este documento estd relacionado con uno o varios de
los objetivos planteados, y estan organizados de la siguiente forma:

El primer capitulo “Cémo modelar un sistema socio-ecoldgico: una revision” aborda parcialmente el
objetivo especifico (i). En este capitulo se resalta la importancia y la complejidad que conlleva
desarrollar un modelo de simulacidén de un SSE, se identifican los enfoques de modelacién que
pueden ser empleados y los criterios que son indispensables tener en cuenta al momento de
seleccionar un enfoque de acuerdo con la revisidn de la literatura y las caracteristicas generales de
un SSE. Los enfoques de modelacién que frecuentemente son usados son los Autématas Celulares,
Modelacidon Basada en Agentes, Dindmica de Sistemas, Teoria de Juegos, Analisis Estadisticos y
Redes Bayesianas. Cada uno de estos enfoques tiene fortalezas y generan contribuciones
especificas, las cuales se tuvieron en cuenta al momento de recomendar el uso de cada uno de los
enfoques.

Autores como Cooper and Dearing (2018) y Gotts et al. (2018) afirman que los modelos donde los
componentes sociales y ecoldgicos estan completamente integrados son escasos y el lado social del
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modelado de SSE ha recibido poca atenciéon en comparacién con el lado ecolégico. Por esta razén,
el primer capitulo finaliza con una revisién de las rutas metodoldgicas que se han propuesto para la
modelacién de sistemas complejos y su aplicacion para la modelacion de SSE, identificando retos y
limitaciones de las mismas.

En el segundo capitulo “Modelacion dindmica de sistemas socio-ecoldgicos: andlisis de la dindmica
en el cambio de cobertura en cuencas estratégicas” se desarrolld un modelo en Dindmica de
sistemas de cambio de cobertura y uso del suelo, cumpliendo con el objetivo especifico (i) y
parcialmente con el objetivo especifico (ii) de la tesis de investigacidn. La zona de estudio fue la
cuenca del Rio Grande, ubicada en el departamento de Antioquia (Colombia) y su seleccién obedecié
a la importancia estratégica que posee la cuenca en términos de provisién de SE tales como agua
para distintos consumos, generacién eléctrica *, potencial turistico y fuente de servicios
ecosistémicos de provision a través de la produccion de productos agropecuarios asociados
particularmente con la ganaderia de leche, tanto para beneficiarios que habitan dentro de la cuenca
(municipios de Belmira, San Pedro de los Milagros, Entrerrios, Santa Rosa de Osos y Don Matias)
como para beneficiarios por fuera del limite de la cuenca como es el Area Metropolitana del Valle
de Aburrd y el resto del pais.

La modelacién se calibra y valida para el periodo 1986-2015, y se simula hasta el afio 2040 e incluye
las interacciones en doble via que resultan entre el sistema social y el sistema natural. En la
modelacién se plantea que el modelo del SSE estd compuesto por cinco (5) componentes: médulo
natural, moédulo socio-cultural, médulo econémico, médulo de servicios ecosistémicos y el marco
regulatorio y de politicas; y se presenta de forma detallada la hipdtesis dinamica de cada uno de los
moddulos anteriormente mencionados. Posteriormente, se describe el proceso de formalizacidn,
calibracion, verificacion y validacidn con el fin de generar confiabilidad y validez a los resultados
encontrados.

Este capitulo tiene varios aportes al conocimiento. Como primera medida, avanza en el reto
planteado por varios autores en la inclusién de las interacciones, en doble via, entre los sistemas
sociales y los sistemas naturales (Chen et al., 2016; Dee et al., 2017; Filatova et al., 2013; Kramer et
al., 2017; Verburg et al., 2016). Segundo, se realiza una propuesta inicial para un indicador de
sostenibilidad del SSE (compuesto por contribuciones asociadas al capital natural, capital econdmico
y capital social) que permite capturar los cambios de cada sistema y su efecto neto en el SSE a lo
largo del tiempo. En el ANEXO A del documento general se definen cada una de las variables que
estan involucradas en la modelacion del SSE y las ecuaciones que las describen, en el ANEXO B se
presentan todos los valores para las entradas y las parametros de cada uno de los mddulos del
modeloy, en el ANEXO C se realiza un analisis de sensibilidad del indicador con el fin observar cémo
variaciones en la importancia que posee cada uno de los capitales afecta la dindmica del indicador
de SSE. Por ultimo, este tipo de modelo puede ser usado como herramienta para comprender el

4 Del agua del embalse de Riogrande I, que tiene una capacidad de 220.000.000 m?3, una parte se conduce a
la central Tasajera en Barbosa. Alli, el sistema aporta una generacién de 306 MW al sistema eléctrico nacional.
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funcionamiento del SSE, analizar cdmo ha sido su trayectoria, diagnosticar el estado actual del SSE
iticas en cada zona.

y disefiar e implementar diversas po

En el tercer capitulo “Trayectorias de sostenibilidad de un sistema socio-ecoldgico. Una aplicacion
en una cuenca de los Andes Colombianos” se desarrolla el objetivo especifico (iii). EIl modelo
anteriormente propuesto se aplica para entender las dindmicas en la cuenca ante diferentes
escenarios de politicas y cambio climatico para el mismo periodo de tiempo que se analizé el modelo
en el segundo capitulo. Se evallan ocho escenarios agrupados en dos categorias: escenarios de
politicas y escenarios de cambio climatico. Para el caso de la categoria de escenarios de politicas se
consideraron escenarios de capacidad institucional, escenarios de politica de tipo enddgeno (por
ejemplo, esquemas de pagos por servicios ambientales) y escenarios socio-econémicos de tipo
exogeno (por ejemplo, tratado de libre comercio). Para el caso de la categoria de escenarios de
cambio climatico se consideraron escenarios de: (i) aumento de temperatura y precipitacién, y (ii)
aumento de temperatura y disminucion de precipitacién. Cada uno de los escenarios que fueron
identificados tienen relacidon con la situacién que puede atravesar el caso de estudio y fueron
formulados de acuerdo con resultados de investigaciones previas en la cuenca de estudio.

En este trabajo se encontrd que la sostenibilidad de la cuenca es susceptible a todos los escenarios
gue se evaluaron, algunos generando mayor efecto que otros. Cuando se evalué el escenario de
esquema por pagos de servicios ambientales, no se evidencié aumento en las areas con cobertura
de bosque; no obstante, los ingresos econdémicos que se generan por los incentivos influyen
positivamente en el capital econdmico para la regién. Este tipo de andlisis puede apoyar a los
interesados locales y regionales en los procesos de toma de decisiones ya que se pueden identificar
futuros alternativos. Es decir, determinar cémo, donde y qué conversiones de uso del suelo pueden
ocurrir y ésto como puede afectar al sistema socio-ecoldgico.

En el cuarto capitulo “Efecto de las interacciones de doble via en la modelacion de un sistema socio-
ecoldgico. Una aplicacion en una cuenca de los Andes Colombianos” se desarrolla el objetivo
especifico (iii) de la tesis de investigacién y se evalla las diferencias que se pueden obtener en la
modelacién de SSE cuando se consideran y cuando no las realimentaciones entre el sistema natural
y social. Para evaluar los efectos, se generaron dos modelos adicionales a partir del modelo
propuesto en el segundo capitulo. Los modelos adicionales responden a la tendencia de los estudios
que se han realizado en esta area de investigacion, es decir, en uno de los modelos el sistema social
se encuentra restringido por una salida del sistema natural y, en el otro modelo, el sistema natural
esta sujeto a perturbaciones del sistema social. Este capitulo constituye un avance en el reto de
investigacion planteado ya que los resultados indican como la trayectoria de las variables de salida
del modelo, como cobertura, beneficios y erosién, cambian de acuerdo a la conceptualizacidn del
modelo y de la consideracidn de las interacciones que se analizaran del SSE.

Finalmente, en el quinto capitulo se resume los principales resultados, contribuciones y limitaciones
de esta tesis doctoral, las posibilidades de articulaciéon de estos resultados para los procesos de



18 Introduccion

planificacidon y politica, y finalmente se discute las necesidades y oportunidades para desarrollar
trabajos futuros en el marco de modelacién de SSE.
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CAPITULO 1. MODELACION DE UN SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO.
CONSIDERACIONES PREVIAS

RESUMEN

El estudio de problematicas ambientales se ha beneficiado por el analisis proporcionado por el
modelado computacional. El estudio de los sistemas socio-ecoldgicos no es la excepcion. La visidn
integrada de los sistemas permite mejorar el entendimiento de un problema, para analizar
alternativas con las partes interesadas, evaluar sus resultados y comunicar los resultados de manera
transparente. Sin embargo, los avances en modelacion como una alternativa de |Ia
operacionalizacion de los marcos conceptuales de los sistemas socio-ecoldgicos son pocos en
comparaciéon con los avances de caracter tedrico y de formalizacidn. En este capitulo se realiza un
analisis de los retos de modelacion, los enfoques que se han implementado y las rutas
metodoldgicas para modelar sistemas complejos como primer paso para llevar a cabo un proceso
de modelado y simulacion. Se concluye que el enfoque de dindmica de sistemas es la metodologia
mas indicada para estudiar los sistemas socio-ecolégicos cuando dentro de los objetivos se
considera la inclusidn de realimentaciones entre los sistemas natural y social en un analisis de forma
agregada.

Palabras Claves: Sistemas Socio-ecolégicos, modelacién integrada, prdcticas de modelacidn,
enfoques de modelacion.

1. INTRODUCCION

Los modelos de problemas ambientales proporcionan multiples beneficios, siendo algunos de ellos
gue permiten una mejor comprension de los sistemas, muestran los problemas de sostenibilidad y
de los recursos en diferentes escalas (Voinov et al., 2014), generan alertas tempranas, analisis de
escenarios y evaluacién de politicas y gestion ambiental (Elsawah et al., 2017; Ruth and Hannon,
1997), y permiten estudiar posibles desafios futuros (Verburg et al., 2016). Ademas, el
modelamiento posibilita prevenir los efectos colaterales, y resistencia a politicas implementadas o
planteadas que podria haber si no se tiene un conocimiento adecuado sobre el sistema intervenido
(Gotts et al., 2018). La utilidad de los modelos reside en el hecho de que es una abstraccion de la
realidad y la simplifica con el fin de que pueda ser expresada en una forma entendible (Pidd, 1999;
Swanson, 2002).

En la actualidad, se han desarrollado diversos modelos que representan problematicas ambientales
con diferentes alcances, propdsitos y metodologias. Los modelos estdn disefiados como respuesta
a una pregunta cientifica o una pregunta de gestidn, con diferencias en escalas espacio-temporales
y a la diversidad de variables puntuales consideradas de acuerdo con el alcance del analisis. Por lo
anterior y por la diversificaciéon de partes interesadas es necesario desarrollar constantemente
modelos en el campo ambiental ya que es dificil o no factible converger hacia modelos generales o
Unicos que puedan responder a una amplia gama de preguntas pero sin suficiente especificidad
(Verburg et al., 2016).



24 Capitulo 1

El enfoque de sistemas socio-ecoldgicos (SSE), en general, busca comprender cémo vectores de
cambios y eventos de pulsos afectan el capital natural de los ecosistemas y la capacidad de éstos
para soportar y regular procesos, generando implicaciones en la provision de los servicios
ecosistémicos. Esta situacién afecta el bienestar de las comunidades humanas generando la
necesidad de procesos de adaptacidn y/o nuevas intervenciones sobre los sistemas naturales
(Anderies et al., 2004; Bodin and Tengo, 2012; Scott L. Collins et al., 2011; Diaz et al., 2015; Martin-
Lépez et al., 2009; Ostrom, 2009).

La adopcion de buenas practicas para el modelamiento en general y modelos de SSE en especifico,
aumenta su credibilidad, facilita su aceptacion y aumenta el impacto potencial que puedan tener
los resultados que se generen (Jakeman et al., 2006; Van Voorn et al., 2016). Se han propuesto
diferentes rutas metodoldgicas para desarrollar modelos en campos de la gestidn del agua (Jakeman
et al., 2006; Liu et al., 2008) y el modelado de politicas ambientales (Schmolke et al., 2010; Van
Voorn et al., 2016), con base en el ciclo genérico de desarrollo y al andlisis de modelos para sistemas
complejos descritos por Davis et al., (2007) y Sterman, (2000). Sin embargo, autores como Cooper
et al (2019) y Gotts et al. (2018) afirman que los modelos donde los componentes sociales y
ecoldgicos estdn completamente integrados son escasos y ademads, que el lado social del modelado
ha recibido poca atenciéon en comparacion con el lado ecolégico. En efecto, los modelos recientes
no incluyen las influencias sociales y las interacciones con los procesos naturales (Dee et al., 2017;
Verburg et al.,, 2016; Whelan et al., 2014), a pesar del evidente impacto que los humanos han
causado sobre los servicios ecosistémicos y por lo tanto en el bienestar humano (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2013).

Teniendo en cuenta el potencial y la importancia de la comunicacién de lecciones e intercambio de
experiencias sobre buenas practicas de modelado (Elsawah et al., 2017; Phillips et al., 2010; Ravera
et al., 2011; Stave, 2010) y la necesidad de modelar SSE en donde se garantice la inclusién de las
interacciones entre el sistema natural y social, en este capitulo se revisé cémo se encuentra la
literatura en términos metodoldgicos para desarrollar modelos de SSE. Para esto, se identificaron
los enfoques de modelacién que se han registrado en la literatura para la simulacién de SSE vy las
consideraciones que deben tenerse en cuenta para realizar una exitosa eleccion del enfoque de
modelacién. Asimismo, este capitulo revisa las rutas metodoldgicas existentes para la modelacion
de sistemas complejos y su aplicacidn para la modelacion de SSE, identificando retos y limitaciones
de las mismas.

Este capitulo estd estructurado de la siguiente forma: en la seccidn 2 se hace referencia a la
importancia de la modelacion de SSE. En la seccidn 3 se identifican los enfoques de modelacién que
se han usado para SSE y se plantean las consideraciones que se deben tener en cuenta para la
eleccién del enfoque, con una breve descripcidon de cada una de ellas. En la seccidn 4 se revisa las
rutas metodoldgicas que se han desarrollado para la modelacidn de sistemas complejos, y se
plantean los pasos que se deben tener en cuenta en la modelacién de los SSE.

2. LA MODELACION DE SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICOS Y SU IMPORTANCIA

Los SSE han sido principalmente estudiados como sistemas sociales con una entrada o salida de los
sistemas naturales o como sistemas naturales sujetos a perturbaciones humanas (Chen et al., 2016;
Filatova et al., 2013; Gaines et al., 2017; Verburg et al., 2016), es decir, sistemas acoplados con
relaciones de una sola via. Por ejemplo, el valor promedio de un servicio ecosistémico se relaciona
con un tipo de cobertura terrestre en un territorio en un momento determinado del tiempo
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(Bagstad et al., 2013; Martin-Lépez et al., 2014; Nahuelhual et al., 2015; Renard et al., 2015; Serna-
Chavez et al., 2014).

Existen vectores de cambio (sequias, inviernos, politicas) que pueden perturbar la estructura natural
de los ecosistemas generando riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos (Berrouet et al., 2018) y
por lo tanto provocar cambios en el bienestar humano. Esto conlleva a que las personas valoren
diferente los servicios ecosistémicos y afecten sus preferencias, sus prioridades y las acciones de
gestidn que se toman sobre el ecosistema (ver Figura 1) (Berrouet et al., 2019; Gaines et al., 2017).
Desconocer esta dindmica de los SSE genera una limitada e incompleta comprensién de la
complejidad que caracteriza a estos sistemas (Abram and Dyke, 2018; An, 2012). El éxito de muchas
acciones de gestién se ha visto condicionado (Whelan et al., 2014) y se ha disminuido por la limitada
capacidad de pronosticar cdmo las condiciones y politicas futuras alteraran los servicios de los
ecosistemas (Duncan et al., 2015; Renard et al., 2015) y el bienestar humano.

Vectores de cambio

1

Bienestar

Ecosistemas
Humano

Servicios
Ecosistémicos

Figura 1. Dinamica de un SSE. Fuente: elaboracion propia

La modelacion de SSE permite la comprensién de las interacciones entre los procesos sociales,
econdmicos, ambientales y politicos que estan involucrados en un territorio (Gotts et al., 2018; Kelly
et al., 2013) con una visién holistica, y permite generar una herramienta para la gestion efectiva de
los servicios ecosistémicos. Con una gestién inadecuada, los SSE pueden verse afectados o
expuestos al riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos y la consecuente pérdida en beneficios
(Berrouet et al., 2018), pérdidas que son dificiles de predecir sin un adecuado modelo del SSE.

La modelacion de SSE tiene caracteristicas que son propias de sistemas complejos, por ejemplo, una
alta influencia humana, lo que resulta de diversas interacciones sociales entre individuos o
colectivos humanos (Gotts et al., 2018) que determinan las preferencias, y por lo tanto, la forma en
que valoran los servicios ecosistémicos y la demanda de éstos (Gaines et al., 2017). Las preferencias
pueden influir en las opciones de gestion que se pueden implementar (Alexander et al., 2016). Los
componentes interactivos de toma de decisiones, como las preferencias, pueden basarse en algun
tipo de procesamiento cognitivo o simplemente reactivo y los actores o agentes del sistema pueden
adaptarse a través de la evolucién o el aprendizaje (Gotts et al., 2018; Liu et al., 2007).

La modelacién de SSE requiere contribuciones de diferentes de fuentes y tipos de conocimiento
(Elsawah et al., 2017; Gaines et al., 2017; Jakeman et al., 2006), para poder considerar factores
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naturales, econdmicos, politicos, institucionales, sociales, cognitivos y culturales que sustentan las
decisiones de gestidn de los ecosistemas. Este tipo de consideraciones de modelamiento varian para
cada sistema, ya que las diferentes sociedades se organizan de diferentes maneras, ademas que los
procesos y atributos psicoldgicos varian sistematicamente entre culturas (Gotts et al., 2018; Liu et
al., 2007). Estas interacciones pueden generar resultados inesperados (Gaines et al., 2017; Gotts et
al., 2018) o contraintuitivos (Forrester, 1971), debido a las interacciones no lineales entre los seres
humanos y la naturaleza (Abram and Dyke, 2018; Scholz et al., 2011; Urquiza Gédmez and Cadenas,
2015) lo que es tipico de estos sistemas complejos. La complejidad espacial y temporal de algunos
procesos afectan significativamente el comportamiento del sistema y cdmo responden a los
procesos de toma de decisiones (Hamilton et al., 2015; Martin-Lépez et al., 2009). Los impactos
positivos y negativos de las decisiones también pueden ocurrir en escalas de tiempo diferentes, con
beneficios ambientales que no se ven por afios y en algunos casos décadas, mientras que los costos
econdmicos y sociales pueden ser mas inmediatos y estimados con mayor precision (Kelly et al.,
2013).

Los SSE imponen retos para su comprension, prediccién, modelacién y manejo, debido a su
naturaleza compleja (Abram and Dyke, 2018; Wachter, 2011). Cada SSE tiene sus propias dindmicas
y por tanto su modelacién depende del contexto, es decir, el modelo para su representacién es
Unico ya que dependera del fendmeno que se desea analizar, de la disponibilidad de datos,
consideraciones de viabilidad y posibilidad de andlisis en el enfoque de modelado elegido (Gotts et
al., 2018).

3. ELECCION DEL ENFOQUE PARA LA MODELACION DE SISTEMA SOCIO-ECOLOGICOS

Los modelos se construyen en funcién del problema en estudio, requisitos para los datos y
relaciones con la teoria y se pueden utilizar para diferentes propdsitos (Gotts et al., 2018). Los
enfoques que se han empleado para la modelacidon de SSE incluyen dindmica de sistemas (DS),
modelos basados en agentes (MBA), redes bayesianas (RB), autdmatas celulares (AC) y analisis
estadisticos (AE) (Duespohl et al., 2012; Elsawah et al., 2017; Kelly et al., 2013). Dada la multiplicidad
de enfoques y de resultados, es necesario tener criterios claros que permitan definir el enfoque de
modelacién, considerando que estos criterios determinan la idoneidad de un enfoque y el logro de
los objetivos. Cada enfoque de modelacidn varia en su capacidad para representar elementos de
complejidad e incertidumbre del sistema modelado, ademas del problema de andlisis. En la seccién
3.1 se discuten estos criterios.

3.1 Criterios para la eleccién del enfoque para la modelacién de Sistemas de socio-ecolégicos
3.1.1 Propésito de modelacion

Los modelos de SSE generalmente son construidos para alcanzar uno o mas propdsitos. Segun Kelly
et al., (2013), Gotts et al., (2018) y Norling et al., (2013), estos propdsitos pueden ser:

e Prediccidn: La prediccion es una de las razones clasicas para modelar (Norling et al., 2013).
Esta implica estimar el valor de una variable de salida del sistema en un periodo de tiempo
especifico dado el conocimiento de otras variables del sistema en el mismo periodo de
tiempo (Gotts et al., 2018; Jakeman et al., 2006; Kelly et al., 2013; Norling et al., 2013). Se
requiere que los modelos predictivos tengan un cierto nivel de precisién en la reproduccién
de observaciones histéricas, por lo cual se requiere datos para la calibracién y otros datos
independientes para la validacion (Kelly et al., 2013).
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e Procesos de toma de decisiones: Los modelos que son desarrollados para este tipo de
propdsito son concebidos para evaluar diferentes alternativas u opciones de gestidn. En
general, se requiere que el modelo proporcione estimaciones relativamente precisas en
magnitud y direccidn en las variables de salida en respuesta a los cambios en las acciones
de gestion y otros impulsores del sistema (Filatova et al., 2013). Autores como Elsawah et
al.,, (2017); Jakeman et al., (2006); Kelly et al., (2013); y Norling et al., (2013) consideran este
tipo de propdsito independiente de los demas.

e Comprensidon y experimentaciéon del sistema: Busca generar conocimiento sobre los
componentes del sistema con el fin de mejorar la comprensidon del mismo y la forma en que
puede reaccionar a los cambios en los controladores del sistema (Norling et al., 2013).

e Aprendizaje social: En este caso, los modelos permiten que los usuarios aprendan vy
experimenten la manera en que el sistema puede funcionar y la forma en que sus acciones
pueden interactuar con las acciones de otros para crear resultados del sistema. Los modelos
desarrollados para el aprendizaje social a menudo tienen un gran énfasis en las
interacciones entre individuos o grupos y pueden incluir representaciones de procesos
menos entendidos (Duespohl et al., 2012). Comunmente, cuando el propdsito del modelo
es el aprendizaje social, no se espera que el modelo genere resultados con precision en la
prediccién (Levontin et al., 2011).

3.1.2 Informacion: mds alla de los datos

El modelado de sistemas complejos debe basarse en toda la informacion disponible (Forrester,
2009), los cuales pueden ser datos cuantitativos y datos cualitativos. Esto va mas alla de los datos
numéricos, que normalmente se refieren a las caracteristicas medibles o flujos en un sistema y
pueden incluir series de tiempo o datos espaciales. La informacidn cualitativa incluye la opinién de
expertos, las creencias de las partes interesadas o algunos tipos de informacién derivada de
encuestas y entrevistas; es decir, la base de datos mental. Forrester (2009) afirma que la base de
datos mental es mucho mas rica que la base de datos escrita (por ejemplo: libros, revistas y
periddicos), y ésta a su vez que la informacidon registrada numéricamente sobre cémo opera la
sociedad.

Los SSE involucran los dos tipos de datos en gran cantidad debido a los componentes que integran
a los sistemas. Se suelen usar principalmente los datos cualitativos en los sistemas sociales y los
datos cuantitativos en los sistemas naturales. Algunos enfoques de modelacién permiten que la
informacidn cualitativa se incorpore explicitamente tanto en la calibracion como en la
parametrizacién del modelo (Kelly et al., 2013). Sin embargo, la recopilacién de datos sobre la toma
de decisiones humanas y las redes sociales, y sus efectos en los SSE, con frecuencia recibe menos
atencion que la recopilacion de datos del entorno natural (Gotts et al., 2018).

Ante la ausencia de datos numéricos, inclusive con su existencia, es util el levantamiento de
informacidn o la realizacidon de estimaciones respaldadas por la teoria. La adquisicion de datos
cuantitativos o cualitativos puede ser limitada ya sea por los desajustes en la escala, por la dificultad
de extraer datos confiables de las observaciones sobre el comportamiento humano (Gotts et al.,
2018), o por los costos. Esto ocurre principalmente en el area social, porque siguen siendo
disciplinas disputadas metodoldgicamente por conceptos claves como valores y normas (Chan et
al., 2012). El uso de teorias relevantes, en ocasiones requiere hacer supuestos de los actores debido
a las diversidad de preferencias, creencias, reglas de decisidn y la precaucion de los individuos
(Miller-Hansen et al., 2017).
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La metodologia para la seleccidn, levantamiento de informacién y / o teoria en la que se basa el
modelo es un paso importante en si mismo, y esta vinculado a la eleccidn de los objetivos y el alcance
del modelo (Jakeman et al., 2006).

3.1.3 Complejidad Dinémica y Espacial

Una caracteristica distintiva de los estudios de SSE y que representa un reto de investigacion es
comprender los procesos, las causas, los efectos y diversos factores atenuantes de los sistemas
humanos y naturales a través de diferentes escalas espaciales y temporales (Kramer et al., 2017). El
grado de complejidad de los sistemas humanos y naturales y sus interacciones determina las escalas
de estudio de los procesos relacionados con los SSE (Pickett et al., 2008). Por esta razén, al momento
de analizar un sistema es necesario tener en cuenta la escala temporal y espacial de los
componentes del SSE que se desea modelar.

Los SSE son sistemas dinamicos, es decir, las variables involucradas en el sistema son cambiantes en
el tiempo. Esto es importante ya que, las respuestas en los SSE no son independientes y se tienen
impactos diferenciados en tiempo y espacio (Berrouet, 2018; Ciftcioglu, 2017; Turner et al., 2003).
Por ejemplo, mientras un cambio en el sistema natural se puede dar a una escala puntual y en un
corto lapso de tiempo, los cambios en los beneficios en el sistema social, pueden manifestarse en
una regién mas amplia y en lapsos de tiempo mayores (Berrouet, 2018). A pesar de reconocer estas
caracteristicas, las investigaciones se han centrado principalmente en el andlisis de la relacién causa
y efecto (Scholz et al., 2011) en un solo punto en el tiempo como el mapeo de la prestacién de
algunos servicios ecosistémicos (Nicholson et al., 2009; Renard et al., 2015).

Los SSE, también, poseen como caracteristica la alta variabilidad espacial (Filatova et al., 2013). Los
servicios ecosistémicos que se proveen en un SSE poseen beneficiarios a diferentes escalas
espaciales, es decir, la sociedad los disfruta desde lo local (por ejemplo, recoleccion de alimentos)
hasta la escala global (por ejemplo, manteniendo un clima favorable), afectando a diferentes actores
sociales quienes poseen distintos intereses (Martin-Lopez et al., 2009). De igual forma, los actores
o agentes del sistema, aunque tengan caracteristicas geograficas y sociales similares por ser parte
de un mismo territorio y los mismos intereses, son heterogéneos con respecto al nivel de ingresos,
actividad econémica, tamafios de propiedad, caracteristicas intrinsecas del paisaje, percepcién de
las politicas publicas y percepcién de la degradacion ambiental (Tsai et al., 2015). También, los
sistemas de gobernanza interactian en diferentes contextos y escalas espaciales (Martin Lopez et
al., 2012). El hecho de que los ecosistemas generen servicios desde la escala local hasta escalas
globales, implica que la gestién de SSE debe ser llevada a cabo por sistemas institucionales
policéntricos® (Martin Lépez et al., 2012; Mazzeo N., Zurbriggen C., Trimble M., Bianchi P., Gadino
l., 2017; Williamson, 2000).

La definicidn de la escala temporal y espacial es clave para la eleccion del enfoque de modelacion.
La decisiéon de desarrollar un modelo no espacial, o por regiones, o por celdas o continuo en el
tiempo dependera del objetivo y propdsito a los que respondera del modelo como también de las
limitaciones en informacion que caractericen el sistema socio-ecoldgico. El incremento de la
resolucidon temporal y espacial implica un aumento en la necesidad de datos por el alto nivel de

5> Por sistema policéntrico se entiende aquel que estd organizado por multiplicidad de instituciones a
diferentes escalas organizativas (Martin Lopez et al., 2012; Mazzeo N., Zurbriggen C., Trimble M., Bianchi P.,
Gadino I., 2017).



29 Capitulo 1

detalle de las investigaciones y a su vez mayores limitaciones en el proceso de validacién y
verificacion de los resultados obtenidos (Filatova et al., 2013; Matthews et al., 2007).

3.1.4 Realimentaciones entre subsistemas dentro de un SSE

Los ciclos de realimentacién juegan un papel importante en el comportamiento general de un SSE
por diferentes razones (Chen et al., 2016). Primero, un niUmero creciente de interacciones complejas
pueden conducir a una aceleracion de la dindmica del sistema o por el contrario a la desaceleracion
del sistema (Claessens et al., 2009), generando comportamientos no lineales que son tipicos de los
sistemas complejos. Segundo, cuando se incluyen los mecanismos de realimentacién, se reflejan
mejor la estructura, la funcién y la dindmica de los SSE por lo cual estdan mejor equipados para
explorar y explicar propiedades complejas (Abram and Dyke, 2018; An, 2012; Chen et al., 2016;
Lambin and Meyfroidt, 2010; Scholz et al.,, 2011). Tercero, el conocimiento sobre las
realimentaciones en los sistemas es esencial para facilitar la transicién hacia el desarrollo sostenible
(Chen et al., 2016; Cooper and Dearing, 2019; Mark D A Rounsevell et al., 2012) y para promover la
resiliencia de un SSE (Mazzeo N., Zurbriggen C., Trimble M., Bianchi P., Gadino I., 2017). Sin embargo,
tener en cuenta los mecanismos de realimentacidn es un reto actual en esta area de investigacion.

Algunos autores como Chen et al. (2016), Filatova et al. (2013), Gaines et al. (2017), Kramer et al.
(2017) y Verburg et al. (2016) afirman que los requerimientos computacionales y de informacion
para desarrollar el modelo son las principales limitantes por la cual las realimentaciones entre
subsistemas se han considerado muy poco en los modelos actuales. No obstante, existen algunos
enfoques de modelacidn que permiten superar este reto como se explicard en la siguiente seccion.

3.2 Enfoques para la modelacién de sistemas socio-ecoldgicos

Los enfoques de modelacién para sistemas complejos se dividen en dos grupos principalmente, (1)
Bottom-up models y (2) Top-down models. Los modelos Top-down comprenden andlisis estadisticos
(AE), dinamica de sistemas (DS) y analisis espacial. Los modelos Bottom-up incluyen autématas
celulares (AC), modelos basados en agentes (MBA), redes bayesianas y teoria de juegos. Es posible
la generacién de modelos hibridos, es decir, una combinacion de enfoques de modelacién (An, 2012;
Tsai et al., 2015) que permite aprovechar las bondades de cada uno.

Estos dos grupos de modelacion son estrategias de procesamiento de informacion, y su diferencia
radica en que (1) Bottom-up models analiza detalladamente los componentes individuales que
integran el sistema en donde el comportamiento general se deriva de la sumatoria de los
comportamientos individuales, y (2) Top-down models se enfatiza en el conocimiento del sistema
de forma agregada para luego disefiar cada componente detalladamente (An, 2012; Shao, 2017,
Tsai et al., 2015).

3.2.1 Andlisis Estadisticos

Los andlisis estadisticos son un conjunto de técnicas basadas en correlaciones en diferentes
configuraciones para establecer predicciones. En este enfoque se incluyen procesos estocasticos
que generalmente proporcionan modelos para fendmenos fisicos. No obstante, algunas dindmicas
del sistema humano muestran similitudes con la dindmica de fenémenos fisicos, por lo cual esto
puede proporcionar un marco conceptual y matematico que se aplica a los sistemas sociales (Gotts
et al., 2018; Scholz et al., 2011).
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Este enfoque esta basado en datos y generalmente asume una estructura de sistema estatica. Los
analisis estadisticos no son adecuados para comprender las propiedades emergentes, lo que es
claramente relevante cuando se trata de SSE (Gotts et al., 2018). Por lo cual, por si solos, no
permiten incluir gran parte de los criterios de eleccién. Pero pueden acoplarse con otros enfoques
de modelacién para complementarse (Halmy et al., 2015; Liu and Long, 2016; Lépez-Carr et al.,
2012).

3.2.2 Dindmica de sistemas

La dindmica de sistemas es una metodologia que permite comprender mejor la estructura de
sistemas complejos (Forrester, 1971; Sweeney and Sterman, 2000). El disefio de politicas efectivas
ha sido el fundamento de Forrester en el desarrollo de la dinamica de sistemas. La causalidad,
realimentacion entre variables y la consideracion explicita de retardos y no linealidades son la base
para este enfoque de modelacidn.

En los dltimos afios se ha incrementado el nimero de estudios que usan este enfoque para la
modelacién de SSE (Bafios-Gonzalez et al., 2013; Colomer et al.,, 2014; Elsawah et al., 2015;
Fondevilla et al., 2016; Lauf et al., 2012; Paredis et al., 2013; Park et al., 2015; Stave, 2010; Wallentin
and Neuwirth, 2017; Wu et al., 2015; Zhang et al., 2015). La dinamica de sistemas representa una
forma no lineal de modelar dindmicas complejas que incluyen realimentaciones causales (Lauf et
al., 2012), tiene como fortaleza el analisis holistico que se le puede realizar a los sistemas y permite
involucrar a las partes interesadas y construir un entendimiento de sistemas compartido (Elsawah
et al., 2017). También permite incluir datos cualitativos y cuantitativos. El analisis espacial con este
enfoque de modelacion se ha realizado poco (BenDor and Kaza, 2012). La dindmica de sistemas
posee la fortaleza de no representar altos requerimientos computaciones ni alta demanda de
informacidn. Sin embargo, esta herramienta no es recomendable cuando es necesario analizar en
detalle uno o mas componentes del sistema. Para esto se puede integrar con otros enfoques de
modelacién, pero esta prdctica aun no se ha popularizado en la actualidad (Elsawah et al., 2017).

3.2.3 Autdomatas Celulares

Los Automatas Celulares (AC), surgen en la década de 1940 con John Von Neumann. Es un tipo de
modelo de cuadricula dindmico en el que el tiempo, el espacio y el estado son discretos, y tanto la
interaccion espacial como la relacién casual temporal son locales, siendo capaz de simular el proceso
de evolucion temporal y espacial de sistemas complejos (Von Neumann and Burks, 1966). Los AC
consideran células idénticas que estan dispuestas en una estructura de rejilla y pueden representar
unidades de un entorno biofisico o individuos humanos o actores colectivos (Bolognesi and Ciancia,
2017; llachinski, 2001; Reyes, 2011). Cada célula esta rodeada por otras células que construyen su
entorno.

Los AC se utilizan con frecuencia en areas como la politica y la prediccion del cambio de uso de la
tierra ya que son capaces de simular con eficacia los cambios espaciales de los sistemas (Halmy et
al.,, 2015; Lauf et al.,, 2012; Reynoso Santos et al., 2016; Yang et al.,, 2014). Sin embargo, lo
modeladores se enfrentan a retos cuando incorporan procesos de toma de decisiones humanos
complejos (Gotts et al., 2018; Scholz et al., 2011; Yang et al., 2014) y cuando se intenta reproducir
las realimentaciones entre los factores socio-econdmicos vy fisicos (Lauf et al., 2012). Para esto, se
utilizan conjuntos de reglas jerarquicas heterogéneas para diferenciar entre los tipos de toma de
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decisiones que se aplican a grupos de células, como la estructura de tenencia de los recursos, o
generan modelos hibridos con otros enfoques de modelacién.

3.2.4 Modelacién Basada en Agentes

En los ultimos afos se ha desarrollado un nimero creciente de modelos con agentes para SSE
(Anwar et al., 2007; Bousquet and Le Page, 2004; Filatova et al., 2013; Matthews et al., 2007; Moglia
et al., 2010; Schreinemachers and Berger, 2011; Tsai et al., 2015; Verhoog et al., 2016; Wallentin
and Neuwirth, 2017). En estas investigaciones se observa la integracion de diferentes tipos de
agentes sociales (toma de decisiones, politica y organizaciones) y procesos naturales (por ejemplo,
con respecto al suelo, los cultivos y el clima). Por lo tanto, los "agentes humanos" integran los
atributos de los actores sociales como los conocimientos y las capacidades ambientales y de politica,
mientras que los "agentes territoriales" representan las partes relevantes del entorno con las que
interactlan los agentes humanos.

Con este enfoque, los modelos disponibles de diferentes procesos socioldgicos, politicos,
econdmicos y ecolégicos pueden ser incorporados en las estructuras de los agentes humanos y
terrestres (Hare and Deadman, 2004). La modelacion basada en agentes ofrece un grado mayor de
libertad para integrar no sélo el conocimiento de diferentes disciplinas, sino también diversos
métodos de modelacidon convencionales en un modelo de sistema integrado (Scholz et al., 2011).
Esta herramienta no es adecuada cuando se cuenta con limitada disponibilidad de datos e
informacion.

3.2.5 Redes Bayesianas

Las redes bayesianas son modelos graficos que representan un conjunto de variables conectadas
mediante graficos aciclicos dirigidos, que pueden usarse para explorar y mostrar relaciones causales
entre factores y evaluar las influencias de cada variable de entrada en las variables de salida basadas
en los principios bayesianos (Hoshino et al., 2016). Se utilizan comUnmente en el modelado para la
toma de decisiones y las aplicaciones de gestidn en las que la incertidumbre es una consideracion
clave (Kelly et al., 2013; Pope and Gimblett, 2015; Salliou et al., 2017).

Este enfoque tiene la capacidad de incorporar diferentes tipos y fuentes de datos, como datos
cuantitativos, conocimiento local o experto y resultados de otros modelos, y son capaces de tratar
con datos faltantes o incompletos (Duespohl et al., 2012; Korb and Nicholson, 2011; Salliou et al.,
2017). Asimismo, permite evaluar las relaciones causas y efecto entre variables de una forma
relativamente sencilla y facilita la participacidn de actores no técnicos en el disefio, en el desarrollo
y aplicacion del modelo (Haapasaari et al., 2012; Kelly et al., 2013; Méantyniemi et al., 2013). Sin
embargo, presenta limitaciones en la representacién de la variabilidad espacial, dindmica temporal
y realimentaciones; ademas de la dificultad de comprender las probabilidades condicionales
(Duespohl et al., 2012).

3.2.6 Teoria de juegos

La teoria de juegos proporciona un excelente lenguaje para describir la interaccién entre diferentes
agentes o jugadores. Este enfoque es altamente interdisciplinario ya que los juegos pueden incluir
agentes de diferentes sistemas y la descripcidn de las diferentes razones de los agentes. Su principal
beneficio para la interdisciplinariedad estd en describir con nitidez el potencial sinérgico, conflicto
o dilema que es inherente tanto a las interacciones humano-ambiente como a las interacciones
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entre los diferentes niveles de los sistemas humanos (Elsawah et al., 2015). Este ultimo se refiere al
problema del dilema comun, que es inherente a muchos problemas de desarrollo sostenible (Scholz
etal., 2011).

3.2.7 Comparacidn de enfoques de modelacion

Tanta diversidad de enfoques metodoldgicos dificulta la aplicacién y uso de las mismas. Por esta
razon, en la Tabla 1 se presenta un analisis comparativo estrictamente cualitativo de los enfoques
de modelacidn presentados. Este andlisis considera los criterios de eleccidn que se mencionaron
anteriormente, teniendo en cuenta las fortalezas y de las contribuciones especificas que puede
ofrecer cada enfoque para el analisis de SSE, por lo cual representa un insumo que puede permitir
una adecuada eleccion del enfoque de modelacidn.

Tabla 1. Uso potencial de los enfoques de modelacion aplicados para SSE. Fuente: Elaboracion

propia.
, Modelacié e .. , s
T Automatas odefacion Dinamicade Teoriade Analisis Redes
Criterio Basada en . . f s .
Celulares Sistemas juegos Estadistico Bayesianas
agentes
Prediccion X X X X
Toma de
o X X X X X X
L. decision
Propésito de o
. Entendimiento
modelacidn ] X X X
del sistema
Aprendizaje
_ X X X X
social
. Cuantitativo y
Tipo de o X X X X X X
Cualitativo
datos o
Cuantitativo X X X
Complejidad dindmica X X X X
Complejidad espacial X X X X
No linealidad X X X X
Realimentaciones X X
Limitada disponibilidad de X X

informacion

El enfoque de dindmica de sistemas es la metodologia que cumple gran parte de los criterios
mencionados y se convierte en la opcidn mas conveniente para estudiar SSE desde el punto de vista
cualitativo. Este enfoque es de especial interés cuando se plantea la inclusién de realimentaciones
entre el sistema natural y social, cuando el objetivo de la modelacién permite realizar el andlisis de
forma agregada y se cuenta con limitada informacion. Este enfoque permite que los mecanismos de
realimentacion se prueben de forma contundente y légica con el fin de explorar las implicaciones
de los cambios en una o mas partes del sistema (Elsawah et al., 2017). Esto cobra mayor relevancia
considerando lo planteado anteriormente, donde no se ha considerado de manera consistente las
relaciones de doble via presentes en los SSE. Ademas, la dindmica de sistemas promueve el
pensamiento sistémico y estimula el didlogo entre diferentes grupos de partes interesadas.
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Sin embargo, el enfoque de dinamica de sistemas presenta limitaciones cuando se requiere un
analisis de la interaccién entre individuos y los procesos de toma de decisiones a nivel individual, y
cuando el propdsito de la modelacién es la prediccién de respuestas futuras. En caso de que lo
anterior haga parte de los objetivos de modelacién, la modelacién basada en agentes es la indicada
teniendo en cuenta que los requerimientos de informacidon necesarios son mas altos para
desarrollar este tipo de modelos. Dentro de la planeacion se debe contemplar todos los esfuerzos
para el levantamiento y recoleccion de informacién sobre el SSE y los procesos que se incluirdn en
el andlisis. Este ultimo enfoque representa una opcién alternativa que integra la mayor cantidad de
los criterios que se mencionaron anteriormente. Complementariamente, el enfoque de Autématas
Celulares es una herramienta predictiva muy util y con la ventaja de realizar andlisis espaciales
(Gotts et al., 2018), de la misma forma que la modelacién basada en agentes, aunque con
limitaciones en la inclusidn de las realimentaciones que estdn presentes en los SSE. Este enfoque de
modelacién es la tercera opcidn que integra gran parte de los criterios.

Los enfoques de teoria de juegos, redes bayesianas y analisis estadisticos son las herramientas que
poseen menor cumplimiento en los criterios que se mencionaron anteriormente, aunque esto no
implica que estas herramientas no son utiles para la modelacién de SSE. Estos tres enfoques son
importantes para analizar los procesos de toma de decisiones, siendo la teoria de juegos y redes
bayesianas claves para andlisis a nivel de individuos. Ademas, |a teoria de juegos permite incluir la
complejidad dindmica y trabajar con informacidn limitada del SSE, criterios que las redes bayesianas
no pueden abordar. Los andlisis estadisticos son una herramienta predictiva util que permite realizar
anadlisis de forma agregada e incluir la no linealidad del sistema, pero con limitaciones en la
espacializacién, en los requerimientos de informaciéon y en el uso del modelo con fines de
entendimiento y aprendizaje.

En los ultimos afos se han realizado esfuerzos en avanzar en modelos hibridos como los propuestos
por Elsawah et al. (2015); Halmy et al. (2015); Lauf et al. (2012); Pope and Gimblett (2015); Reynoso
Santos et al. (2016) y Subedi et al. (2013). El desarrollo de modelos hibridos resulta una estrategia
para abordar varios de los retos que en la actualidad se encuentran vigentes y que, el empleo de un
solo enfoque de modelacidon no permite. Utilizar dos o mas enfoques de modelacion permite
capturar las ventajas que poseen cada uno de ellos y superar limitaciones como el empleo de
diferentes representaciones o niveles de agregacién que pueden surgir por el propdsito de
modelacién y/o los procesos a modelar (Elsawah et al., 2017; Kelly et al., 2013).

En la Tabla 2 se proporciona un resumen de aplicaciones recientes de modelacién de SSE, resaltando
los enfoques empleados y que se describieron en esta seccion, el propdsito para el cual fue
desarrollado, el drea de estudio y los retos de investigacion que plantean. Lo anterior es resultado
de la primera parte de la revision de la literatura. En general, todos los enfoques han sido empleados
con el objetivo de comprender el funcionamiento del sistema socio-ecoldgico con el analisis del
sistema natural y los procesos sociales. Los enfoques de modelacién basada en agentes y dindmica
de sistemas han sido las metodologias mds usadas en problematicas como cambio de uso del suelo,
anadlisis de la actividad pesquera, gestion del agua y andlisis de poblaciones microbianas. Sin
embargo, la rigurosidad en los procesos de validacidn, los analisis de sensibilidad, la profundizacién
en los procesos de toma de decisiones y el uso para tomadores de decisiones sobresalen como retos
de investigacién en el drea de investigaciéon de modelacion computacional de SSE.
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Tabla 2. Algunas aplicaciones recientes de modelacién de sistemas socio-ecolégicos

Referencia Enfoque de modelacién Aplicacion y propésito Vacios/Retos de investigacion Area de
estudio
(Cooper and Dindmica de sistemas Modelar un sistema socio-ecoldgico, Encontrar un equilibrio entre la realidad y India
Dearing, 2019) en donde se incluyan las dinamicas, el modelo generado teniendo en cuenta
interacciones y limites del futuro de los requerimientos de informacién, los
los impulsores que respaldan las tiempos de ejecucion del modelo y las
funciones socio-ecoldgicas facilidades de uso.
regionales.  Evaluar  diferentes
escenarios  socio-econdmicos y
biofisicos para comprender la
probabilidad de lograr futuros
seguros y justos.
(Salliou et al., Redes Bayesianas Determinar los diferentes modelos Rigurosidad en el proceso de validacion y Francia
2017) mentales que pueden surgir de analisis de sensibilidad del modelo.
como funciona un mismo sistema
socio-ecolégico por parte de
distintos actores.
(Fondevilla et al., Dindmica de sistemas/Anélisis Prediccion de los cambios en el Incluir factores de cambio climatico en el Stubai Valley,
2016) de escenarios futuro del uso y cobertura del suelo estudio. No consideran aspectos sociales Austria
y analizar sus causas en la investigacion.
(principalmente con los cambios en
la ganaderia).
(Hoshino et al., Redes Bayesianas Comprender los factores que Falta de informacion empirica disponible Indonesia
2016) impulsan la actividad pesquera y para cuantificar el nivel de presién de la
andlisis de escenario para cambios pesca, que es una variable clave en su
en condiciones socio-econdmicas y impacto en la abundancia futura del
ambientales. stock.
(Liu and Long, Anilisis de regresion Comprender las caracteristicas Incluir en el estudio los cambios China
2016) econométrica espacial principales de cinco tipos de morfolégicos recesivos de la tierra,
transicion del uso de la tierra y centrandose en la pequeiia escala

aclarar los factores clave que
impulsan el proceso de transicion y
su mecanismo de accién.

espacial para. transicion del manejo de
los recursos de tierras.
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Referencia

Enfoque de modelacién

Aplicacion y proposito

Vacios/Retos de investigacion

Area de
estudio

(Verhoog et al.,
2016)

(Pope and
Gimblett, 2015)

(Tsai et al., 2015)

(Halmy et al.,
2015)

(Elsawah et al.,
2015)

(Zhang et al.,
2015)

Modelacién basada en agentes -
MAIA

Modelacién basada en
agentes/Redes Bayesianas

Modelacién basada en
agentes/Datos empiricos

Markov/Autématas ceulares

Dindmica de Sistemas/Basado en
el juego

Dindmica de sistemas/Modelo
CLUE

Modelacién de una infraestructura
de bio-gas para explorar la viabilidad
de la produccién de biogds a escala
regional.

Simular las realimentaciones
complejas entre decisiones
humanas y condiciones ambientales
en una cuenca.

Cambios de uso del suelo, la relacion
con la transicion a bosque y el
comportamiento de las decisiones
de los agricultores.

Cambios del uso y cobertura del
suelo en el pasado y predecir
cambios en el futuro.

Simular los cambios en los niveles de
almacenamiento de agua vy
demanda de agua bajo diferentes
escenarios climaticos y de politicas
de gestion.

Cambios del uso y cobertura del
suelo y la respuesta hidrolégica bajo
escenario de cambio climatico.

La  implementacién del enfoque
conceptual MAIA, debido a que Ia
integracion de diferentes tipos de
modelos y en diferentes escalas trae
muchos desafios de implementacion.
Rigurosidad en el proceso de validacion y
analisis de sensibilidad del modelo

Adicionar al analisis otro tipo de agentes
humanos distintos a los agricultores. En
esta investigacion sélo consideran el
atributo  del valor del servicio
ecosistémico en la afectacién de los
estados financieros de los agricultores.
Utilizar variables socio-ambientales mas
detalladas para mejorar la comprensién
de las causas, ubicaciones y tendencias de
los cambios en el uso de la tierra en
dichas regiones aridas. También, trabajar
en la comprensiéon de como los cambios
en el paisaje y el cambio climatico pueden
influir en la distribucién de las especies
importantes.

Evaluar la utilidad del modelo en
términos de sus efectos de aprendizaje.

Mejorar la incertidumbre relacionada con
los escenarios de emision de gases de
efecto invernadero, el modelo

Paises Bajos

México

Estados Unidos -

Canada

Egipto

Australia

China
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Referencia

Enfoque de modelacién

Aplicacion y proposito

Vacios/Retos de investigacion

Area de
estudio

(Colomer et al.,
2014)

(Lauf et al., 2012)

(Lopez-Carr et al.,
2012)

(Murillo et al.,
2011)

Sistemas dindmicos/Analisis de
escenarios

Dindmica de
sistemas/Autdmatas Celulares

Andlisis estadistico/Regresion
ponderada geografica (Analisis
espacial)

Modelacién basada en agentes

Prediccion de las fluctuaciones
anuales en el tamano de la
poblacidn y el futuro de la evolucién
de la especie Calotriton asper bajo
escenarios hipotéticos.

Simular las relaciones funcionales
del desarrollo del uso del suelo
urbano y la dindmica del hogar,
creando retroalimentacién de las
opciones residenciales.

Modelo espacial y multi-nivel de
cambios de uso y cobertura del
suelo tropical.

Propone el uso de un proceso de
subasta en el que se vende
capacidad de wuna planta de
tratamiento de aguas residuales

para coordinar los diferentes
vertidos industriales dentro del
sistema de aguas residuales

urbanas.

hidroldgico y sus parametros, y evaluarse
cuantitativamente.

Validacion del modelo

Realizar analisis de escenarios
incorporando diferentes tendencias de la
poblacidn, alteraciones de los patrones y
la estabilidad de los hogares,
suposiciones econdmicas y de empleo, asi
como diferentes formas de politicas de
planificacion. Ademas, incorporar un
componente que permita analizar los
cambios de uso del suelo (LUC) como
resultado de los impactos ecoldgicos
debidos a LUC.

Considerar los efectos espaciales versus
los anidados y combinarlos para una
medicién e interpretacién mas holistica
de los complejos sistemas humano-
naturales acoplados.

Validacién del modelo. Este estudio es un
buen punto de partida para ayudar a
mejorar tanto la gestidn del agua residual
como la calidad del agua, si se superan las
severas restricciones legales del sistema.

Montes Pirineos,

Espana

Berlin, Alemania

Guatemala
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Referencia Enfoque de modelacion Aplicacion y proposito Vacios/Retos de investigacion Area de
estudio
(Elmahdi and Dindmica de sistemas vinculado Evaluar los impactos del agua y el No detallan el proceso de construccién de Australia
McFarlane, 2010)  con modelos como PRAMS, LAM  uso del suelo con la gestidon de aguas  los mddulos en DSy su vinculacién con los
y VFM subterraneas. otros modelos. De igual forma, en este
documento no mencionan sobre el
proceso de calibracién y validacién.
(Simon and Modelacién basada en agentes Desarrollar una herramienta Incluir las afectaciones de las decisiones Francia
Etienne, 2010) exploratoria en donde se permite a socio-econdmicas en los sistemas
los actores locales elaborar naturales, y la consideracién de diversos
estrategias de gestion alternativas agentes humanos.
para sus recursos renovables.
(Anselme et al., Modelacién basada en agentes Comprender y gestionar habitats Incluir las afectaciones de las decisiones Francia

2010)

(Rouan et al.,
2010)

(Ahmad and
Prashar, 2010)

Modelacién basada en agentes

Dinamica de sistemas

abiertos con alto valor en
biodiversidad en peligro de la
invasion de arbustos.

Los principales objetivos fueron: (1)
comprender la dinamica de la
vegetacion, y (2) representar como
los principales agentes o actores ven
la dindmica de los recursos
naturales en relacion con sus
propias practicas de vida.

Capturar las interrelaciones entre la
disponibilidad de agua vy las
demandas de agua municipal,
agricola y ambiental que compiten
entre si.

socio-econémicas en los sistemas
naturales, y la consideracién de diversos
agentes humanos.

El modelo generado en la investigacidon
no permite que sea utilizado facilmente
por los tomadores de decisiones debido a
la compleja interfaz que maneja.

Los problemas de calidad de agua no se
abordaron en el estudio. No se realizd un
analisis econdmico para estimar el costo
de implementacién de las politicas que
fueron evaluadas en el modelo, aspecto
importante a la hora de priorizar las
politicas para implementacion.

Isla de Quessant

Sur de Florida,
E.U.
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4. RUTA METODOLOGICA PARA EL MODELAMIENTO DE UN SISTEMA SOCIO-
ECOLOGICO

Las prdacticas mas usadas para el desarrollo y evaluacién de modelos establecen una serie de pasos
(Davis et al., 2007; Elsawah et al., 2017; Pidd, 2004; Sterman, 2000) con el fin de que los resultados
obtenidos sean confiables y permitan la adquisicion de conocimiento para el propdsito inmediato
del ejercicio y para la comunidad en general a largo plazo (Jakeman et al., 2006). Por esta razon, se
realiza una revisidn para identificar rutas metodoldgicas que se han propuesto en la literatura para
el modelamiento de sistemas complejos, se analizan y se proporciona una sintesis de los pasos mas
importantes que se deben tener en cuenta para la modelacidn especifica de SSE de acuerdo con sus
caracteristicas.

Se examinaron las rutas metodoldgicas que se han publicado en los ultimos 20 afios para sistemas
complejos, especialmente los SSE como un caso particular de éstos®. Las rutas metodoldgicas que
se enuncian en la Tabla 3 han surgido para el desarrollo, prueba, andlisis y aplicacién de modelos, y
para estandarizar los procesos (Elsawah et al., 2017). La estandarizacién de los procesos permite
compartir las lecciones aprendidas y las buenas practicas de modelado ya que pueden ser utiles
para otros cientificos que trabajan en un entorno de apoyo al proceso de toma de decisiones
(Elsawah et al., 2017; Liu et al., 2008), y la evaluacién del proceso de modelado (Elsawah et al.,
2017).

Tabla 3. Rutas metodoldgicas existentes en la literatura para la modelacidn de sistemas complejos.

Autor Ruta metodolégica/ Pasos propuestos Aplicacion
Kim and Kim, (2019) e Anilisis de requerimientos Modelacién de sistemas
e Disefio del modelo conceptual complejos

e Disefio del modelo detallado
e Integracion del modelo

e Verificacion y validacion

e  Simulacion y analisis

Elsawah et al.,, (2017) e Propdsito del modelo Modelacién de sistemas
e  Conceptualizacidn de la hipétesis dinamica  socio-ecolégicos con Dindmica
e  Formulacién del modelo de Sistemas

e Verificacion y validacidn del modelo
e Aplicacion y uso del modelo

Rounsevell et al., e  Formalizar perspectiva del sistema Modelacién de sistemas
(2012) e  Estructura del modelo conceptual socio-ecolégicos con
e Desarrollar e implementar modelo Modelacién Basada en
e  Evaluacion del modelo Agentes

e Resultados

6 La ecuacién de busqueda usada fue TITLE-ABS-KEY ( ( ( soci*-ecological PRE/O system ) OR ( "human-
environment" PRE/O system ) OR ( "coupled human-environment" ) OR ( "coupled human-nature" ) OR ( chans
) OR socioecosystem OR "complex systems" ) AND ( ( model* OR ( build* PRE/O model ) OR ( develop* PRE/O
model ) OR ( design* PRE/O model ) ) PRE/1 ( "guide" OR "step" OR "process" OR "procedure" ) ) AND simulat*)
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Schmolke et al.,
(2010)

Barnaud et al., (2008)

Liu et al., (2008)

Aumann, (2006)

Jakeman et al., (2006)

Sterman, (2000)

Formulacion del problema

Disefio y formulacién del modelo
Implementacion

Parametrizacién y calibracion
Verificacion y analisis de sensibilidad
Cuantificacion de incertidumbre
Resultados

Caracterizacion del problema/Descripcidn
del sistema socio-ecoldgico
Modelacién/traduccion del conocimiento a
herramientas formales

Verificacion, calibracién y validacion
Evaluacidén de escenarios

Formulacion del problema

Definicidn del escenario

Modelacién conceptual

Desarrollo del modelo

Verificacion, calibracién y validacidn
Simulacién del modelo/construccién de
escenarios

Anadlisis y evaluacidn de escenarios
Implementacion

Monitoreo

Especificar objetivos de modelado
Sintesis de conocimiento

Disefio del modelo
Implementacion

Definicidn del propdsito del modelo
Especificar el contexto de modelacion
Conceptualizacién del problema
Seleccidn caracteristicas del modelo y
familias

Eleccién de la estructura del modelo y los
valores de los parametros

Eleccion de criterios de estimacion de
rendimiento y técnica

Identificacion de la estructura y
parametros del modelo

Verificacion condicional incluyendo
verificacidn de diagndstico
Cuantificacién de la incertidumbre
Evaluacién o validacién del modelo

Articulacién del problema
Hipdtesis dinamica
Formulacién del problema
Validacién

Modelos ecoldgicos

Modelacidn para sistemas
socio-ecoldgicos con sistemas
multi-agentes

Modelacién integrada

Modelacién para sistemas
complejos

Modelos ambientales

Modelacién de sistemas
complejos con dindmica de
sistemas
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e  Formulacion y evaluacion de politicas

A partir de la revisidn de la literatura, se encontré que se han aplicado rutas metodolégicas para
modelar SSE con MBA y DS (Elsawah et al., 2017; Rounsevell et al., 2012). Cuando se comparany se
analizan éstas con los pasos de modelacién de las rutas metodoldgicas propuestas para otros
sistemas complejos (ver Tabla 3), se observa que se comparten una gran porcién de los pasos entre
ellas, siendo todos ellos iterativos, comparten objetivos y actividades similares.

Por esta razén, en la Figura 2 se sintetizan los pasos que se deben tener en cuenta para la
modelacién de SSE, se describe cada uno de éstos y se resaltan los que requieren mayor atencion
con el fin de garantizar la inclusidn de los actores, las instituciones sociales, los procesos de toma de
decisiones, los comportamientos sociales y las interacciones de estas variables con el sistema
natural y que representan las principales ausencias en los modelos de SSE (Cooper and Dearing,
2019; Gotts et al., 2018).

—»| Definicién del propdsito del modelo

—>
) e
Especificar del contexto de — Identificacion de variables,
modelacién/Definicion del SSE ) parametros, actores y las
¢ >_ L escalas espacial y temporal
[ Conceptualizacion del sistema =
) Andlisis documental,
>‘ entrevistas, talleres, reuniones
[ Formulacién del modelo ] ) con grupos focales, analisis de
datos
v -
( \
Calibracidn, verificacidn y validacién del modelo
para su posterior uso

Figura 2. Sintesis de los pasos que se deben tener en cuenta para la modelacion de SSE. Fuente:
Adaptacién de las rutas metodoldgicas presentadas en la Tabla 2. Las flechas representan el
caracter no lineal de este proceso.

Los pasos planteados para la modelacion de SSE en la Figura 2 y descritos a continuacién, son
iterativos, incluyen pruebas de ensayo y error, y pueden ser usados independientemente del
enfoque de modelacién seleccionado. La seleccién del enfoque de modelacion, aunque no es una
etapa que se especifica explicitamente dentro de las rutas metodoldgicas, representa mucha
importancia ya que puede limitar el analisis del SSE y el cumplimiento del (los) objetivos de la
modelacién como se observa en la seccion 2.

La seleccién del enfoque de modelacion se considera como una actividad que debe realizarse en
conjunto con la conceptualizacion del sistema y la formalizacion del modelo. Los pasos resaltados
no sélo son relevantes para desarrollar un nuevo modelo; es decir, en caso de que haya presion para
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usar un modelo ya desarrollado para todo o parte del analisis, la atencién a todos los pasos sigue
siendo necesaria (Jakeman et al., 2006) para que las conclusiones finales sean coherentes. Los pasos
no siempre son claramente separables y no tiene en cuenta el uso mismo del modelo (por ejemplo:
politicas o escenarios).

4.1 Definicién del propdsito de modelo

En el desarrollo de cualquier modelo, se inicia con la fase de determinacién del alcance, donde se
enfoca en definir el problema y decidir como sera abordado el modelo (Elsawah et al., 2017). La
definicion del problema es el paso mas importante en el proceso iterativo, ya que guia el resto del
proceso de modelado (Jakeman et al., 2006; Swanson, 2002). El propésito tiene una gran influencia
en la seleccién de una o varias metodologias para representar el sistema, y en el proceso de
verificacion y evaluacién del modelo (Jakeman et al., 2006).

El propdsito de la modelacién para SSE puede incluir prediccion, comprensién del sistema,
aprendizaje social o para generar una herramienta para el proceso de toma de decisiones (ver
seccion 3.1.1). Estos propdsitos no son mutuamente excluyentes pero el modelador debe establecer
las prioridades de modelacion. En este paso, de forma general, también se comienza a identificar el
horizonte de tiempo, el limite del sistema, las variables y los conceptos que son importantes para
entender el problema, y disefiar politicas para resolverlo (Pidd, 2004; Swanson, 2002).

4.2 Especificar el contexto de modelacion/Definir el sistema socio-ecoldgico

Las propuestas de Jakeman et al., (2006) y Liu et al., (2008) incluyen este paso pero con un objetivo
distinto. En la modelacién de un SSE, debido a las particularidades y la dificultad que implica
modelarlo (ver seccion 2), la definicion del caso de estudio es un punto clave para el éxito de la
modelacién ya que ser contexto-dependiente es una de las cuatro premisas en que se debe basar el
estudio de SSE (Martin Lopez et al., 2012). En este paso ocurre la contextualizacidn con la naturaleza
del problema; es decir, se inicia la recopilacidon de informacion del SSE para identificar variables que
son de interés en el problema, por ejemplo, los servicios ecosistémicos de analisis, los vectores de
cambio o drivers, los actores econdmicos, sociales e institucionales y la definiciéon de la escala
espacial y temporal, de acuerdo con los procesos que se van a analizar. Esto posteriormente se
traducira en la conceptualizacidn del sistema (ver seccidn 4.3).

Definir el limite del SSE, es un punto crucial en este paso, ya que lo que esta fuera de él no se
considerard en el analisis o se tratard como vector de cambio o salidas del sistema. La eleccion del
limite estad estrictamente relacionada con el propédsito de modelacién. En la gestion ambiental,
decidir el limite y el grado de agregacidon es un paso critico ya que, generalmente, las partes
interesadas no conocen inicialmente los limites de lo que deberia modelarse y termina siendo un
ensayo de pruebay error (Jakeman et al., 2006).

4.3 Conceptualizacion del sistema

La conceptualizacidn se refiere a la premisa basica del funcionamiento del sistema (Jakeman et al.,
2006), es decir, explicar como la estructura genera el comportamiento del SSE, y como la
implementacién de politicas puede afectar su desempefio (Elsawah et al., 2017; Luna-Reyes and
Andersen, 2003). La formulacion del modelo conceptual incluye una definicidn clara de variables
enddgenas, exdgenas, ciclos de realimentacion (si hacen parte del objetivo del analisis) y los
retardos. Esto siempre esta sujeto a revision a medida que se aprende del proceso de modelado y
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del mundo real (Swanson, 2002). La conceptualizacidén del sistema tiene como ventaja que es una
buena herramienta para la comunicacién e intercambio de informacidn con otros investigadores y
partes interesadas sin entrar en detalle en la modelacién (Gotts et al., 2018).

Para representar un SSE se pueden emplear diagramas causales, diagramas de bloques, diagramas
de influencias, diagramas de metas y jerarquia de objetivos o un mapa difuso-cognitivo (Elsawah et
al.,, 2017; Gotts et al., 2018). Los diagramas causales son herramientas valiosas para obtener y
mapear modelos mentales, especialmente de partes interesadas sin experiencia (Sterman, 2000). El
diagrama de bloques son la representacion del funcionamiento interno de un sistema, que se hace
mediante bloques y sus relaciones. A diferencia de los diagramas causales, los diagramas de
influencias hacen distinciones entre niveles, flujos de informacién y flujos fisicos, lo que obliga al
modelador a pensar en el modelo operativo al principio del proceso (Coyle, 1996). El diagrama de
metas y jerarquias define explicitamente las metas y objetivos de las partes interesadas en el
proceso de modelado y organiza una jerarquia con respecto a los elementos modelados (Pierce,
2006). El mapa difuso-cognitivo es una herramienta de diagramacidon semicuantitativa que
representa el sistema de creencias sobre la estructura causal del problema (Kok, 2009).

Elsawah et al., (2017) analiza cada uno de estos métodos de representacion, indicando las fortalezas
y limitaciones que posee cada uno de ellos. El objetivo del modelo puede ser un criterio para la
eleccion del método de representacién. La seleccion del método de representacién afecta el
resultado final de la modelacidn computacional ya que el proceso de conceptualizacién forma la
base del modelo integrado, incluidos muchos de sus supuestos subyacentes (Elsawah et al., 2017;
Jakeman et al., 2006).

Una conceptualizacidn inicial tentativa y una visualizacién con un diagrama de bloques pueden ser
de gran ayuda para mostrar qué mas se debe descubrir acerca del sistema (Jakeman et al., 2006).
Este tipo de diagrama, puede dar una idea del tipo informacién (mdas especifica) que es necesario
recopilar para la conceptualizacion mas detallada. El diagrama de bloques que se presenta en la
Figura 3 es una aproximacion de los componentes y relaciones genéricas que se han identificado en
diversos marcos conceptuales para SSE y que posteriormente se usa en la formulacion del modelo.

P e e e e e e e T T Y
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> CULTURAL
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| ECONOMICO | NATURAL !
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! ECOSISTEMICOS !
:
1
1
1

I e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 3. Diagrama de bloques para un sistema socio-ecoldgico tipico. Esta figura es una versién
adaptada y simplificada del marco conceptual propuesto por el IPBES (Diaz et al., 2015) para guiar
el proceso de modelacion de SSE. Algunas de las relaciones planteadas en este diagrama son de
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doble via ya que los mdédulos se pueden afectar mutuamente sin tener que traducirse en
implicaciones o cambios en los otros médulos del sistema.

Teniendo en cuenta la definicién planteada por el IPBES (Diaz et al., 2015), el mddulo natural incluye
categorias como la biodiversidad, los ecosistemas, la estructura y el funcionamiento del ecosistema,
la bidsfera y los recursos naturales vivos. Lo que se encuentra contenido en este mdédulo posee un
valor intrinseco propio y contribuye a las sociedades a través de la provisién de beneficios a las
personas. Estos beneficios se traducen en el mddulo de servicios ecosistémicos. Los bienes y
servicios ecosistémicos incluyen los servicios de aprovisionamiento, regulacidon y culturales. El
modulo econdmico, social y cultural es donde ocurre el uso, demanda y disfrute de los servicios por
parte de la sociedad con el fin de alcanzar un nivel de bienestar. El nivel de bienestar es dependiente
del contexto y de la percepcion de los individuos. Los anteriores mdédulos estdan inmersos dentro de
un Marco Regulatorio y de Politicas, las cuales incluyen el conjunto de reglas, normas y estrategias
adoptadas por los individuos dentro de una organizacion o a través de organizaciones formales o no
formales (Martin-Lépez et al., 2009). Este marco afecta el funcionamiento de cada mdédulo y laforma
de relacionarse entre ellas.

Finalmente, los vectores de cambio pueden ser naturales o antropogénicos. Los vectores de cambios
naturales incluyen los patrones climaticos y eventos extremos como periodos prolongados de
sequia, ciclones, inundaciones, terremotos, erupciones volcdnicas y tsunamis; que no pueden ser
controlados por el ser humano. Los vectores de cambio antropogénico son resultados de las
decisiones y acciones humanas como la contaminacién, restauracion de habitats, introduccién de
especies, intensificacién o abandono (Collins et al., 2011; Diaz et al., 2015; Ostrom, 2009).

4.4 Formulacion del modelo

En la fase de formulaciéon y codificacion, el modelador traduce el modelo cualitativo desarrollado en
la conceptualizacion del sistema en uno funcional, formal y cuantitativo (Luna-Reyes and Andersen,
2003; Swanson, 2002), normalmente en un objeto matematico completo que permite la realizacién
de ejercicios de simulacidn. Convertir un modelo conceptual cualitativo en uno numérico es un
proceso iterativo desafiante, que requiere tiempo y multiples decisiones (Howick et al., 2007) sobre
qué incluir y excluir de la conceptualizacién (Elsawah et al., 2017).

Antes de iniciar esta fase, se debe seleccionar el enfoque de simulacion (ver seccion 3.2) teniendo
en cuenta unos criterios de eleccidn (ver seccion 3.1), para luego definir claramente los estados del
sistema, los flujos, las variables auxiliares, los parametros y las ecuaciones (Elsawah et al., 2017).
Dado que un SSE incluye multiples interacciones sociales por la alta influencia humana, y
generalmente no poseen relaciones cuantitativas que las representen, es probable que el
modelador requiera la creacidon de unidades y escalas de medicion con el fin de realizar un
tratamiento coherente (Luna-Reyes and Andersen, 2003).

4.5 Calibracidn, verificacion y validacion del modelo

La validacién tiene como propdsito construir confianza sobre la utilidad y funciones de los modelos,
de manera que se permita comprender sus limites, supuestos y tener un modelo Util para los
procesos de toma de decisiones (Swanson, 2002). Ademas, un modelo validado genera credibilidad
y aceptacion de los resultados obtenidos (Jakeman et al., 2006; Van Voorn et al., 2016). Sin embargo,
muchos modeladores se enfocan excesivamente en la replicacion de datos histéricos sin tener en
cuenta la idoneidad de los supuestos planteados, la solidez y la sensibilidad de los resultados a las
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suposiciones sobre los limites del modelo y la estructura de retroalimentacion (Barlas, 1996; David,
2013).

Por esta razon, un proceso de validacion mds apropiado debe considerar la naturaleza del enfoque
de modelacion. Una aproximacion es comenzar con la validacion de la estructura del modelo, como
se realiza en Dindmica de Sistemas (Barlas, 1996; Elsawah et al., 2017), con el propésito evaluar la
consistencia entre el modelo y el sistema real. Esto incluye la revisién de cada una de las
interacciones planteadas de acuerdo con (i) la teoria e informacion a partir de expertos y estudios
previos, (ii) del alcance del modelo, (iii) realizacion de pruebas de condiciones extremas vy (iv) el
andlisis de consistencia dimensional (David, 2013). Luego, se realiza la validacion de
comportamiento del modelo, es decir, la capacidad de replicar el comportamiento histérico. Para
esto se utiliza (i) comparacion con datos histéricos para un periodo de tiempo, y (ii) validacién por
grupos de expertos, con el fin de corroborar comportamientos del SSE.

5. CONCLUSIONES

La modelacién de SSE es un asunto que posee un interés no sélo desde el ambito académico, para
el proceso de entendimiento y aprendizaje, sino también en términos de su operatividad y
aplicabilidad a los procesos de toma de decisiones para la planificacidn del territorio. En este
capitulo se analizaron diferentes enfoques de modelacién tradicionales en SSE: Autdmatas
Celulares, Modelacién Basada en Agentes, Dindmica de Sistemas, Redes Bayesianas, Teoria de
Juegos y Analisis Estadisticos.

Cada uno de estos enfoques ofrece una contribucidn particular a diferentes tipos de objetivos o
preguntas de investigacidn; sin embargo, el enfoque de Dindmica de Sistemas es la metodologia
mas conveniente para estudiar SSE cuando se tiene especial interés en la inclusion de
realimentaciones entre el sistema natural y social en un analisis de forma agregada. Esto se debe a
que (i) es una herramienta ideal para incursionar en el concepto de ciclos de realimentacion para
SSE; (ii) su eficiencia en el tratamiento de problemas en un nivel alto de abstraccidon por la capacidad
de centrarse en niveles macros y estratégicos como dindmicas poblacionales, estudios sectoriales y
ecosistemas; (iii) los requerimientos de informacién y computacionales son menores en
comparaciéon con otros enfoques de modelaciéon a nivel individual, y que son una de las limitantes
al momento de desarrollar modelos; y finalmente (iv) permite la evaluacidon de politicas para
sistemas agregados. Si bien a partir de este andlisis se resalta las ventajas del enfoque de Dindmica
de Sistemas para los andlisis que implican la inclusidon de las relaciones en doble via entre los
subsistemas, este trabajo proporciona pautas Utiles para investigadores y profesionales con el fin
de elegir una metodologia para tratar un problema especifico.

Asimismo, se revisaron las rutas metodoldgicas propuestas para la modelaciéon de sistemas
complejos incluyendo dos que han sido aplicadas para la modelacién de SSE como son las
propuestas por Rounsevell et al., (2012) para MBA y Elsawah et al., (2017) para DS. Estas rutas
metodolégicas comparten una gran porcidn de los pasos iterativos entre ellas.

La existencia de enfoques de modelacién y rutas metodoldgicas no garantiza que los modelos
permitan integrar los componentes sociales y naturales de un SSE simultdneamente. Se recomienda
tener mayor atencién en la forma en cdmo se aborda cada de uno de los pasos de modelacién,
particularmente la conceptualizacién del modelo. De igual forma, se resalta la importancia de
desarrollar modelos de simulacion para SSE en donde se utilice un lenguaje comun para continuar
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con el intercambio de experiencias sobre buenas practicas de modelacién, ya que con este proceso
se puede iniciar la identificacién de desafios que aun perduran en esta area de investigacion.
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CAPITULO 2. MODELACION DINAMICA DE SISTEMAS SOCIO-
ECOLOGICOS. ANALISIS DE LA DINAMICA EN EL CAMBIO DE
COBERTURA DEL SUELO EN CUENCAS ESTRATEGICAS

RESUMEN

La transformacién acelerada de los sistemas ecoldgicos y la variabilidad de los procesos naturales
ha causado degradacion en la provisidon de servicios ecosistémicos, afectando el bienestar de las
comunidades humanas. Las politicas de gestion de diseifio adecuadas pueden ayudar a la situacion,
donde es necesaria una comprensidn holistica de la interaccion entre los subsistemas naturales y
sociales. EIl modelado computacional permite el progreso en la compresién de los sistemas. El
analisis en profundidad de las diferentes partes ha proporcionado un mejor conocimiento de SSE;
sin embargo, la mayoria de los modelos que se han desarrollado para estudiar las relaciones entre
humanos y la naturaleza no han tenido en cuenta los mecanismos de realimentacion de las
interacciones entre los sistemas mencionados. La exclusidn de la realimentacién genera resultados
sesgados que pueden resultar en el disefio de politicas menos efectivas. En este capitulo se propone
un modelo de dinamica de sistema para comprender la dindmica de transicién de cobertura y uso
del suelo en un sistema socio-ecolégico, que se aplica en los Andes Colombianos, y su incidencia en
la provisidn de dos servicios ecosistémicos: regulacion hidroldgica y control de erosién. Este modelo
incluye los mecanismos de realimentacidon que resultan de las interacciones entre el subsistema
natural y el subsistema social. El proceso de calibracién y validacion muestra que la solidez del
modelo responde a los casos y a las pruebas hipotéticas a las que fue sometido. Los resultados indica
un equilibrio en la dindmica de cambios de cobertura y uso del suelo en el sistema socio-ecolégico,
y para romper este equilibrio, la cuenca debe estar expuesta a factores externos de cambio. El
proceso de construccion de este modelo representa un avance en los desafios del modelado de
sistemas socio-ecoldgicos.

Palabras Claves: Dinamica de sistemas, sistemas socio-ecoldgicos, servicios ecosistémicos,
realimentaciones

1. INTRODUCCION

Los procesos de cambios en la cobertura y uso del suelo son generados, en gran medida, por las
actividades humanas como resultado de practicas especificas de manejo (Lambin and Meyfroidt,
2010; Nagendra et al., 2013) y por fuerzas sociales, politicas y econdmicas que estan presentes en
un territorio (Medley et al., 1995; Nagendra et al., 2013). En los ultimos afios esta transformacion
ha ocurrido de forma acelerada y puede ser considerada como el cambio mas fuerte realizado por
el hombre sobre los sistemas ecolégicos (Chapin et al., 2009; Halmy et al., 2015; Jianchu et al., 2005;
Kramer et al., 2017; Mas et al., 2010; Nagendra et al., 2013), con la consecuente degradacion en la
provisidon de servicios ecosistémicos (Arico et al., 2005; Chapin et al.,, 2009) y afectaciones al
bienestar de las comunidades humanas. Esto ha generado la necesidad de procesos de adaptacion
y/o nuevas intervenciones sobre los sistemas naturales (Anderies et al., 2004; Bodin and Tengo,
2012; Scott L Collins et al., 2011; Diaz et al., 2015; Martin-Lépez et al., 2009; Ostrom, 2009).
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El estudio de los cambios de cobertura y uso del suelo debe considerar los factores biofisicos y socio-
econdmicos involucrados en un territorio y sus interacciones (Fondevilla et al., 2016); por tanto, el
desarrollo de herramientas de modelacién de dicho fendmeno permite entender la evolucién de los
paisajes y evaluar escenarios futuros que apoyan la planificacién del uso de la tierra y la toma de
decisiones (Guan et al., 2011; Halmy et al., 2015). El uso de modelos de simulacién permite: (i)
entender el proceso de cambios en el uso del suelo, y cémo esto afecta la provisidon de servicios
ecosistémicos; (ii) integrar el conocimiento en torno a los sistemas sociales y naturales; y (iii) simular
escenarios para conocer el comportamiento de los sistemas, siendo esto Util para los planificadores
del uso de la tierra, los administradores de recursos y los profesionales de conservacién cuando
intentan gestionar y mitigar los impactos (Cooper and Dearing, 2019; Elsawah et al., 2017; Kelly et
al., 2013).

Existen diferentes enfoques para la modelacién de sistemas socio-ecoldgicos (SSE) (como se planted
en el capitulo anterior) que son utilizados para estudiar los cambios de cobertura y uso del suelo’.
No obstante, los modelos que se han desarrollado hasta el momento, no han considerado las
relaciones en doble via o mecanismos de realimentacién, brindando Unicamente relaciones
unidireccionales entre los componentes del modelo (Chen et al., 2016; Filatova et al., 2013; Gaines
et al., 2017; Mazzeo N., Zurbriggen C., Trimble M., Bianchi P., Gadino |., 2017; Robinson et al., 2018;
Verburg et al., 2016). Algunos estudios han evaluado las consecuencias de los cambios en la
cobertura y uso del suelo sobre diferentes condiciones socio-econémicas y ambientales (Lamarque
et al., 2011; Verboom et al., 2007; Verburg et al., 2009; Wolff et al., 2015) y otros estudios han
simulado los cambios en cobertura y uso del suelo como resultado de diferentes condiciones socio-
econdmicas (An, 2012; Filatova et al., 2013; Sala et al., 2000; Zebisch et al., 2004).

En la modelacidon se han realizado supuestos, como es natural, que en ocasiones no corresponden
a la dinamica real de los sistemas. El mejoramiento de los supuestos permite mejorar el analisis de
resultados, posiblemente inesperados o contraintuitivos, que pueden llevar a la toma de decisiones
de politica con menor apalancamiento. Este capitulo presenta el desarrollo de un modelo de cambio
de cobertura y uso del suelo utilizando como caso de estudio una cuenca estratégica en los Andes
Colombianos. La modelacion se calibra y valida para el periodo 1986-2015, y se simula hasta el afio
2040, e incluye los ciclos de realimentacidn que resultan de las interacciones entre el sistema social
y el sistema natural, articulando fendmenos de multiples escalas temporales y con una
aproximacion interdisciplinar. Para la construccién de este modelo se utilizé el enfoque de dindmica
de sistemas dadas la causalidad y realimentacidn entre variables consideradas. Adicionalmente, el
enfoque permite realizar un andlisis agregado del SSE lo que disminuye los requerimientos
computacionales y de informacidn.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera: la seccidén dos presenta la descripcion de la
cuenca que se usara para la investigacién. La seccidn tres describe el proceso de construccion del
modelo de simulaciéon de cambio de cobertura y uso del suelo teniendo en cuenta el planteamiento
de la hipdtesis dindmica, desarrollo del modelo formal, y calibracion y validacién. Finalmente, en la
seccion cuatro se discuten los resultados y se presentan las conclusiones del estudio.

2. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RIO GRANDE

7 Se hace referencia al enfoque de sistemas socio-ecoldgicos debido a que este enfoque permite realizar un
analisis holistico de los sistemas naturales y sociales y de sus interacciones (Collins et al., 2011), y que en su
conjunto determinan los procesos de cambio de cobertura y uso del suelo.-
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La cuenca del Rio Grande se localiza en la regidn norte del departamento de Antioquia, en la region
Andina de Colombia, en jurisdiccion de los municipios de Santa Rosa de Osos, Entrerrios, San Pedro
de Los Milagros, Don Matias, Belmira y Yarumal (Figura 1). Cuenta con una extension de 127.986,3
ha aproximadamente. El promedio de precipitacién anual de las Ultimas 5 décadas en la regidn es
de 2290 mm, la evaporacion de 929,9 mm/afio, brillo solar de 1581,6 horas, humedad relativa de
85,1% y temperatura promedio de 13,2°C8,
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del Rio Grande, Colombia. A) Departamento de Antioquia, b)
Cuenca, y ¢) Municipios principales: Entrerrios, Santa Rosa de Osos, San Pedro de los Milagros y
Don Matias. Tomado de Bolafios-Valencia et al., (2019)

Esta cuenca posee una importancia estratégica por diferentes razones. Primero, hay presencia de
ecosistemas estratégicos como un paramo de 6063 ha, un bosque de roble de 2648 hay 2190 ha de
cuencas abastecedoras para acueductos municipales con una poblacidn beneficiaria de 53.301
habitantes aproximadamente (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015). Segundo, alli se encuentra
ubicado el embalse Rio Grande I, el cual esta destinado para la generacidn de energia eléctricay es
fuente principal del acueducto del Area Metropolitana del Valle de Aburra®, el segundo centro
poblacional mas grande del pais, con una capacidad util de 152 millones de metros cubicos
(Universidad de Antioquia and CORANTIOQUIA, 2009). Tercero, la cuenca es una fuente de

8 Estos datos fueron obtenidos a partir de la informacién suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, www. ideam.gov.co) de las estaciones meteoroldgicas que se
encuentran ubicadas en la zona.

9 Seglin las proyecciones registradas en el Anuario Estadistico de Antioquia del 2016, el Area Metropolitana
del Valle de Aburra tenia 3.866.165 habitantes en el afio 2017.
http://www.antioquiadatos.gov.co/index.php/3-2-1-proyecciones-de-poblacion-segun-area-geografica-en-
los-municipios-de-antioquia-anos-2015-2016
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productos pecuarios para diferentes dreas del pais (produce alrededor del 55.2%° de toda la leche
del departamento) y tiene un potencial turistico creciente.

Las coberturas y uso del suelo en la cuenca han cambiado considerablemente en los ultimos afios
(ver Figura 2). En la Figura 2 se observa como la cobertura de cultivos fue la que experimenté mayor
cambio: para 1986 representaba un 30,9% de la cuenca y en 2015 sélo un 1,54% por la transicién
de esta cobertura a pastos. De igual forma, se evidencia una deforestacién del 11,28 % y en menor
proporcién una reforestacién del 4,73% de la cuenca (Machado et al., 2019). En la actualidad, el
61,62% es pasto dedicado a la produccién lechera y en general a la agroindustria de productos
lacteos. El 28,99% corresponde a dreas con coberturas de bosques, paramos, plantaciones
forestales y arbustos en diferentes etapas de sucesién con usos productivos y de proteccion; el
1,54% se dedica a la agricultura de cultivos transitorios como la papa, tomate de arbol, café y
aguacate, y el 7,85% restante es infraestructura, pequefios procesos mineros, superficie de agua y
areas degradadas (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015; Davila, 2016; Machado et al., 2019; Marsiglia
Rivera, 2017).
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Figura 2. Mapas de cobertura de la cuenca del Rio Grande de los afios?? a)1986, b) 1996 y c) 2015.
Fuente: Adaptado de Machado et al., (2019)

10 Informacién tomada del Anuario Estadistico de Antioquia del 2016.
http://www.antioquiadatos.gov.co/index.php/produccion

1 para el afio 1986 se utilizd la informacién de imagenes del Landsat en el portal web: Global Land Cover
Facility (www.landcover.org: scene:9-055 01/30/1987 y scene: 9-056 8/09/1986). Para el afio 1996, se utilizd
la informacién de las imagenes Landsat en el porTal web U.S. Geological Survey
(https://earthexplorar.usgs.gov: scene: 9-055 07-17-1996 y scene: 9-056 21/08/1997). Para el 2015, se utilizé
la imagen levantada para la Actualizacién y Ajuste del Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca
(CORANTIOQUIA and UNAL, 2015).
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La competencia entre los diferentes usos del suelo ha impulsado la creacidn de diferentes planes y
programas de gobierno e instrumentos normativos buscando conservacién, proteccién y una
adecuada regulacién ambiental (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015). Estos incluyen los planes o
esquemas de ordenamiento territorial'?> de cada uno de los municipios que integran la cuenca, el
Distrito de manejo integrado (DMI) de los recursos naturales renovables, sistema de pdramos y
bosques alto andinos del noroccidente medio antioquefio, el Sistema de dreas protegidas Parque
Central de Antioquia e iniciativas comunitarias como el Sistema Local de Areas Protegidas (SILAP) de
Santa Rosa de Osos, el Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca hidrogrdfica de los rios Grande
y Chico (POMCA) vy, recientemente, los esquemas de pagos por servicios ambientales.

Ty esYW

Figura 3. Zonas de analisis para el modelo. Lazona de la cuenca que comprende el municipio de Don Matias no se
considera en esta investigacion debido a alta limitacion de la informacién en comparacién con las demas zonas.

El cardcter estratégico de la cuenca junto con las transformaciones de cobertura y uso del suelo la
convierten en un territorio interesante para estudiar su dindmica e incidencia en la provision
potencial de servicios ecosistémicos. Debido a que la cuenca es un sistema diverso, para el proceso
de modelacién es necesario dividirla en cuatro (4) zonas de estudio como se muestra en la Figura 3.
En las zonas 1 y 2, los procesos de conservacion son el resultado de regulaciones formales con
diferentes grados de apropiacién por parte de la comunidad: DMI y el SILAP. En ambas zonas, la
comunidad es activa y participativa alrededor de los temas de conservacion. En las zonas 3 y 4, los
procesos de conservacion son escasos y las comunidades son poco activas en tales tematicas. Para
el analisis hidrolégico, los resultados se agregan para las zonas 1y 4, y para las zonas 2 y 3, debido

12 | os planes o esquemas de ordenamiento territorial son instrumentos de planificacién que permiten orientar
el proceso de ocupacidn y transformacion de un territorio. De acuerdo con la poblacién de cada municipio, la
Ley 388 de 1997 definio el tipo de plan que se debe desarrollar: Plan Basico de Ordenamiento Territorial
(PBOT): Municipios entre 30.000 y 100.000 habitantes. Esquema Basico de Ordenamiento Territorial (EOT):
Municipios con menos de 30.000 habitantes.
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a que ésta es la divisién que es usada para el monitoreo, y por lo tanto, la informacién de caudales
disponible esta consolidad segun esta distribucidn espacial.

3. MODELACION DEL SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO (SSE)

En esta seccidn se presenta el modelo de simulacidon que tiene como objetivo representar la
dinamica de cambio de cobertura y uso del suelo y su incidencia en la provisién de servicios
ecosistémicos en la cuenca del Rio Grande. Este modelo incluye los ciclos de realimentacidon que
resultan de las interacciones entre el sistema natural y el sistema social. A continuacién, se describe
el proceso de desarrollo del modelo.

3.1 Hipdtesis dinamica

Para lograr el modelo de simulacidn, inicialmente se plantea un modelo con cinco (5) componentes
principales (mdédulos) como se muestra en la Figura 4. Estos componentes se definieron de acuerdo
al marco conceptual planteado por el IPBES.

Teniendo en cuenta la definicidn planteada por el IPBES (Diaz et al., 2015), el médulo natural incluye
categorias como la biodiversidad, los ecosistemas, la estructura y el funcionamiento del ecosistema,
la bidsfera y los recursos naturales vivos. Lo que se encuentra contenido en este mddulo posee un
valor intrinseco propio y contribuye a las sociedades a través de la provision de beneficios a las
personas. Para esta investigacién, en este médulo se incluyen las siguientes categorias de
coberturas vegetales como variables proxy asociadas a este sistema natural: (i) bosques vy
vegetacién en sucesion, (ii) pastos y (iii) cultivos.

7 ~
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Maddulo Econémico Mddulo natural

(Agricultura, Ganaderia) J< > (coberturas)

A

Servicios ecosistémicos

(Oferta de agua superficial — Control de

Vectores de cambio L
erosion)
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Figura 4. Diagrama de bloques/macro estructura del SSE a modelar. Algunas de las relaciones planteadas en
este diagrama son de doble via ya que los médulos se pueden afectar mutuamente sin tener que traducirse en implicaciones o cambios

en los otros modulos del sistema.

Cada una de las categorias del sistema natural tiene asociada una oferta potencial servicios
ecosistémicos (SE). En la cuenca del Rio Grande existen diferentes SE, segln lo publicado por
CORANTIOQUIA and UNAL (2015). No obstante, para la investigacion se consideraron la oferta de
agua superficial y control de erosion debido a que son servicios ecosistémicos estratégicos dadas las
caracteristicas de la cuenca. Es decir, una gestién inadecuada del territorio podria ocasionar que no
exista suficiente oferta de agua para abastecer las demandas de los diferentes sectores de la cuenca.
La pérdida de suelo puede generar cambios en los niveles de productividad del suelo para las
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actividades agropecuarias y disminucidn de la capacidad util del embalse por la acumulacién de
sedimentos. Los mdédulos econémico y socio-cultural son donde ocurre el uso, demanda y disfrute
de los servicios por parte de la sociedad con el fin de alcanzar un nivel de bienestar.

Los anteriores mddulos estdn inmersos dentro de un Marco Regulatorio y de Politicas definido
como el conjunto de reglas, normas y estrategias adoptadas por los individuos dentro de una
organizacidon o a través de organizaciones formales o no formales (Martin-Ldpez et al., 2009).
Finalmente, los vectores de cambio que modifican la dindamica del SSE pueden ser naturales o
antropogénicos. Los vectores de cambios naturales incluyen los patrones climdticos y eventos
extremos, como periodos prolongados de sequia, inundaciones lentas y crecientes subitas o
avenidas torrenciales (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015). Los vectores de cambio antropogénicos
son resultado de las decisiones y acciones humanas, como la contaminacién, restauracién de
habitats, introduccion de especies, intensificacion o abandono de coberturas (Collins et al., 2011;
Diaz et al., 2015; Ostrom, 2009).

En las siguientes secciones, la hipdtesis dinamica de cada mddulo y del sistema socio-ecoldgico se
presenta a través de diagramas causales. Los diagramas causales pueden verse como una
representacion conceptual de la complejidad dindmica de un sistema (Morecroft, 2015), para
capturar la interaccién y la realimentacion entre variables dentro y entre mddulos. En estos
diagramas, una flecha de una variable x a una variable e indica que existe una relacidn causal entre
las dos variables x e y (Ponzo et al., 2011). El signo en la punta de cada flecha denota la naturaleza
de la relacién de la siguiente manera:
N dy _ dy
x—> "y = —=>0andx—-> y=-—-<0 (D
dx d0x
3.1.1 Mddulo Natural

En la Figura 5 se presenta la hipdtesis dindmica del médulo natural en la que se representan los
procesos de transicion entre coberturas. Esta hipdtesis se obtuvo a partir de estudios previos en la
cuenca que han caracterizado la dindmica de las coberturas de bosque, cultivo y pasto (Machado et
al., 2019; Ramirez-S., 2014; Ramirez et al., 2018). Para propdsitos de esta modelacion, dentro de la
categoria de bosque, se incluye no sélo el bosque maduro sino la vegetacidn secundaria en sucesién
hacia bosque cominmente conocida como rastrojo. Lo anterior se debe a que la investigacion
realizada por Garcia-Leoz et al., (2018) encontré que las primeras etapas de la sucesién natural son
muy efectivas para la regulacion hidroldgica y por lo tanto, los beneficios de la regeneracién, en
cuanto a regulacion hidroldgica, pueden observarse relativamente rdpido en el proceso sucesional.
En el modelo propuesto, la cobertura de bosque disminuye en extensidon por efectos de
deforestacion, pero aumenta por efectos de abandono de actividades productivas que hacen que la
tierra empiece procesos de sucesidn natural o por procesos de aforestacion y reforestacion. La
deforestaciéon permite tener mas area para actividades productivas asociadas a las coberturas de
cultivo y/o pasto. Por el contrario, el abandono, la aforestacién y la reforestacién disminuyen las
areas para cultivos y pastos.

En la cuenca también se dan procesos de transicion entre las coberturas de cultivo y pasto. En
general, esta relacion estd mas ligada a la dindmica entre los cultivos de papa y pasto, debido a que
este cultivo se realiza principalmente como una actividad asociada a la apertura o renovacién de
potreros. La relacién entre los cultivos y los pastos, como se observa en la Figura 5, genera un ciclo
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de realimentacion de refuerzo o positivo!® (R1) que representa la competencia que existe entre las
dos coberturas. La predominancia de alguna de ellas en la cuenca estd determinada por variables
relacionadas con la oferta potencial de SE, econémicas y sociales, las cuales estan incluidas en los
siguientes modulos.

+  Bosques/Vegetacion
en sucesion -
. \
+ -
+ Abandono Cuitwos
Oferta de _agua aforestacion y Deforestac|0n Erosion Hidrica
superficial reforestacion 4,
+ \ /
B Pastos
Precipitacion

Figura 5. Diagrama causal para la dindmica del médulo natural. Fuente: Elaboracion propia basado

en (Machado et al., 2019; Ramirez-S., 2014; Ramirez et al., 2018). Las flechas de color verde representan los
procesos de transicion entre cobertura y las flechas de color verde representa las implicaciones en la oferta potencial de los SE que se
estan analizando.

Las coberturas vegetales y la precipitacion, afectan la oferta potencial de los servicios ecosistémicos
de control de erosion hidrica y oferta de agua superficial que se estan analizando. Garcia-Leoz et al.,
(2018) encontré que, a mayor intervencién antrépica en las coberturas, la capacidad de los
ecosistemas para regular la funcién hidroldgica se pierde progresivamente en la cuenca. Es decir,
que a medida que se va pasando de bosque a potreros esta funcién se va perdiendo
progresivamente en la cuenca de estudio. Asimismo, investigaciones como las de Sepulveda Lépez,
(2013) y Suescun et al., (2017) encontraron que, en la cuenca de estudio, los cultivos producen los
valores mas altos de erosidn debido a (i) la eliminacién de la cubierta protectora de la superficie del
suelo y (ii) la alteracién de la estabilidad estructural del suelo; en contraste, los pastos mostraron la
menor erosidén debido a la vegetacion bien establecida en contacto directo con la superficie del
suelo, que la protege del impacto de las gotas de lluvia. En la siguiente seccién se describe como se
modela los servicios ecosistémicos y su relacién con la cobertura.

3.1.2 Mddulo de Servicios Ecosistémicos
La Figura 6 presenta los diagramas causales del médulo de servicios ecosistémicos. La modelacion
de la oferta potencial de los servicios ecosistémicos se realizd de la siguiente forma:

13 Los ciclos de realimentacidn positivo o de refuerzo (R) tienden a amplificar el fenédmeno que esté sucediendo
en el sistema (Sterman, 2000).
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Oferta de aqua superficial: Para la cuantificacidon de la oferta de agua superficial se hace uso del
Modelo distribuido de Tanques o el Modelo de Simulacidn Hidroldgica Abierta propuesto por Vélez,
(2001). Este modelo se ha implementado y validado para esta cuenca por Posada Gil et al., (2018).
El modelo de tanques es un modelo conceptual distribuido y considera que los procesos
determinantes en la produccién y transferencia de escorrentia se pueden representar por un
sistema de tanques. Cada tanque tiene un significado en la representacion del ciclo hidrolégico
(Osorio Yepes, 2016) y funciona de la siguiente manera (ver Figura 6a):

En cada intervalo de tiempo, llega una cantidad de precipitacién a la superficie del suelo. En el
primer tanque, denominado almacenamiento capilar, la precipitacion es retenida temporalmente
por capilaridad, es decir, este tanque representa la interceptacion de lluvia por la vegetacion, la
detencién de agua en depresiones y el agua que se retiene en el nivel superior del suelo por fuerzas
capilares y que es utilizada por las plantas para sus procesos fisioldgicos. De este tanque sale agua
por evapotranspiracion o sigue en curso el agua que no es retenida.

Los excedentes de la accidn capilar del suelo, también llamado excesos de humedad, quedan
disponibles para seguir su camino al interior del mismo como agua gravitacional y cuando la
cantidad de agua disponible es mayor que la capacidad de infiltracion, los excedentes circulan sobre
la ladera en forma de escorrentia superficial (B1%* y R2). El almacenamiento de agua mientras fluye
por la ladera como escorrentia superficial se ha representado en un segundo nivel de
almacenamiento y se le denomina almacenamiento superficial. El agua que se infiltra va
descendiendo por el interior del suelo hasta que se encuentra una reduccién de la permeabilidad, y
cuando la cantidad de agua infiltrada es superior a la capacidad de percolacion, se acumula como
agua freatica mientras va circulando en direcciéon de la pendiente por el interior de la capa superior
del suelo (escorrentia sub-superficial) (B2 y R3). Esta agua freatica se ha representado en un tercer
nivel de almacenamiento (almacenamiento sub-superficial).

El agua que se percola va descendiendo por el interior del suelo hasta que se acumula como aguas
subterraneas mientras va circulando en direccién de la pendiente (B3). Esta agua subterranea se ha
representado en un cuarto nivel de almacenamiento (a/lmacenamiento subterrdneo). En cada uno
de los distintos niveles descritos, el agua sigue su trayectoria en la direccién de la ladera hasta que
encuentre un cauce. Esto se ha representado en el 5to nivel de almacenamiento (oferta de agua
superficial). Es de resaltar que los parametros que definen cada uno de las capacidades de
almacenamiento se relacionan con las caracteristicas fisicas del suelo en cada capa y de la cobertura
vegetal.

14 Los ciclos de realimentacién negativo o de balance (B) contrarrestan o se oponen al cambio. Estos ciclos
describen procesos que tienden a ser auto-limitados, o procesos que buscan el equilibrio (Sterman, 2000).
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Figura 6. Diagrama causal para la dinamica de los servicios ecosistémicos a) Oferta de agua
superficial y b) Erosién hidrica. Fuente: Elaboracidn propia basado en (Osorio Yepes, 2016; Vélez,

2001; Wischmeier and Smith, 1978). Los ciclos de realimentacién B1, B2 y B3 son ciclos de balances y, los ciclo
R2 y R3 son de refuerzos. El signo en la punta de cada flecha denota la naturaleza de la relacién de la siguiente manera:
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Erosidn Hidrica: Para la cuantificacion de pérdida de suelo existen diversos modelos, siendo la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo uno de los mas utilizados. Este modelo permite representar
el fendmeno con un grado de simplificacién y ya ha sido implementado y validado para la cuenca de
estudio por Sepulveda Lépez, (2013). Su sencillez de aplicacidon y requerimientos limitados de
informacidn son suficientes para el objetivo de la investigacion. La Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelos (Sepulveda Ldpez, 2013; Wischmeier and Smith, 1978) permite estimar la cantidad de
sedimento que se pierde anualmente en una ladera, con la informacion del potencial erosivo de la
lluvia, la erodabilidad de los suelos y la longitud y pendiente del terreno, ademas de factores bidticos
y antrépicos como la cobertura vegetal y las practicas de manejo de los suelos (ver Figura 6b).

El factor erosivo de la lluvia explica el impacto que tiene la lluvia en la generacién del proceso
erosivo. El factor de erodabilidad representa la susceptibilidad que exhibe un suelo a la erosién
como producto de algunas de sus caracteristicas intrinsecas. El factor topogrdfico depende de las
caracteristicas del relieve. El factor de vegetacion recoge la influencia que tiene la vegetacion sobre
las pérdidas de suelo, controlando tanto la energia cinética de las gotas de la lluvia como la velocidad
de las aguas de escorrentia. Este factor traduce la dindmica del proceso de cambio de cobertura
vegetales. El factor de prdcticas de manejo recoge el efecto que tienen las diferentes practicas de
conservacién de suelos en las pérdidas del mismo.

3.1.3 Mddulo Econémico
En la Figura 7 se presenta la hipétesis dinamica de las actividades econdmicas que estdn presentes
en la regién, basadas en el conocimiento generado en investigaciones en la cuenca como las
realizadas por Berrouet, (2018) y Davila, (2016), y que fueron posteriormente validadas a través de

Bosques/Vegetacion
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encuestas realizadas a los diferentes actores y expertos conocedores de la cuenca (para mayor
detalle de la validacion ver la seccion 3.3.). Este diagrama cuenta con dos ciclos de refuerzos (R4 y
R5) que afectan la expansion agricola y ganadera, que son las actividades productivas
predominantes de la cuenca. Los ciclos R4 y R5 describen cédmo el area dedicada a cultivo y pasto,
teniendo en cuenta la productividad®, puede llevar a un aumento en la produccién de los productos
asociados a cada cobertura. Cuanto mayor sea la produccion, mds cantidad de productos serdn
comercializados y por lo tanto se espera que los beneficios netos econémicos*® aumenten. Ademas,
unos mayores beneficios generan un incremento en la atraccion hacia la cobertura que permite
realizar la actividad econdmica, lo que impulsa mayores niveles de deforestacion o transicion de
cobertura en un periodo de tiempo. La atraccidon es una variable que fue creada con el fin de integrar
el sistema natural con el sistema social y permite generar las relaciones en doble via entre estos
sistemas y agrupa los diferentes criterios que un tomador de decisiones posee, siendo uno de ellos
el econdmico, para la definicién de la cobertura y uso del suelo. En la seccién 3.6 se describe el
modelamiento matematico de esta variable.

a) b)
Atracciéna la Atracciéna
cobertura para cultivos cobertura de pasto
Deforestacion Deforestacion Beneficios Netos
econémicos de la
Beneficios Netos ganaderia
- econémicos de la Costos de
@ Agricultura @ Ganaderia
+ +
Cultivos Pastos Precio de la leche
Costos Cultivos Cantidad de leche
vendida a cooperativas
Produccin d Precio productos
roduccion de .
Papa agricolas Produccion de
Productividad de la Produccion de leche Mercados
Agricultura . . Internacionales
g Tomate de arbol Productividad de la
ganaderia

Figura 7. Diagrama causal para la dindmica de las actividades econémicas que estan involucradas
en la zona a) Actividad ganadera, b) Actividad Agricola. Fuente: Elaboracién propia a partir de

Berrouet, (2018) y Davila, (2016). Las dos lineas paralelas presente en algunas de las flechas indican retardo, los
cuales representan los retrasos en el tiempo en la trasmisidn de informacién (para este caso ya que también puede ser
material). Los ciclos R4 y R5 son de realimentacién positiva o de refuerzo. El signo en la punta de cada flecha denota la

L . 9 - )
naturaleza de la relacién de la siguiente manera: x - *y = % >0andx - y= % <0

En la cuenca del Rio Grande existen cooperativas como Colanta y distintas empresas fabricantes de
productos lacteos como Alpina®’, que compran la produccidn de leche de la regién. Sin embargo, en
los ultimos afios Colombia ha firmado diferentes acuerdos comerciales para ampliar el mercado de

15 para esta investigacion, la productividad se define como el grado de produccidn por superficie cultivada
segln lo planteado por la Real Academia Espariola.

16 | os beneficios netos econdmicos son funcién del precio, costos de operacidn, costos de inversién y cantidad
de productos.

17 Se hace referencia a Colanta y Alpina porque son las més grandes de la regidn. No obstante, en las Ultimas
dos décadas han surgido nuevas empresas como Betania, Lacteos del Norte, El Galan, El Zarzal y Alqueria en
la cuenca en estudio.
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bienes y servicios con distintos paises®, lo que ha generado el ingreso de productos lacteos por
mercados internacionales, disminuyendo la cantidad de leche local comprada por las empresas o
disminucién en los precios, y esto ocasiona que los beneficios de los productores se reduzcan.
Asimismo, en algunos casos para este sector, una sobreproduccién puede ocasionar una
disminucién en los precios de la leche y eso se traduciria en menores beneficios. Para este estudio,
los precios son variables exdgenas del modelo ya que ademas de la cantidad producida también
dependen de la tasa de cambio del délar y de la subasta Fonterra en Nueva Zelanda que desde 2008
fija el valor internacional de derivados lacteos®. Estos ultimos determinantes del precio de la leche
se encuentran por fuera del alcance de la investigacion.

Es de resaltar que, aunque en la cuenca existe una diversificaciéon de productos que se derivan de la
cobertura de pasto y cultivos, en el modelo solo se considera: la leche, ya que su produccion
representa el 55.2% del total de leche producida en el departamento y es un producto que permite
caracterizar esta actividad econdmica. Y (ii) la papa y tomate de arbol debido a que su participacién
representa el 26% y 54% del total cultivado en la cuenca, respectivamente?.

3.1.4 Moddulo socio-cultural y Marco regulatorio y de politicas

Las decisiones de uso del suelo no sdélo estdn ligadas a variables de indole econémico, sino que
variables como normas sociales, factores culturales y politicos tienen incidencia en este proceso (Le
et al,, (2012); Scholz et al.,, (2011) y Tsai et al., (2015)). En la cuenca del| Rio Grande, algunas
investigaciones han encontrado que en algunos casos los pequefios productores se dedican a la
actividad ganadera porque se identifican culturalmente con dicha actividad o porque sus ancestros
se dedicaron a ésta (Universidad Nacional de Colombia and CORANTIOQUIA, 2010). También, han
encontrado que los bosques existentes en las zonas altas son conservados debido a su vinculo con
los nacimientos de agua y en otros casos por la percepcion de la presencia de la autoridad ambiental
que regula y vigila actividades de explotacion (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015).

Por esa razoén, para el modelo de simulacidn se incluyen variables como tradicion, poblacion,
instrumentos politicos y econdmicos, percepcion de seguridad e instituciones economicas (ver Figura
8) que hacen parte del médulo social, cultural e institucional. En la Figura 8 se presenta el diagrama
causal completo de la dindmica de cambio de cobertura y uso del suelo en la cuenca del Rio Grande.
La variable de tradicion (conservacién, ganaderia y agricultura) involucra todos los factores
culturales y/o valores intrinsecos que existen en torno a cada cobertura vegetal y que se transmiten
de generacion en generacién dentro de una comunidad. La variable de poblacidn esta asociado al

18 Informacién tomada del articulo publicado por la revista portafolio
https://www.portafolio.co/economia/finanzas/analisis-impacto-tlc-estados-unidos-25332 [Consultado el 10
de junio de 2019]

% Informacién obtenida a partir del articulo publicado por Contexto Ganadero del 12 de abril de 2019
https://www.contextoganadero.com/economia/3-nuevos-factores-que-determinan-el-precio-de-la-leche-
en-colombia [Consultado el 8 de julio de 2019].

20 Esta informacion fue obtenida a partir de los planes de desarrollo para el periodo 2016-2019 de los
municipios que integran la cuenca. [Consultados 8 de abril de 2019].
http://www.belmira-antioquia.gov.co/planes/plan-de-desarrollo-20162019; http://www.santarosadeosos-
antioquia.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Plan%20de%20Desarrollo%202016-2019.pdf;
http://sanpedrodelosmilagros-
antioquia.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/PLAN%20DE%20DESARROLLO%20MUNICIPAL%
202016-2019.pdf; https://perfildealcaldes.socya.org.co/wp-content/uploads/2016/09/Plan-de-Desarrollo-
Entrerrios-2016-2019.pdf
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numero de habitantes y posee importancia ya que determina la demanda de agua por consumo
humano para la cuenca. Es importante resaltar que, para este caso en particular, el incremento en
la poblacién no genera un incremento en la demanda de leche, papa y tomate de arbol al interior
de la cuenca, porque la mayor proporcién de la oferta de estos productos es para atender la
demanda por fuera del area en estudio.

La variable de instrumentos politicos y econdmicos se refiere a las politicas de comando y control,
cuya aplicacién se traduce en dreas protegidas que afectan directamente la extensidon de los
bosques que pueden ser deforestados, asi como a los incentivos econdmicos para conservacion y los
incentivos para las actividades econdmicas como ganaderia y agricultura que son generados por el
gobierno central y local con el fin de dinamizar la economia y promover el desarrollo de sectores
econdmicos. La variable de instituciones econémicas se refiere a la presencia de cooperativas y
representa una oportunidad para la comercializacion de los productos. La variable de percepcion de
seqguridad se define como la percepcién que tienen los propietarios de la tierra acerca de la
seguridad, principalmente econdmica, de la actividad econdmica asociada a cada cobertura. A
mayor presencia de cooperativas y mayor cantidad de politicas que incentiven la agricultura y
ganaderia, la percepcién de seguridad aumenta. Las variables de tradicion y percepcion de seguridad
son dos criterios adicionales que definen la atraccion que los tenedores de la tierra tienen por cada
cobertura.

3.1.5 Integracion entre médulos
Existen distintas variables e interacciones que permiten la integracion de los médulos. La primera
es la variable de atraccion que es una variable que permite identificar el grado en el cual los
tenedores de la tierra se sienten atraidos por cada una de las coberturas. Asi, una cobertura que
tenga mayor atraccidn, es aquella por la cual los tomadores de decisiones de sienten mas atraidos.
En el presente modelo, la atraccion de cada cobertura depende de los mddulos econdmicos
(beneficios netos econdmicos) y socio-cultural (tradicion y percepcion de seguridad).

Segundo, las variables de oferta de agua superficial y erosidon conectan el médulo de servicios
ecosistémicos con el médulo econdmico. Variaciones de la oferta de servicios ecosistémicos
implican variaciones en el médulo econémico. De acuerdo a la oferta de agua superficial y la
demanda de agua (la cual es principalmente para consumo humano y ganaderia), se puede generar
una limitacion del recurso y por lo tanto incrementar los costos de produccion de ganaderia, ya que
se necesitarian implementar acciones alternas para suplir el recurso (por ejemplo, acudir a la
explotacién de agua subterranea). Esto implica una disminucién de los beneficios netos de la
actividad y, por lo tanto, la atraccion de la coberturay la probabilidad de deforestar disminuyen (B6
en la Figura 8). La erosion hidrica conlleva a cambios en la productividad de la agricultura y
ganaderia; lo cual implica que los beneficios netos de la actividad econémica, la atraccion de la
cobertura y la probabilidad de deforestar se disminuyan (B4 y B5).
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Figura 8. Diagrama causal simplificado de la dinamica de cambio de cobertura y uso del suelo de la

cuenca del Rio Grande. Las flechas de color morado representan la relacion causal de variables asociadas al médulo
socio-cultural y del marco regulatorio y de politicas sobre las demas variables del SSE. Las variables subrayadas son

aquellas que conectan los mddulos: Déficit de agua, atraccion de cultivos, atraccion de bosques y atraccidén de pasto. Los
ciclos B4, B5 y B6 son ciclos de realimentacidon negativa o de balance. El signo en la punta de cada flecha denota la
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Finalmente, se incluye un indicador integral de sostenibilidad del SSE. Un indicador de sostenibilidad
es una herramienta que permite evaluar la “ salud ambiental, salud de la comunidad y salud
econdmica a largo plazo” (Asmelash and Kumar, 2019a; Banos-Gonzalez et al., 2016, 2015) y permite
conducir mejores decisiones y acciones mas efectivas al simplificar, aclarar y agregar informacion
disponible para los encargados de la formulacion de politicas, al tiempo que se comunican las ideas,
pensamientos y valores de diferentes grupos de partes interesadas (Kristjansdottir et al., 2018). Lo
anterior se encuentra estrechamente relacionado con la definicién proporcionada por Munier,
(2005), quien afirma que la “Sostenibilidad es un proceso que involucra a personas, instituciones,
recursos naturales y el medio ambiente”. Autores como Asmelash and Kumar, (2019) y Schianetz et
al., (2007) afirman que los indicadores de sostenibilidad son relativamente confiables, claros,
simples y flexibles ya que pueden incluir datos cualitativos y cuantitativos. Sin embargo, éstos han
tenido una influencia moderada en la adopcidn y evaluacién de politicas (Hukkinen, 2003; Kajikawa
et al., 2011; Levrel et al., 2009) debido a que una de sus limitaciones mas importantes es que no
consideran las interrelaciones dinamicas entre los procesos relevantes (Banos-Gonzélez et al.,
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2015). Para superar algunas de estas limitaciones, en este estudio se considera un indicador de
sostenibilidad de SSE en el modelo que describe la dindmica de cobertura y uso del suelo en la
cuenca. Este indicador considera unas contribuciones del capital natural, capital social y capital
econdmico. En la siguiente seccidn se define matematicamente este indicador.

3.2 Desarrollo del modelo formal

En esta etapa se lleva el modelo conceptual cualitativo (los diagramas causales) a un modelo formal
gue permite realizar simulacién. Las entradas del modelo son las distintas coberturas de Bosque,
Pasto y Cultivo; los niveles en t=0 de los tanques de almacenamiento capilar, superficial, sub-
superficial y subterraneo; la precipitacién y la poblaciéon. Los parametros del modelo se obtuvieron
a partir de investigaciones que se han realizado en la zona con anterioridad (Lina Berrouet et al.,
2019; Davila, 2016; Garcia-Leoz et al., 2018; Machado et al., 2019; Marsiglia Rivera, 2017; Ramirez-
S., 2014; Sepulveda Lopez, 2013; Suescun et al., 2017), informacidn recopilada con expertos, bases
de datos y de revisidn bibliografica (Bakker et al., 2004; Gao et al., 2015; Larney et al., 2009).

El proceso de calibracion y validacion se llevé a cabo en el periodo 1986 y 2015. El periodo de
simulacidn del modelo del sistema socio-ecolégico transcurre desde 2016 hasta 2040 teniendo en
cuenta que los Objetivos de Desarrollo Sostenible orientaran politicas y financiacion del Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) hasta 2030 y en algunos casos los efectos de estas
politicas se observaran luego de un periodo de tiempo por los retardos que estan presentes en el
SSE. El software que se usé para desarrollar el modelo formal fue Powersim Studio 10, con un
método de integracion de Runge-Kutta de primer orden y un paso de simulacién diario.

En la Tabla 1 se presentan algunas de las ecuaciones que fueron incluidas en el modelo matemdtico
del sistema socio-ecoldgico. Las ecuaciones (1) — (5) representan el comportamiento del modulo
natural e incluyen tres variables de nivel: cultivos (C), pastos (P) y bosques (B). El médulo natural
calcula la cantidad de hectéareas de cada una de las coberturas segun las tasas de conversion (Ec.

(1)-(3)).

Las tasas de conversion de la cobertura i a una cobertura j (TC;;)(Ec. (4)) dependen del area
deseada (AD) de la cobertura j, del area de la cobertura j en el tiempo t (4;), del drea de la cobertura
i en el tiempo t (4;), del tiempo de conversién entre coberturas (TpC;_,;) y del tiempo para el
proceso de toma decisiones de conversion de la cobertura (TpD;_, ).

La atraccién (o;) se obtiene a partir de un modelo de elecciéon discreta propuesto por McFadden,
(2001a), el cual compara los criterios de beneficios netos econémicos, la percepcion de seguridad y
tradicion (salidas de los mddulos econdmico y socio-cultural) de cada una de las coberturas basados
en las preferencias del tomador de decisiones. La atraccion se modela con la ecuacién (5), en el cual
el indice i representa las alternativas (tipo de coberturas), / los criterios, 8 el peso de los criterios, P
el valor de los criterios y a la atraccidn de la cobertura i. El peso de los criterios varia de acuerdo a
cada zona de analisis. La atraccion se traduce en area deseada, la cual se define como la cantidad
de hectareas indicativa de la cobertura j de acuerdo a las preferencias del tomador de decisiones.
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Tabla 1. Principales ecuaciones que se incluyeron en el modelo formal del sistema socio-

ecolégicox
Variable Ecuacién Unidades
t
Cultivos (C) cit)=c)+ f (TCgoc + TCpse —TCrp — TCeop) dt (1) ha
0
t
0
t
0
re - max (0 < Ha>; min(AD; — 4;; A;)) @
Tasa de ) TpCis; + TpD;,;
conversion de Donde AD es el area deseada de la cobertura j; 4; es el area de la
la coberturaia cobertura j (C, B, P), 4; es el area de la cobertura i (C,B,P), TpC;.,; ha/yr
una cobertura es el tiempo de conversion entre la coberturaiy jy, TpD;,; es el
J tiempo para la decision sobre la conversion de cobertura.
o eELAP) -
Atraccidn ' Z?zl(exp(Z?ﬂ :BlPl)) %

Donde i son las alternativas (cobertura), | son los criterios, 8 es el
peso de los criterios o preferencias, P es el valor de los criterios.

Erosion Hidrica WE =RXKXLSXCXP (©) ton/(ha*yr)
Indicador de Is = v(CN +CS + CE) (7)
sostenibilidad* N/A
Capital
Natural* CN = .U(Noferta de agua + Npérdida de suelo ) (8) N/A
Capital 3 3 N/A
Econémico* CE=up (Z YNpng i + Z yN,Ei> )
i=1 i=1
3
Capital Social* CS = z YNpjg (10) N/A
i=1

*Para esta investigacion se asumié que y = 0,33 ; u = 0,5

El médulo de servicios ecosistémicos provee informacidn de la oferta de agua superficial y pérdida
de suelo para la cuenca teniendo en cuenta cada una de las coberturas vegetales. Este médulo
incluye cuatro variables de nivel: almacenamiento capilar, almacenamiento superficial,
almacenamiento sub-superficial y almacenamiento subterraneo. La pérdida de suelo se modela con
la ecuacion (6), en el cual WE erosién hidrica, R el factor de erosividad de la lluvia, K el factor de
erodabilidad del suelo, LS el factor topografico, C factor de vegetacién y P el factor de practicas de
manejo (Sepulveda Lopez, 2013; Wishmeier and Smith, 1978).

21 El modelo es demasiado grande para incluir todas las variables en la descripcién de este capitulo, por lo
cual, se ha seleccionado algunas de sus principales variables. En el ANEXO A del documento general se
encuentran tabuladas todas las ecuaciones y la definicion de cada una de las variables.
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El mdédulo econémico estima los beneficios econdmicos de las actividades productivas que se
desarrollan en la zona (ganaderia, agricultura y dado el caso, conservacién) y que poseen relacién
con las coberturas de interés. Los beneficios son calculados como la diferencia entre los ingresos
por comercializacién y los costos totales. Los costos totales incluyen los costos de inversién (CAPEX)
y los costos de operacién (OPEX) de cada actividad.

En el mddulo socio-cultural se agrega la informaciéon de percepcidon de seguridad, tradicion vy
crecimiento poblacional, y se estima la demanda de agua de la cuenca de acuerdo a los
requerimientos de cada sector??. Esta demanda permite calcular la disponibilidad de agua de la
cuenca (oferta®3-demanda).

La evaluaciéon de la sostenibilidad de los SSE debe abordarse desde una perspectiva holistica que
permita un analisis integrador de los factores socio-econdmicos y ecoldgicos, sus interacciones y
realimentaciones (Banos-Gonzalez et al., 2018; Banos-Gonzalez et al., 2015). La metodologia para
medir la sostenibilidad implica el calculo del indice correspondiente en el espacio de tres (3)
dimensiones: econdémica, ambiental y socio-institucional (llchenko et al., 2019).

Se propone en el modelo el uso de un indicador de sostenibilidad basado en la propuesta realizada
por Costanza et al., (2016), el cual estad determinado por una contribucién del capital natural (CN),
capital social (CS) y el capital econdmico (CE) (Ec. (7)). Las contribuciones del capital natural son los
beneficios del capital natural y los servicios ecosistémicos que el SSE provee a las comunidades. Las
contribuciones de CS son los beneficios que permiten mejorar o mantener un nivel de vida
adecuado. Finalmente, las contribuciones del capital econdmico son los beneficios de los elementos
econdmicos (por ejemplo: producciéon y consumo) al bienestar de la sociedad. La combinacién de
estas tres partes basicas cubre las contribuciones a la sostenibilidad desde las dimensiones de la
economia, la sociedad y la naturaleza (Angilella et al., 2018; Costanza et al., 2016).

En el modelo presentado en este capitulo, las contribuciones del capital natural incluyen la oferta
de agua superficial y el control de erosién como algunos de los servicios ecosistémicos que provee
la cuenca (Ec. (8)). Las contribuciones del capital econédmico estan dadas por los beneficios
econdmicos (Ngygi) Y la presencia de incentivos econdmicos (N;g;)(Ec. (9)); y las contribuciones del
capital social depende de la presencia de instituciones econédmicas como variable proxy asociada a
procesos de agremiacion® (Ec. (10))%. Se asume que cada una de estas variables posee la misma
importancia (4 = 0,5) para cada componente y que cada componente tiene el mismo peso (y=0,33)
dentro del indicador de sostenibilidad del SSE.

22 Para la estimacion de la demanda de agua de la cuenca se tienen en cuenta los requerimientos variables de
agua para agricultura, ganaderia, consumo doméstico, y se asumen requerimientos fijos en el tiempo para la
industria, sector servicios, porcicultura, avicultura, acuicultura, generacién eléctrica con retorno y sin retorno.
Se tienen en cuenta requerimiento variables con el fin de que estos cambien de acuerdo con las areas de
cobertura y niveles de poblacién en cada paso de simulacidn.

23 Para esta investigacion, la oferta de agua superficial solo se refiere a cantidad de agua. Se recomienda para
estudios posteriores realizar investigaciones relacionadas con la calidad de agua debido a la relevancia para
la cuenca de estudio y que en la actualidad representa un reto por la falta de informacion.

24 Dado que la variable de presencia de instituciones econdmicas se refiere a presencia de cooperativas.

% Dado el diverso conjunto de variables que se consideran para el indicador de sostenibilidad, es necesario
realizar un proceso de normalizacidon. Para el caso de la erosion o pérdida de suelo, el proceso de
normalizacién tuvo en cuenta que a mayor erosion menor sera la sostenibilidad ambiental.
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Para clasificar el indicador de sostenibilidad, se adapta una propuesta de Franco et al., (2008) y
UNDP, (2017) para la aproximacidn cuantitativa del estudio de los capitales de los medios de vida
sostenible. Los rangos de valores se aprecian en la Figura 9. Esta clasificacidon puede dar informacién
del estado actual del SSE y permite cuantificar los efectos de la implementacidon de diferentes
politicas.

1
0,9
0,8
0,7 Progresivamente sostenible
0,6
0,5 Sostenible
0,4
0,3 Sostenibilidad limitada
0,2
0,1 Insostenible

0
1986 1992 1998 2004 2010 2016 2022 2028 2034 2040

Abundamente sostenible

Figura 9. Clasificaciones del indicador de sostenibilidad. Un SSE es insostenible cuando el 0 < I <
0,2; posee una sostenibilidad limitada cuando el 0,2 < I; < 0,4; es sostenible cuando el
0,4 < I; < 0,6; es progresivamente sostenible cuando el 0,6 < I; < 0,8; y abundantemente
sostenible cuando el 0,8 < I; < 1,0. Adaptado de (FRANCO et al., 2008; UNDP, 2017)

3.3 Validacion del modelo

La validacidn es fundamental en el uso de modelos. Este proceso depende de la naturaleza de los
mismos. En particular, los modelos en DS son modelos causales descriptivos, donde el correcto
proceso de validacidn estd compuesto por dos partes (Barlas, 1996; Elsawah et al., 2017). Primero,
se procede con validacién de la estructura del modelo de acuerdo a criterios como, por ejemplo (i)
alcance del modelo, (ii) condiciones extremas vy (iii) consistencia dimensional (David, 2013). En
segundo lugar, se realiza una validacion de comportamiento del modelo de acuerdo a: (i) Evaluacién
de la capacidad del modelo de replicar el comportamiento histérico para un periodo de tiempo, (ii)
la validacidn por grupos de expertos con el fin de corroborar comportamientos de variables del SSE.

Para la prueba de estructura directa, se verificaron que todas las relaciones causales estén
justificadas por una teoria o por evidencias registradas en estudios anteriores. Estas relaciones
causales también fueron validadas con expertos en las diferentes disciplinas asociadas al modelo y
conocedores del caso de estudio. De igual forma, se verificd la consistencia dimensional de todas
las ecuaciones del modelo, tanto manualmente como con la herramienta de consistencia de
unidades del software Powersim 10 Studio. Se realizaron pruebas de simulacidn parciales mientras
se construia cada uno de los mddulos del modelo, para probar la estructura del mismo de forma
independiente antes de la integracion. Finalmente, el modelo se sometio a diferentes condiciones
extremas y se obtuvo coherencia en los resultados de acuerdo a los casos evaluados (ver Anexo A).

Para la prueba de comportamiento, inicialmente se realiza un proceso de calibracién. La calibracidn
tiene como objetivo ajustar un conjunto de pardmetros de entrada al modelo de tal forma que los
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resultados de las variables de salida se ajusten a las mediciones o a los datos experimentales.
Particularmente para este modelo, la calibracidn se basa en la capacidad de reproducir los niveles
de cobertura bosque, cultivo y pasto correspondientes al mddulo natural en los diferentes
momentos del tiempo de la simulacién para los cuales se tienen datos, asi como los caudales para
las diferentes zonas (mddulo de servicios ecosistémicos), los niveles de poblaciéon y demanda de
agua para el afio 2015 (modulo socio-cultural). EI modelo se calibra con la herramienta de
optimizacion Powersim Studio. El procedimiento seguido por esta herramienta consiste en
encontrar un conjunto inicial de valores de los pardmetros que arroje una curva con valores
simulados de las variables de salida, a partir de alli encuentra nuevos conjuntos de parametros que
minimicen el error cuadratico entre las cobertura, caudales y poblacidon simuladas e histéricas. Para
esto se emplean diferentes algoritmos genéticos y otras heuristicas de programacion matematicas.
En la Tabla 2 se listan los parametros y los intervalos en los cuales se permitié a los pardmetros
variar sus valores continuamente en el proceso de calibracién.

Tabla 2. Parametros para el proceso de calibracién del modelo

Parametros Minimo Maximo Unidades
Tiempo de conversion de Cultivo a Bosque 5 8 yr
Tiempo de conversion de Bosque a Cultivo 0,95 1,5 yr
Tiempo de conversion de Bosque a Pasto 0,95 15 yr
Tiempo de conversion de Pasto a Bosque 5 8 yr
Tiempo de conversion de Pasto a Cultivo 0,9 2 mo
Tiempo de conversion de Cultivo a Pasto 0,9 2 wk
Tiempo de toma de decisiones para convertir Cultivo a Bosque 0,5 3 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir Bosque a Cultivos 0,5 5 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir Bosque a Pasto 0,5 5 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir Pasto a Bosque 0,5 3 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir Pasto a Cultivo 4 12 mo
Tiempo de toma de decisiones para convertir Cultivo a Pasto 4 12 mo
Peso asociado con Beneficios Reales 0 100 %
Peso asociado con Riesgo 0 100 %
Peso asociado con Tradicion/Cultura 0 100 %
Tradicién asociada a Agricultura 1 5 N/A
Tradicion asociada a Bosque 1 5 N/A
Tradicién asociada a Ganaderia 1 5 N/A
Productividad de Papa 14020 18710 kg/ha
Productividad de Tomate de arbol 28000 40000 kg/ha
Productividad Leche 7 22 |/vaca
Cabezas de ganado por Hectérea 1,5 4 vaca/ha
Capacidad de saturacion hidraulica 1 100 mm/da
Capacidad de percolacidn 0,01 10 mm/da
Tiempo de residencia agua superficial 1 10 da
Tiempo de residencia agua sub-superficial 1 10 da
Tiempo de residencia agua subterranea 50 200 da

Tasa de crecimiento poblacional 0,83 2,3 %
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A partir de los resultados encontrados en el proceso de calibracidn, se compararon los valores
simulados e histéricos de las variables de cobertura (ver Anexo B). Los valores histéricos de cada
una de las coberturas para los afios 1986, 1996 y 2015 fueron obtenidos a partir de los mapas de la
Figura 2 y del estudio realizado por Machado et al., (2019). El error resultante en la comparacion de
los datos simulados e histéricos varia entre 2,34% vy 3,77% para bosques, entre 1,41% y 4,79% para
pastos, y entre 40,99% y 69,71% para cultivos. La cobertura de cultivo es la que mas experimenta
un porcentaje de error; sin embargo, esta cobertura es la que presenta menor representacion, en
términos de extension en la cuenca hidrografica (1,5% del total de la cuenca).

La poblacion simulada de cada una de las zonas también fue comparada con datos reales (ver Anexo
C). Los valores histéricos de esta variable fueron estimaciones realizadas por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) y registradas en los distintos Anuarios Estadisticos
de Antioquia. Los caudales de las zonas 1y 4 y, de las zonas 2 y 3 también fueron validados en los
periodos 01/10/2015 hasta 01/01/2017 y 01/01/1997 hasta 01/01/2017, respectivamente.

En la Figura 10y Figura 11 se observa que los resultados obtenidos en el componente hidroldgico
son satisfactorios. Las curvas de duracién de caudales agregado simulado e histérico de las zonas 1
y 4, asi como de las zonas 2 y 3, sugieren que la herramienta describe en su gran mayoria los eventos
de temporada seca y temporada de lluvias?. Estos resultados también fueron validados con
expertos en hidrologia y conocedores del estudio de caso.
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Figura 10. Caudal agregado para las zonas 1 y 4 simulado vs histdrico

2 |3 curva de duracién es una curva de frecuencias acumuladas que se construye a partir de registros
histéricos de caudales y permite estimar el porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido
igualados o excedidos (Salazar Oliveros, 2016).
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Figura 11. Caudal agregado para las zonas 2 y 3 simulado vs histdrico

Finalmente, se realizé un analisis de sensibilidad a todos los parametros del modelo. Se realizaron
22 simulaciones de las cuales 18 tenian como finalidad observar los efectos que tenian las
variaciones en los valores de los parametros en las distintas coberturas y 3 de ellas para observar
los efectos en el caudal (ver Anexo D). Se observa que los resultados del caudal para las diferentes
zonas de la cuenca no son sensibles a la humedad a capacidad de campo, humedad a punto de
marchitez y capacidad de almacenamiento de agua en la cobertura.

También se observa que 14 parametros afectan las trayectorias de las coberturas vegetales para las
zonas 2 y 3, y 13 pardmetros para las zonas 1 y 4. En el Anexo D se detallan cada uno de los
pardmetros involucrados en el andlisis de sensibilidad y la diferencia entre el valor minimo y maximo
con respecto al promedio. En el Anexo E se observan graficamente las variaciones de cada
cobertura, erosion, beneficios econdmicos de la agricultura y de la ganaderia cuando se combinan
todos los parametros del modelo para cada una de las zonas de andlisis con un intervalo de confianza
del 95%.

El comportamiento del modelo es robusto y consistente con la hipdtesis dindmica presentada en los
diagramas causales, y el modelo es valido para su propdsito. Después de realizar el proceso de
validacién y construccién de confianza en el modelo, se muestra que es apropiado para el analisis y
uso en simulacién como se hace a continuacion.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion se describen los resultados de la simulacién del caso base. En este escenario se
consideran los valores obtenidos en la calibracién de la Tabla 2 y se asume el desarrollo esperado
de variables como precipitacién, temperatura media, precios y costos en la cuenca de estudio. De
igual forma, se considera que la capacidad institucional de la autoridad ambiental que posee
jurisdiccion en la cuenca es media (UNAL et al., 2015) y por lo tanto, se asume que existe un
efectividad del 50% en la implementacidn y monitoreo a partir del ailo 2017 con la entrada del SILAP
y el DMI. En la Figura 12 se presentan los resultados obtenidos de la simulacidn para cada cobertura
hasta el afio 2040.

Se observa que para las zonas 1y 4 los resultados de la cobertura presentan cambios que no superan
el 7% de la cantidad de hectareas. Por lo tanto, se puede afirmar que la dinamica de las coberturas
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en el sistema socio-ecoldgico de estudio se encuentra en equilibrio. Para romper este equilibrio, el
SSE debe someterse a vectores de cambios externos como ocurre en las zonas 2 y 3 con la entrada
en vigencia del Sistema Local de Areas protegidas (SILAP), y por lo cual, las variaciones para estas
zonas pueden alcanzar el 50% en la cantidad de hectdreas. Con el acuerdo 008 de 2017, el Consejo
Municipal de Santa Rosa de Osos adopta el SILAP y delimitan las areas que pertenecerdn al sistema
(25764 ha aproximadamente) como dreas protegidas. Asumiendo que su proceso de
implementacién ocurra con una eficiencia del 50% (por la capacidad institucional de
implementacién), el SILAP se refleja con el aumento en la extensién de bosques de la zona 2 (linea
negra) y 3 (linea gris) para dedicacidn a conservacién y por lo tanto, se disminuye el drea que se
podrd dedicarse a pasto y a cultivos. La cobertura de pasto presenta la mayor disminucién en
comparacién con los cultivos (ver Figura 12).
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Figura 12. Simulacidn del escenario tendencial de cada una de las coberturas para todas las zonas
de andlisis.

Las oscilaciones que se presentan en las coberturas, principalmente, en las zonas 1 y 4 se deben a
variaciones en los beneficios econdmicos de agricultura y ganaderia. Las oscilaciones en los
beneficios son producto de las variaciones de las areas de cada una de las coberturas y de la
variabilidad de los precios y costos. Por ejemplo, en el periodo de 2016-2026 se observa un ligero
incremento en el drea de bosques que corresponde a una disminucidn en el drea de pastos. Una
disminucién en el precio de la leche en ese periodo afectaria los beneficios econdmicos de la
ganaderia de la cuenca (ver Figura 13), generando una reduccion en la atraccién a la cobertura para
dedicacién en esa actividad, lo cual favorece la cobertura de bosque y no la cobertura de cultivos,
ya que ésta ultima presenta beneficios econdmicos negativos. En las zonas 2 y 3 no se observa lo
anteriormente descrito en las coberturas ya que se superpone con la entrada en vigencia del SILAP.
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Figura 13. Simulacion del escenario tendencial de los beneficios econdmicos para todas las zonas
de andlisis.

Los beneficios econdmicos de la ganaderia presentan un comportamiento similar en cada una de las
zonas de la cuenca. Los cambios que se observan en magnitud se deben a la cantidad de area que
hay dedicada a esa actividad ya que los beneficios por hectdreas son iguales. Por el contrario, el
comportamiento de los beneficios econdmicos de agricultura difiere entre zonas. Esto se debe a que
los beneficios por hectarea son diferentes ya que la proporciéon de papa y tomate de arbol varia
entre zonas.
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Figura 14. Simulacion del escenario tendencial de la erosién para todas las zonas de analisis.

De acuerdo a los parametros que determinan la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo, la cobertura
de cultivo presenta las mayores tasas de erosidn; por lo tanto, en algunas zonas disminuyé cuando
ocurrio el proceso de transicién de cobertura cultivos-pasto y cultivos-bosques (ver Figura 14). Este



77 Capitulo 2

resultado coincide con el encontrado por Suescun et al., (2017). Los resultados indican que las zonas
2 y 3 son las que presentan mayor erosién, en promedio, en la cuenca (Sepulveda Lépez, 2013). En
las zonas 2 y 3 se observa una reduccién en las tasas de erosidn debido a que se aumentan las dreas
de bosque con la implementacion del SILAP. El patrén oscilatorio de la erosiéon se debe al factor de
erosividad de la precipitacion por lo cual captura el patrén bimodal de precipitaciones.

Finalmente, el indicador de sostenibilidad para el SSE de la cuenca del Rio Grande en el escenario
tendencial fue evaluado para cada zona y en la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos. Se
observa que el indicador de sostenibilidad presenta un comportamiento oscilatorio, lo cual se debe
a que este indicador depende de variables como erosiéon y beneficios econdmicos cuyos
comportamientos son del mismo tipo. Asimismo, se aprecia que para la zona 2 y 3 se mantuvo
constante el valor del indicador, 0,50 y 0,51 respectivamente (rango de sostenibilidad), cuando se
compara los resultados obtenidos en el aiio 2016 con el afio 2040. Esto se debe a que los beneficios
que se obtienen por el aumento de las areas de bosques (aumenta capital natural) con la
implementacidn del SILAP compensan los beneficios que se dejaron de percibir con la disminucion
de pasto (disminucidn del capital econdmico). Es decir, esto evidencia los trade offs entre servicios
ecosistémicos y capitales, aunque para la zona 2 y 3 no hubo cambios en el indicador de
sostenibilidad. Teniendo en cuenta el escenario tendencial, las zonas 2 y 3 contintan siendo un
sistema sostenible y no se ubica en el limite para sostenibilidad limitada para el afio 2040, de
acuerdo a la clasificacién propuesta en la Figura 9, y evidencia el beneficio que trae consigo politicas
de conservacidon como la implementada para mejorar la base de los recursos naturales para las
futuras generaciones. La anterior afirmacidn se soporta con simulaciones que se realizaron cuando
se evalua la ausencia total de politicas como el DMl y el SILAP en la cuenca como condicion extrema.
Se observa que la disminucién de bosques es mayor en las zonas 1 y 4 que prevalece el factor
econdmico en el proceso de toma de decisiones en comparacion con las zonas 2 y 3, en donde los
factores de tradicion y culturales poseen mayor participacion.
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Figura 15. Indicador de sostenibilidad para las diferentes zonas de andlisis de la cuenca del Rio
Grande.

En las zonas 1 y 4, el indicador de sostenibilidad entre 2016 y 2040 experimentd un ligero
incremento: paso de 0,46 y 0,50 en 2016 a 0,48 y 0,52 en 2040, respectivamente, manteniéndose
en el rango de sostenibilidad. Este ligero aumento se debe al incremento gradual que se registra con
la entrada del DMI para estas zonas y que implica un aumento del capital natural de las mismas. El
proceso de transicién de cultivo a pasto y cultivo a bosque que estas zonas han experimento en el
periodo de andlisis ha permitido un aumento en el indicador de sostenibilidad por las reducciones
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en los niveles de erosidn. En este escenario, para las zonas 1 y 4 se mantiene la sostenibilidad del
SSE.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La importancia de los mecanismos de realimentacién en el andlisis del SSE que resultan de las
interacciones entre los subsistemas naturales y sociales, se ha resaltado en gran medida. El analisis
de partes independientes dentro de un SSE ha proporcionado un nuevo cuerpo de conocimiento,
donde el uso de modelos ha sido una prdactica comdun. Sin embargo, la mayoria de los modelos de
simulacidn de SSE desarrollados hasta la fecha no han considerado el sistema como un todo, y estas
simplificaciones no permiten la comprension de la dindmica real del sistema ocasionando disefios
de politicas incompletos y potencialmente ineficaces. En este capitulo se desarrollé un modelo de
simulacidn para el analisis de la dinamica de cambio de cobertura y uso del suelo en la cuenca del
Rio Grande, considerando de manera holistica los componentes que integran el SSE: mddulo
natural, médulo de servicios ecosistémicos, mdédulo econdmico, mddulo socio-cultural y el marco
regulatorio y de politicas, sus interacciones y las realimentaciones que se generan entre estos. Lo
anterior implica un avance en el estudio de SSE con una visidn holistica que, aunque se ha resaltado
la importancia de la integracion de los subsistemas naturales y sociales en los marcos conceptuales
que han surgido, poco se ha desarrollado la operacionalizacion de estos sistemas complejos.

El estudio de SSE con una visidn holistica y el uso de la herramienta de modelacidn de Dinamica de
Sistemas permitid el andlisis de las interacciones entre multiples servicios ecosistémicos en un
proceso de simulacién con capacidad de detallar los beneficios que finalmente se brindan a las
comunidades. Esto permitié evaluar y cuantificar sinergias y trade-offs entre los diversos servicios
ecosistémicos incluidos, insumo crucial para la gestién sostenible del territorio ya que representa
una herramienta para comprender los impactos de un proceso de toma de decisiones en multiples
servicios.

De igual forma, el uso de la herramienta de modelacién seleccionada permitié abordar el desafio de
las multiples escalas temporales y espaciales (Kramer et al., 2017) que tienen lugar los diferentes
procesos e interacciones que estan involucrados en un SSE. Esto se hace evidente ya que la escala a
la que operan los procesos y componentes ecoldgicos que mantiene el flujo de servicios es diferente
a la escala a la que se suministra los servicios, y a la escala en que son demandados y disfrutados
por la poblacién. La dindmica de sistemas también ayuda a cerrar la brecha entre métodos
cualitativos y cuantitativos en la integracidn de los subsistemas con la consideracién de una variedad
de recursos de informacion.

El modelo dindmico permitié estudiar las trayectorias de cambio de cobertura y uso del suelo
teniendo en cuenta los mecanismos de realimentacion presente entre los diferentes componentes
de un SSE, como un enfoque novedoso aplicado para estudiar los SSE en las zonas de montafia. Este
capitulo es, por lo tanto, pionero en el estudio de las trayectorias de este tipo de SSE en el mundo.
Tercero, la literatura sefiala la falta de consideracién de los procesos de toma de decisiones como
uno de los factores limitantes en los estudios existentes (Halmy et al., 2015; Lauf et al., 2012; Tsai
et al., 2015). Este capitulo considera los procesos de toma de decisiones de diferentes tipos de
propietarios como parte del proceso de uso de la tierra y las trayectorias de cobertura de la tierra
en la cuenca. El modelo propuesto incluye agricultores, ganaderos y quienes usan la tierra con fines
de conservacién, a diferencia de otras investigaciones como las realizadas Anselme et al., (2010) y
Tsai et al., (2015) que solo considere un Unico tipo de tenedor de tierra. Asimismo, el riguroso
proceso de calibracion y validacién representa un avance en el desafio planteado por (Filatova et
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al., 2013) y que se evidencia en los estudios realizados por Salliou et al., (2017), Pope and Gimblett,
(2015), Colomer et al., (2014), Murillo et al., (2011) y EImahdi and McFarlane, (2010).

Los resultados de la simulacién para el caso base muestra que la dindmica de las coberturas y uso
del suelo del SSE se encuentra en equilibrio, y para romperlo, el sistema debe experimentar vectores
de cambios externos, como ocurre en la zona 2 y 3 de la cuenca con la implementacién del SILAP.
Esto genera que la cantidad de area dedicada aumenta por la politica de comando y control, y el
modelo pueda traducirlo en disminucién de erosién y disminucién en la produccidn de alimentos.
La disminucién en la produccién de alimentos implica una reduccion en los beneficios econdmicos
percibidos por los tenedores de la tierra. Sin embargo, estos trade-offs entre servicios ecosistémicos
no se traducen en el indicador de sostenibilidad propuesto en la investigacion. Esto puede atribuirse
a la forma en que se conceptualizd el indicador y por lo tanto camufla los efectos de los trade-offs
en cada uno de los capitales. El indicador de sostenibilidad es una aproximacidn inicial, por lo cual
se recomienda refinarlo en trabajos futuros definiendo (1) los pesos relativos de cada una de las
variables, (2) las contribuciones de cada uno de los capitales a la sostenibilidad de la cuenca, (3)
explorar la incidencia de la forma de agregacién de los capitales seleccionados y las variables que
estdn presentes en él.
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ANEXO A. PRUEBAS DE CONDICIONES EXTREMAS

En la Tabla 1-A se enuncia los diferentes casos y las pruebas para cada uno de estos que fueron
evaluados para validar la estructura del modelo propuesto para el SSE de la cuenca de Rio Grande.
Esta prueba se realizd para el periodo de tiempo desde 1986-2015.

Tabla 1-A. Pruebas de condiciones extremas para validacion de estructura del modelo propuesto

CASOS PARA VALIDACION DEL MODELO POR CONDICIONES EXTREMAS

CASOS DESCRIPCION VALOR
#1 Bosque 100% para el afio 0
#2 Pasto 100% para el afio 0
#3 Cultivo 100% para el afio 0
#a Caso real 33,33% cada una

PRUEBAS VALIDACION POR CONDICIONES EXTREMAS

PRUEBA VARIABLE VALOR
#1 Eficiencia Institucional para proteccidn y conservacion 0%
#2 Eficiencia Institucional para proteccién y conservacién 100%
#3 Peso asociado con los beneficios reales 100%
#4 Peso asociado con tradicion o cultura 100%
#5 Precio de la leche 10 veces mas
#6 Precio del tomate de arbol 10 veces mas
#7 Costo de la agricultura 10 veces mas
#8 Costo de la ganaderia 10 veces mas

En las Figuras 1-A, 2-A, 3-A y 4-A se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los casos y
de las pruebas evaluadas que fueron mencionados en la Tabla 1-C para la validacidn del modelo de
simulacién propuesto para la cuenca de Rio Grande. Estas simulaciones demuestran que el modelo
es robusto en cuanto estructura ya que responde satisfactoriamente a los casos y pruebas
hipotéticas a las cuales fue sometido.

Por ejemplo, en la Figura 1-A se observa que en el caso que el area inicial sea 100% bosques y el
proceso de toma de decisiones estd influenciado 100% por motivaciones econdmicas, se inicia un
proceso de deforestacion mas marcado del bosque en comparacidn con las otras pruebas. De igual
forma, para este caso, pero cuando el proceso de toma de decisiones estd influencia 100% por
motivaciones culturales, el bosque se conserva en su totalidad ya que no existen fuerzas adicionales
gue impulsen procesos de transicion de coberturas. En la Figura 2-A se aprecia que en el caso que
el area inicial sea 100% pastos y el precio de la leche sea 10 veces mayor al estimado, no existe
proceso de transicion de cobertura ya que sigue siendo mas atractivo seguir dedicandose a la
ganaderia de leche. En la Figura 3-A se observa que en el caso que el area inicial sea 100% cultivos
y el proceso de toma de decisiones estd influenciado 100% por motivaciones culturales o de
tradicidn, los cultivos se mantienen constante y solo se ve afectada cuando entra en vigencia los
procesos de designacion de area protegida.
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Figura 1-A. Pruebas de condiciones extremas para el caso #1 para el modelo propuesto. Siendo a)
y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos
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Figura 2-A. Pruebas de condiciones extremas para el caso #2 para el modelo propuesto. Siendo a)
y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos
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Figura 3-A. Pruebas de condiciones extremas para el caso #3 para el modelo propuesto. Siendo a)
y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos
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Figura 4-A. Pruebas de condiciones extremas para el caso #4 para el modelo propuesto. Siendo a)
y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos
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ANEXO B. COBERTURAS VEGETALES SIMULADAS VS HISTORICAS EN CADA ZONA

En la Figura 1-B se comparan los valores simulados e histdricos de las variables de cobertura. Los
valores histdricos de cada una de las coberturas para los afios 1986, 1996 y 2015 fueron obtenidos
a partir de los mapas de la Figura 2 y del estudio realizado por Machado et al., (2019)
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Figura 1-B. Coberturas vegetales simuladas vs histéricas en cada zona de analisis. Siendo a) y b)
Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos
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ANEXO C. POBLACION DE LA CUENCA SIMULADA VERSUS HISTORICO

En las Figuras 1-C y 2-C se comparan los valores simulados e histéricos de la poblacion. Los valores
histéricos de esta variable fueron estimaciones realizadas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas (DANE) y registradas en los distintos Anuarios Estadisticos de Antioquia.
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Figura 1-C. Poblacién para las zonas 1 y 4 simulada vs histdrico.
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94 Capitulo 2

ANEXO D. PARAMETROS INCLUIDOS EN EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Tabla 1-D y 2-D se listan los parametros que fueron incluidos en el andlisis de sensibilidad, la distribucidon de su probabilidad, el valor maximo
y minimo en el cual podido variar en caso de que la distribucién fuera uniforme o su desviacién estandar en caso de que la distribucién fuera

normal, y el efecto que tiene esta variacion en las variables de cobertura.

Tabla 1-D. Parametros que fueron incluidos en el analisis de sensibilidad y su efecto en las coberturas para las zonas 1y 4

Prueba ZONAS1Y4
Variable Distribucion Valor Minimo Valor Maximo Efecto
#1 Peso asociado con Uniforme 0% 85% Bosques-Zona 1 Min -14,04% Bajo
beneficios econdémicos Bosques-Zona 4 Max 12,83% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -54,07% Alto
Cultivos-Zona 4 Max 76,85% Alto
Pastos-Zona 1 Min -9,24% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 8,91% Bajo
#2 Peso asociado con Uniforme 0% 85% Bosques-Zona 1 Min -35,65% Medio
tradicion o cultura Bosques-Zona 4 Max 39,66% Medio
Cultivos-Zona 1 Min -54,07% Alto
Cultivos-Zona 4 Max 104,02% Alto
Pastos-Zona 1 Min -25,61% Medio
Pastos-Zona 4 Max 23,27% Medio
#3 Tradicion o Cultura Uniforme 0 5 Bosques-Zona 1 Min -2,56% Bajo
asociado a Bosques-Zona 4 Max 2,37% Bajo
Agricultura/cultivos Cultivos-Zona 1 Min -7,85% Bajo
Cultivos-Zona 4 Max 15,98% Bajo
Pastos-Zona 1 Min -1,61% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 1,52% Bajo
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Prueba ZONAS1Y4
Variable Distribucion  Valor Minimo Valor Maximo Efecto

#4 Tradicion Cultura Uniforme 0 5 Bosques-Zona 1 Min 4,74% Bajo
asociado a Bosques Bosques-Zona 4 Max 5,75% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min 31,37% Medio

Cultivos-Zona 4 Max 188,64% Alto

Pastos-Zona 1 Min -1,98% Bajo

Pastos-Zona 4 Max 11,82% Bajo

#5 Tradicion o Cultura Uniforme 0 5 Bosques-Zona 1 Min -7,72% Bajo
asociado a Bosques-Zona 4 Max 7,78% Bajo
Ganaderfa/Pastos Cultivos-Zona 1 Min -22,44%  Medio
Cultivos-Zona 4 Max 19,53% Bajo

Pastos-Zona 1 Min -1,57% Bajo

Pastos-Zona 4 Max 1,56% Bajo

#6 Productividad inicial de Uniforme 14020 Kg/Ha 18710 Kg/Ha Bosques-Zona 1 Min -3,83% Bajo
Papa Bosques-Zona 4 Max 5,36% Bajo

Cultivos-Zona 1 Min -100% Alto

Cultivos-Zona 4 Max 218,26% Alto

Pastos-Zona 1 Min -1,35% Bajo

Pastos-Zona 4 Max 1,91% Bajo

#7 Productividad inicial de Uniforme 28000 Kg/Ha 40000 Kg/Ha Bosques-Zona 1 Min -4,06% Bajo
tomate de arbol Bosques-Zona 4 Max 9,74% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -81,84% Alto

Cultivos-Zona 4 Max 83,62% Alto

Pastos-Zona 1 Min -2,29% Bajo

Pastos-Zona 4 Max 1,21% Bajo

#8 Productividad de leche Uniforme 7 |/(da*cattle) 22 I/(da*cattle) Bosques-Zona 1 Min -10,79% Bajo
Bosques-Zona 4 Max 19,55% Bajo
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Prueba ZONAS1Y4
Variable Distribucion  Valor Minimo Valor Maximo Efecto
Cultivos-Zona 1 Min -47,10% Medio
Cultivos-Zona 4 Max 83,03% Alto
Pastos-Zona 1 Min -11,60% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 7,35% Bajo
#9 Cabezas de ganado Uniforme 1,5 cattle/Ha 4 cattle/Ha Bosques-Zona 1 Min -13,07% Bajo
inicial Bosques-Zona 4 Max 16,81% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -48,37% Medio
Cultivos-Zona 4 Max 58,53% Alto
Pastos-Zona 1 Min -10,41% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 8,09% Bajo
#10 Incentivos para Uniforme 0 1 Bosques-Zona 1 Min -0,24% Bajo
ganaderia y agricultura Bosques-Zona 4 Max 0,15% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -3,52% Bajo
Cultivos-Zona 4 Max 2,33% Bajo
Pastos-Zona 1 Min -0,07% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 0,10% Bajo
#11 Presencia de Uniforme 0 1 Bosques-Zona 1 Min -0,35% Bajo
instituciones Bosques-Zona 4 Max 0,30% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -4,62% Bajo
Cultivos-Zona 4 Max 4,19% Bajo
Pastos-Zona 1 Min -0,21% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 0,22% Bajo
#12 Precio de leche Normal 18% - Bosques-Zona 1 Min -5,37% Bajo
Bosques-Zona 4 Max 11,48% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -39,08% Medio
Cultivos-Zona 4 Max 93,92% Alto
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Prueba ZONAS1Y4
Variable Distribucion  Valor Minimo Valor Maximo Efecto
Pastos-Zona 1 Min -7,94% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 3,63% Bajo
#13 Precio de papa Normal 36% Bosques-Zona 1 Min -5,99% Bajo
Bosques-Zona 4 Max 8,47% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -97,88% Alto
Cultivos-Zona 4 Max 185,55% Alto
Pastos-Zona 1 Min -1,71% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 1,45% Bajo
#14 Precio de tomate de Normal 22% Bosques-Zona 1 Min -7,31% Bajo
arbol Bosques-Zona 4 Max 8,48% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -90,05% Alto
Cultivos-Zona 4 Max 105,76% Alto
Pastos-Zona 1 Min -5,74% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 5,60% Bajo
#15 Costos Normal 80% Bosques-Zona 1 Min -14,43% Bajo
Bosques-Zona 4 Max 27,42% Medio
Cultivos-Zona 1 Min -96,68% Alto
Cultivos-Zona 4 Max 202,46% Alto
Pastos-Zona 1 Min -18,88% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 12,04% Bajo
#16 Tiempo de conversidn Normal 20% Bosques-Zona 1 Min -21,70% Medio
Bosques-Zona 4 Max 15,68% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -78,95% Alto
Cultivos-Zona 4 Max 123,47% Alto
Pastos-Zona 1 Min -18,71% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 25,03% Medio
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Prueba ZONAS1Y4
Variable Distribucion Valor Minimo Valor Maximo Efecto
#17 Reduccién en Uniforme 0,0040% 0,0880% Bosques-Zona 1 Min 0% Bajo
productividad®’ Bosques-Zona 4 Max 0% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min 0% Bajo
Cultivos-Zona 4 Max 0% Bajo
Pastos-Zona 1 Min 0% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 0% Bajo
#18 Oferta de agua Normal 20% Bosques-Zona 1 Min 0% Bajo
superficial de Bosques-Zona 4 Max 0% Bajo
referencia Cultivos-Zona 1 Min 0% Bajo
Cultivos-Zona 4 Max 0% Bajo
Pastos-Zona 1 Min 0% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 0% Bajo
#19 Humedad a capacidad Uniforme Cultivos=55,33 Cultivos=97,53 Natural Supply m3 Bajo
de campo Bosques=32,43 Bosques=588,27 per seg
Pastos=77,90 Pastos=346,17
#20 Humedad a punto de Uniforme Cultivos=30,40 Cultivos=53,59 Natural Supply m3 Bajo
marchitez Bosques=17,82  Bosques=323,22 per seg
Pastos=42,80 Pastos=190,20
#21 Capacidad de Uniforme Cultivos=94,06 Cultivos=165,80 Natural Supply m3 Bajo
almacenamiento de Bosques=55,12 Bosques=1000,06 per seg
agua en la cobertura Pastos=132,44  Past0s=957,69
#22 Global Uniforme/ - - Bosques-Zona 1 Min -75,75% Alto
Normal Bosques-Zona 4 Max 98,40% Alto

Cultivos-Zona 1 Min -105,35% Alto

27 Los valores maximos y minimos de reduccién de productividad por efectos de erosién o perdida de suelo fueron tomados de investigaciones realizadas por
(Bakker et al., 2004; Gao et al., 2015; Larney et al., 2009).
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Prueba ZONAS1Y4
Variable Distribucion  Valor Minimo Valor Maximo Efecto
Cultivos-Zona 4 Max 74,11% Alto
Pastos-Zona 1 Min -27,06% Medio
Pastos-Zona 4 Max 19,04% Bajo
Tabla 2-E. Pardmetros que fueron incluidos en el andlisis de sensibilidad y su efecto en las coberturas para las zonas 2y 3
Prueba ZONAS2Y3
Variable Distribucion Valor Minimo  Valor Maximo Efecto
#1 Peso asociado con Uniforme 0% 85% Bosques-Zona 2 Min -54,63% Alto
Beneficios economicos Bosques-Zona 3 Max 50,57% Alto
Cultivos-Zona 2 Min -79,41% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 235,10% Alto
Pastos-Zona 2 Min -9,35% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 7,90% Bajo
#2 Peso asociado con Uniforme 0% 85% Bosques-Zona 2 Min -38,38% Medio
Tradicion o Cultura Bosques-Zona 3 Max 40,63% Alto
Cultivos-Zona 2 Min -35,09% Medio
Cultivos-Zona 3 Max 144,58% Alto
Pastos-Zona 2 Min -4,79% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 4,51% Bajo
#3 Tradicion-Cultura Uniforme 1 5 Bosques-Zona 2 Min -100% Alto
asociado a Agricultura Bosques-Zona 3 Max 63,14% Alto
Cultivos-Zona 2 Min -100% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 159,45% Alto
Pastos-Zona 2 Min -7,02% Bajo
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Prueba ZONAS2Y3
Variable Distribucion Valor Minimo  Valor Maximo Efecto
Pastos-Zona 3 Max 18,42% Bajo
#4 Tradicion-Cultura Uniforme 1 5 Bosques-Zona 2 Min -100% Alto
asociado a Bosques Bosques-Zona 3 Max 154,27% Alto
Cultivos-Zona 2 Min -57,99% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 92,97% Alto
Pastos-Zona 2 Min -13,04% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 8,40% Bajo
#5 Tradicion-Cultura Uniforme 1 5 Bosques-Zona 2 Min -15,05% Bajo
asociado a ganaderia Bosques-Zona 3 Max 5,62% Bajo
Cultivos-Zona 2 Min -31,45% Medio
Cultivos-Zona 3 Max 15,62% Bajo
Pastos-Zona 2 Min -31,45% Medio
Pastos-Zona 3 Max 15,62% Bajo
#6 Productividad inicial de Normal / 14020 Kg/Ha 18710 Kg/Ha Bosques-Zona 2 Min -0,71% Bajo
papa Uniforme Bosques-Zona 3 Max 0,68% Bajo
Cultivos-Zona 2 Min -4,67% Bajo
Cultivos-Zona 3 Max 4,96 Bajo
Pastos-Zona 2 Min -0,20 Bajo
Pastos-Zona 3 Max 0,20 Bajo
#7 Productividad inicial de Normal / 28000 Kg/Ha 40000 Kg/Ha Bosques-Zona 2 Min -24,83% Medio
tomate de arbol Uniforme Bosques-Zona 3 Max 18,35% Bajo
Cultivos-Zona 2 Min -57,82% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 76,29% Alto
Pastos-Zona 2 Min -3,55% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 4,16% Bajo
#8 Productividad de leche 7 l/(da*cattle) 22 |/(da*cattle) Bosques-Zona 2 Min -16,93% Bajo
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Prueba ZONAS2Y3
Variable Distribucion Valor Minimo  Valor Maximo Efecto
Normal / Bosques-Zona 3 Max 12,87% Bajo
Uniforme Cultivos-Zona 2 Min -69% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 118,37% Alto
Pastos-Zona 2 Min -6,45% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 5,57% Bajo
#9 Cabezas de ganados Normal / 1,5 cattle/Ha 4 cattle/Ha Bosques-Zona 2 Min -9,66% Bajo
iniciales Uniforme Bosques-Zona 3 Max 8,06% Bajo
Cultivos-Zona 2 Min -61,87% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 81,8% Alto
Pastos-Zona 2 Min -5,22% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 4,59% Bajo
#10 Incentivos de ganaderia Uniforme 0 1 Bosques-Zona 2 Min -40,98% Alto
y agricultura Bosques-Zona 3 Max 92,03% Alto
Cultivos-Zona 2 Min -100% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 299,97% Alto
Pastos-Zona 2 Min -13,55% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 5,58% Bajo
#11 Presencia de Uniforme 0 1 Bosques-Zona 2 Min -42,68% Alto
instituciones Bosques-Zona 3 Max 86,35% Alto
Cultivos-Zona 2 Min -100% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 261,94% Alto
Pastos-Zona 2 Min -13,57% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 6,31% Bajo
#12 Precio de leche Normal 18% - Bosques-Zona 1 Min -8,84% Bajo
Bosques-Zona 4 Max 10,78% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -42,45% Alto
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Prueba ZONAS2Y3
Variable Distribucion Valor Minimo  Valor Maximo Efecto

Cultivos-Zona 4 Max 49,24% Alto
Pastos-Zona 1 Min -5,55% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 4,52% Bajo

#13 Precio de papa Normal 36% - Bosques-Zona 1 Min -2,18% Bajo
Bosques-Zona 4 Max 1,41% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -17,71% Bajo
Cultivos-Zona 4 Max 17,57% Bajo
Pastos-Zona 1 Min -0,73% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 0,82% Bajo

#14 Precio de leche Normal 22% - Bosques-Zona 1 Min -18,14% Bajo
Bosques-Zona 4 Max 12,64% Bajo
Cultivos-Zona 1 Min -55,71% Alto
Cultivos-Zona 4 Max 84,10% Alto
Pastos-Zona 1 Min -4,42% Bajo
Pastos-Zona 4 Max 5,15% Bajo

#15 Costos Normal 80% - Bosques-Zona 2 Min -19,20% Bajo
Bosques-Zona 3 Max 25,77% Medio
Cultivos-Zona 2 Min -59,15% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 91,78% Alto
Pastos-Zona 2 Min -2,04% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 16,61% Bajo

#16 Tiempo de conversién Normal 20% - Bosques-Zona 2 Min -7,28% Bajo
Bosques-Zona 3 Max 8,20% Bajo
Cultivos-Zona 2 Min -40,42% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 55,15% Alto
Pastos-Zona 2 Min -2,53% Bajo
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Prueba ZONAS2Y3
Variable Distribucion Valor Minimo  Valor Maximo Efecto
Pastos-Zona 3 Max 3,30% Bajo
#17 Reduccion en Uniforme 0,0040% 0,0880% Bosques-Zona 2 Min 0% Bajo
productividad Bosques-Zona 3 Max 0% Bajo
Cultivos-Zona 2 Min 0% Bajo
Cultivos-Zona 3 Max 0% Bajo
Pastos-Zona 2 Min 0% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 0% Bajo
#18 Oferta de agua Normal 10% Bosques-Zona 2 Min 0% Bajo
superficial de referencia Bosques-Zona 3 Max 0% Bajo
Cultivos-Zona 2 Min 0% Bajo
Cultivos-Zona 3 Max 0% Bajo
Pastos-Zona 2 Min 0% Bajo
Pastos-Zona 3 Max 0% Bajo
#19 Humedad de capacidad Uniforme Cultivos=55,33 Cultivos=97,53 Natural Supply m3 per Bajo
de campo Bosques=32,43 Bosques=588,27 seg
Pastos=77,90 Pastos=346,17
#20 Humedad a punto de Uniforme Cultivos=30,40 Cultivos=53,59 Natural Supply m3 per Bajo
marchitez Bosques=17,82  Bosques=323,22 seg
Pastos=42,80 Pastos=190,20
#21 Capacidad de Uniforme Cultivos=94,06 Cultivos=165,80 Natural Supply m3 per Bajo
almacenamiento de Bosques=55,12  Bosques=1000,06 seg
agua en la cobertura Pastos=132,44 Pastos=957,69
#22 Global Uniforme/ - - Bosques-Zona 2 Min -102,30% Alto
Normal Bosques-Zona 3 Max 99,98 Alto
Cultivos-Zona 2 Min -225,80% Alto
Cultivos-Zona 3 Max 100 Alto
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Prueba

ZONAS2Y3
Variable Distribucion Valor Minimo  Valor Maximo Efecto
Pastos-Zona 2 Min -33,25% Medio
Pastos-Zona 3 Max 36,95% Medio
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ANEXO E. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Figura 1-E, 2-E, 3-E, 4-E se aprecian los efectos en el tiempo de la variacién de los parametros
mencionados en el Anexo D en las variables de cobertura, beneficios econdmicos y erosién.
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Figura 1-E. Efectos en las coberturas del analisis de sensibilidad para las zonas 2 y 3. Siendo a) y b)
Bosques, c) y d) Cultivos y e) y f) Pastos. Linea azul: Promedio para zona 2, Linea Roja: Promedio
para zona 3, sombreado gris y verde:95% de intervalo de confianza
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Figura 2-E. Efectos en las coberturas del analisis de sensibilidad para las zonas 1y 4. Siendo a) y b)
Bosques, c¢) y d) Cultivos y e) y f) Pastos. Linea azul: Promedio para zona 1, Linea Roja: Promedio
para zona 4, sombreado gris y verde:95% de intervalo de confianza
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Figura 4-E. Efectos en los beneficios econdmicos de la ganaderia del andlisis de sensibilidad para
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CAPITULO 3. TRAYECTORIAS DE SOSTENIBILIDAD DE UN SISTEMA
SOCIO-ECOLOGICO: UNA APLICACION EN UNA CUENCA DE LOS
ANDES COLOMBIANOS

RESUMEN

La formulacidn de estrategias de uso del suelo para la gestion sostenible de territorios requiere una
perspectiva sistémica que permita una evaluacién integrada de los factores socio-econdémicos y
ecoldgicos que caracterizan un sistema socio-ecoldgico. El analisis holistico permite comprender los
trade-offs entre los servicios ecosistémicos resultantes de las diferentes practicas de manejo del
territorio. De ahi que comprender los efectos de las decisiones sobre el uso de los suelos y del
cambio climatico en los servicios ecosistémicos y, por ende, en los sistemas socio-ecoldgicos se ha
convertido en una necesidad crucial en la planificacidn territorial. En este estudio se analiza el efecto
dindmico que generan diferentes escenarios de politicas y de cambio climatico en la sostenibilidad
de la cuenca del Rio Grande (Colombia) utilizando un modelo de simulacién en dindmica de
sistemas. Se encontrd que, una combinacion de politicas con objetivos restrictivos e incentivos de
conservacién puede mejorar la sostenibilidad del sistema-socio-ecoldgico, ya que se garantiza de
manera eficiente servicios ecosistémicos (regulacion hidrica y control de la erosién), bosques e
ingresos econdmicos para el caso de estudio. Este estudio evidencia las ventajas de la aplicacion de
los modelos de simulacidn integrales ya que permite evaluar el efecto agregado de estas politicas
en el sistema socio-ecoldgico y evidenciar efectos contraintuitivos o trade-offs entre los objetivos
ambientales derivados de la aplicacion de estas medidas.

Palabras Claves: escenarios, cambio climatico, politicas, sistemas socio-ecoldgicos, sostenibilidad,
servicios ecosistémicos.

1. INTRODUCCION

La deforestacidon y la conversién de bosques nativos para otros usos contindan siendo la tendencia
global dominante en términos de cobertura forestal (Manuschevich et al., 2019; Putz and Romero,
2014). Los cambios en la cobertura y uso del suelo (LULCC, por sus siglas en inglés) y el cambio
climdtico se encuentran entre los motores de cambio mas importantes de los sistemas socio-
ecolégicos (SSE) (Arico et al., 2005; Chapin et al., 2009; Geneletti, 2013; Yang Bai et al., 2019) ya que
afectan directamente la composicién y configuracion de los ecosistemas, y su capacidad para
proporcionar servicios ecosistémicos (SE) (Mononen et al.,, 2016; Parmesan and Yohe, 2003;
Quintas-Soriano et al., 2016; Yang Bai et al., 2019). Las variaciones en los SE afectan el bienestar
humano, amenazan la supervivencia de otras especies y generan la necesidad de procesos de
adaptacidn y/o nuevas intervenciones sobre los sistemas naturales (Anderies et al., 2004; Bodin and
Tengo, 2012; Scott L Collins et al., 2011; Diaz et al., 2015; Martin-Lépez et al., 2009; Ostrom, 2009).

Varios estudios resaltan la importancia de explorar como la gestién del suelo influye en la prestacion
de SE, ya que diferentes estrategias de gestién pueden alterar relaciones entre los mismos (Bennett
et al., 2009; Mouchet et al., 2014). Es decir, el aumento de algunos SE, puede causar un aumento o
disminucién en otros servicios (Yang Bai et al., 2019).
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Un buen disefio de politicas de gestidn del territorio requiere de una cuidadosa atencion ya que la
regulacién de actividades econdmicas rentables puede afectar el desarrollo de una regién cuando
éstas son una fuente importante de empleo y son la fuente principal de ingresos (Manuschevich et
al., 2019). Esta situacidn es importante para los paises donde la matriz productiva depende de los
recursos naturales, como es el caso de los paises latinoamericanos (Liverman and Vilas, 2006;
Manuschevich et al., 2019). Adicionalmente, una gestién inadecuada del suelo puede socavar la
prestacion futura de los SE (Manuschevich et al., 2019), por lo cual los formuladores de politicas
necesitan informacidn directa para comprender mejor los trade-offs entre las diferentes practicas
de manejo de ecosistemas (Yang Bai et al., 2019). Esto puede promover estrategias de paisaje
sostenibles en las que se satisfagan las necesidades humanas al tiempo que se mantiene la
capacidad del ecosistema para preservar SE claves (Quintas-Soriano et al., 2016).

Comprender los efectos de las decisiones sobre el uso del suelo y del cambio climdtico en los SE, y
por ende en los SSE, se ha convertido en una necesidad crucial en la planificacidn del territorio
(Cooper and Dearing, 2019; Geneletti, 2013; Gomes et al., 2019). El enfoque de SSE permite realizar
un analisis holistico de los sistemas naturales y sociales y de sus interacciones (Collins et al., 2011).
El uso y cobertura del suelo es el resultado de un conjunto de interacciones de sistemas complejos
vinculados por la interaccion de las actividades ambientales, sociales y econdmicas (Gomes et al.,
2019). El modelado es una herramienta para determinar futuros posibles en términos de
sostenibilidad (Geneletti, 2013; Wilson et al., 2017), especialmente cuando se puede evaluar de
forma integral un SSE ayudando a visualizar las consecuencias de politicas alternativas y de cambio
climdtico. La simulacién de escenarios con un enfoque de modelado flexible como la dindmica del
sistema (DS) es apropiada cuando los datos son limitados o inexistentes (Arias-Gaviria et al., 2018),
caracteristica tipica en la modelacién de SSE.

En el capitulo 2 se desarrollé un modelo en dindmica de sistemas para comprender los procesos de
cambio de cobertura y uso del suelo utilizando como caso de estudio una cuenca estratégica de los
Andes colombianos para el periodo 1986-2040. En este capitulo se usa ese modelo para simular las
trayectorias de sostenibilidad de la cuenca ante escenarios de politicas y de cambio climatico para
el mismo periodo de tiempo. El modelo incluye un indicador que permite evaluar la sostenibilidad
del SSE y agrega diferentes caracteristicas que hacen parte del sistema biofisico, econdmico y socio-
cultural. Lo anterior permite capturar los cambios de cada sistema y su efecto neto en el SSE a lo
largo del tiempo (Banos-Gonzalez et al., 2016). Los escenarios propuestos estan estrechamente
relacionados con la situacién actual de la region. Los escenarios se comparan con el escenario
tendencial (BAU, por sus siglas en inglés).

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. La seccidn dos presenta la descripcidon del caso
de estudio, la seccidn tres describe el modelo de simulacién de cambio de cobertura y uso del suelo
utilizado, en la seccidn cuatro se plantean los escenarios que se evaluaran en el modelo. Finalmente,
en las secciones cinco y seis se discuten los resultados y se presentan las conclusiones.

2. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RIO GRANDE

La cuenca del Rio Grande se localiza en la regién norte del departamento de Antioquia-Colombia,
en jurisdiccidn de los municipios de Santa Rosa de Osos, Entrerrios, San Pedro de Los Milagros, Don
Matias y Belmira (ver Figura 1). Cuenta con una extension de 127.986,3 hectareas
aproximadamente.
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Figura 1. Ubicacidn y zonas de analisis para el modelo de la cuenca del Rio grande, Colombia.

Esta cuenca posee multiples caracteristicas tales como: (i) es una fuente de productos pecuarios
para diferentes areas del pais y departamento (produce alrededor del 55.2%% de toda la leche del
departamento), (ii) esta experimentado un crecimiento turistico (Bolafios-Valencia et al., 2019), (iii)
existen ecosistemas estratégicos como un paramo y bosques de roble que son importantes para las
cuencas abastecedoras de acueductos municipales?®, (iv) se desarrolla actividad agricola mediante
los monocultivos de papa y tomate de arbol (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015) y, finalmente (v) alli
se encuentra ubicado el embalse Rio Grande Il (con una capacidad de almacenamiento de
220.000.000 m3), el cual esta destinado para la generacién de energia eléctrica y es fuente principal
del acueducto del Area Metropolitana del Valle de Aburrd (Universidad de Antioquia and
CORANTIOQUIA, 2009). Ademas, por estar ubicada en los sistemas de media montafia tropical, esta
cuenca cobra mayor importancia por su vulnerabilidad ante los efectos de cambio climatico (Garcia
Munera et al., 2016).

La competencia entre los diferentes usos del suelo y los posibles efectos del cambio climatico han
impulsado la creacién de diferentes planes y programas de gobierno e instrumentos normativos que
se aplican en materia de conservacidn, proteccién y regulacién ambiental en esta cuenca
(CORANTIOQUIA and UNAL, 2015). El caracter estratégico de la misma la convierte en un territorio
interesante para estudiar su dindmica y evaluar la respuesta del SSE ante diferentes escenarios de
politicas y condiciones de cambio climatico. Para el proceso de modelacién es necesario dividir la
cuenca en cuatro (4) zonas de estudio como se muestra en la Figura 1, debido a que la cuenca es un
sistema diverso. En las zonas 1 y 2, los procesos de conservacion son resultado de regulaciones

2 Informacién tomada del Anuario Estadistico de Antioquia del 2016.
23 De acuerdo con la Actualizacién y Ajuste al Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca de los Rios Grande
y Chico del 2015, los acueductos municipales abastecen de agua a 53.301 habitantes aproximadamente.
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formales e iniciativas comunitarias como el DMI*® y el SILAP3!, respectivamente. En ambas zonas, la
comunidad es activa y participativa alrededor de los temas de conservacién. En las zonas 3 y 4, los
procesos de conservacion son bajos y las comunidades son poco activas en los temas de
conservacién. Para el analisis hidrolégico, los resultados se agregan para las zonas 1y 4, y para las
zonas 2 y 3, debido a que ésta es la division que es usada para el monitoreo, ya que la informacién
de caudal disponible se encuentra de esta forma.

3. MODELACION DEL SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO USANDO DINAMICA DE SISTEMAS

En el capitulo dos se desarrollé un modelo de simulacién en dinamica de sistemas para comprender
los procesos de cambio de cobertura y uso del suelo para el SSE de la cuenca del Rio Grande. Este
modelo consta de cinco (5) componentes principales: mddulo econdmico, modulo natural, modulo
socio-cultural, médulo de servicios ecosistémicos y el marco regulatorio y de politicas (ver Figura
2). Estos componentes se definieron teniendo en cuenta el marco conceptual planteado por el IPBES
(Diaz et al., 2015). En esta seccidn se describe de forma resumida la operacionalizacidn de cada uno
de los médulos y la integracidn entre ellos (para mayor detalle ver Capitulo dos).

P e e e e e e e e e T TR e
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Modulo l J Maodulo natural

|
1
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1
:
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Figura 2. Macro-estructura del SSE a modelar. Tomado del capitulo dos.

El médulo natural incluye tres variables de estado: cultivos (C), pastos (P) y bosques (B); y permite
estimar la cantidad de hectareas de cada una de las coberturas seglin unas tasas de conversién. Las
tasas de conversidon son funcién de unas dreas deseadas, las cuales son determinadas por la
atractividad de cada cobertura. La atractividad («;) se obtiene a partir de un modelo de eleccién
discreta propuesto por McFadden, (2001a), en el cual se comparan los criterios de beneficios netos
econdmicos, percepcién de seguridad y tradicién (salidas de los médulos econdémico y socio-
cultural) de cada una de las coberturas. La atractividad se modela con la ecuacidn (1), siendo i las
alternativas (tipo de coberturas), / los criterios, 8 el peso de los criterios, P el valor de los criterios y
o la atraccion (%) hacia la cobertura i. El peso de los criterios varia de acuerdo a cada zona de analisis.

30 Distrito de Manejo Integrado (DMI) de los recursos naturales renovables, sistema de paramos y bosques
alto andinos del noroccidente medio antioquefio, declarado mediante Acuerdo 282 del Consejo Directivo de
Corantioquia, en 2007, y modificado en 2010, mediante Acuerdo 358, de acuerdo con el Decreto 2372 de 2010
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (contenido en el Decreto 1076 de 2015).

31 Sistema Local de Areas Protegidas (SILAP) de Santa Rosa de Osos, declarado mediante el Acuerdo 008 del
Consejo Municipal de Santa Rosas de Osos en 2017.
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o e AP
' Zl3=1(exp(2?:3ﬁipl))

El médulo de servicios ecosistémicos provee informacion de la oferta de agua superficial y pérdida
de suelo para la cuenca. La cuantificacion de los servicios ecosistémicos se realizd con el modelo de
simulacidén hidroldgica abierta y la ecuacién universal de pérdida de suelo. EIl mddulo econémico
incluye tres variables de estado: productividad de tomate de arbol (Prod Tom), papa (Prod Pap) y
cabezas de ganados por hectarea (Cab per ha); y tiene como objetivo estimar los beneficios netos
econdmicos (BNE) de las actividades productivas que se desarrollan en la zona. Los beneficios son
calculados como la diferencia entre los ingresos por comercializacién y los costos totales. Los costos
totales incluyen los costos de operacidn y costos de inversion. Las ecuaciones (2)-(4) modelan la
productividad de tomate de arbol, papa y cabezas de ganado de acuerdo a la pérdida de suelo®.
Finalmente, en el mddulo socio-cultural se agrega la informacién de percepcién de seguridad,
tradicion, crecimiento poblacional y se estima la demanda de agua de la cuenca de acuerdo a los
requerimientos de cada sector®. Esta demanda permite calcular la disponibilidad de agua de la
cuenca (oferta-demanda).

€y

d
i [Prod Tom (t)] = — Prod Tom = Pérdida de suelo * %Reduccion  (2)

d
T [Prod Pap (t)] = —Prod Pap * Pérdidad de suelo * %Reducciéon  (3)

d
T [Cab per ha (t)] = —Cab per ha = Pérdida de suelo * %Reduccion (4)

Los parametros del modelo3* (ver Tabla 1) se obtuvieron a partir de investigaciones que se han
realizado en la cuenca de estudio (Berrouet et al., 2019; Davila, 2016; Garcia-Leoz et al., 2018;
Machado et al., 2019; Marsiglia Rivera, 2017; Ramirez-S., 2014; Sepulveda Lopez, 2013; Suescun et
al., 2017), informacidn recopilada con expertos, bases de datos y de revision bibliografica (Bakker
et al.,, 2004; Gao et al., 2015; Larney et al., 2009). El modelo se calibré con la herramienta de
optimizacion Powersim Studio. El modelo fue validado tanto en estructura como en
comportamiento. Para la estructura se tuvo en cuenta (i) el alcance del modelo, (ii) las condiciones
extremas vy (iii) la consistencia dimensional (David, 2013). Para el comportamiento se considero (i)
una comparacion con datos histéricos para un periodo de tiempo, (ii) la validacion con grupos de
expertos con el fin de corroborar comportamientos de variables del SSE, y (iii) el andlisis de
sensibilidad.

Tabla 1. Parametros que fueron usados en el modelo para los médulos natural y
econdémico.

PARAMETROS Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Unidades

Madulo Natural

3232 Autores como Bakker et al., (2004), Gao et al., (2015) y Larney et al., (2009) han encontrado como la
erosion afecta la productividad del suelo.

33 Para la estimacion de la demanda de agua de la cuenca se tienen en cuenta los requerimientos variables de
agua para agricultura, ganaderia, consumo doméstico, y se asumen requerimientos fijos en el tiempo para la
industria, sector servicios, porcicultura, avicultura, acuicultura, generacion eléctrica con retorno y sin retorno.
34 El modelo es demasiado grande para incluir todos los pardmetros en la descripcidn. Para este capitulo, se
han seleccionado algunos de los parametros usados.
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Areas protegidas* 9085,662 9894,8 15667,12 440
Tiempo de conversién de Cultivo a Bosque 5 7,58 7,58 5,0
Tiempo de conversidn de Bosque a Cultivo 1 1,9 1,9 1,0
Tiempo de conversién de Bosque a Pasto 1 1,8 1,8 1,0
Tiempo de conversién de Pasto a Bosque 5 6,0 6,0 5,0
Tiempo de conversién de Pasto a Cultivo 1 2,6 2,6 1,0
Tiempo de conversién de Cultivo a Pasto 1 1,6 1,6 1,0
Tiempo de toma de decisiones para convertir Cultivo a Bosque 0,5 1,0 1,02 0,5
Tiempo de toma de decisiones para convertir Bosque a Cultivo 3,7 1,5 1,5 3,7
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Bosque a Pasto 5 1,9 1,88 5,0
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Pasto a Bosque 0,5 1,8 1,77 0,5
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Pasto a Cultivo 5,16 12,0 12,0 5,2
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Cultivo a Pasto 4,6 12,0 12,0 4,6
Moédulo Econémico

%Hectarea de papa 21 16 16 73
%Hectarea de tomate de arbol 74 70 70 14
Productividad Inicial de papa 17663,19 18710 18710 17663,19
Productividad Inicial de tomate de arbol 39350 39350 39350 39350
Tasa de descuento para papa 5,5 5,5 5,5 5,5
Tasa de descuento para tomate de arbol 5,5 5,5 5,5 5,5
Tiempo de vida para papa 5,5 5,5 5,5 5,5
Tiempo de vida para tomate de arbol 3 3 3 3
Ingreso total para bosque por hectarea 0 0 0 0
Dias de lactancia por afio 305 305 305 305
Cabezas de ganado por hectarea 3,7 3,7 3,7 3,7
Productividad de leche 16,46 16,46 16,46 16,46
Tasa de descuento para leche 5,5 5,5 5,5 5,5
Tiempo de vida para ganaderia 7 7 7 7
Cobertura de servicios publicos 75 69 69 81
Tasa de crecimiento para la poblacién 0,95 1,05 1,05 2,05

ha
yr
yr
yr
yr
mo
wk
yr
yr
yr
yr
mo
mo

%

%
kg/ha
kg/ha

%

%

ho

yr
S/ha

da

cattle/ha
|/cattle/da

%

Yr

%

%

* Las entradas de las dreas protegidas son escalones ya que entran en vigencia en distintos periodos de tiempo

Finalmente, el modelo incluyé un indicador de sostenibilidad que tienen en cuenta distintas
variables de los diferentes médulos del SSE. El indicador tiene como objetivo reconocer la estrecha
interaccion entre los aspectos ecoldgicos y los procesos socio-econdmicos, visualizar su cambio a lo
largo del tiempo y evaluar cdmo cualquier variacion por un vector de cambio puede llevar a una
serie de respuestas en el SSE (Banos-Gonzalez et al., 2015; Liu et al., 2014). El indicador esta
determinado por una contribucién del capital econdmico (CE), capital social (CS) y capital natural
(CN) (Ec. (5)).

I, =y(CN + CS + CE) siendo y =0,33 (5)
CN = .U(Noferta de agua + Np¢raida de suelo ) siendo u=0,5 (6)
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3 3
CE = y(Z yNpnE i + ZyN,E i) siendo u=05y y=0,33 (7)

i=1 i=1

3
CS = Z)/NPIEi siendo y = 0,33 (8)

i=1

Se asume que las contribuciones del capital natural incluyen la oferta de agua superficial y el control
de erosién como algunos de los servicios ecosistémicos que provee la cuenca (Ec. (6)). Las
contribuciones del capital econémico estan dadas por los beneficios econdmicos y la presencia de
incentivos econdmicos (Ec. (7)); y las contribuciones del capital social dependen de la presencia de
instituciones econdmicas como variable proxy asociada a procesos de agremiacion® (Ec. (8))%. Se
asume que cada una de estas variables tiene la misma importancia para cada componente, al igual
gue cada componente dentro del indicador de sostenibilidad del SSE. El indicador de sostenibilidad
fue clasificado de acuerdo a la propuesta de Franco et al., (2008) y UNDP, (2017). En la Figura 3 se
presenta el rango de clasificaciones para el indicador.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

1986 1992 1998 2004 2010 2016 2022 2028 2034 2040

Abundamente sostenible

Progresivamente sostenible
Sostenible

Sostenibilidad limitada

Insostenible

Figura 3. Clasificaciones del indicador de sostenibilidad. Un SES es insostenible cuando el
0 < I; < 0,2; posee una sostenibilidad limitada cuando el 0,2 < I; < 0,4; es sostenible
cuando el 0,4 < I < 0,6; es progresivamente sostenible cuando el 0,6 < I, < 0,8;y
abundantemente sostenible cuando el 0,8 < I; < 1. Adaptado de (FRANCO et al., 2008;

UNDP, 2017). Tomado de Capitulo dos.

4. ESCENARIOS ANALIZADOS

El caracter estratégico de la cuenca del Rio Grande ha despertado el interés de diferentes actores y
esto ha generado la aparicién de distintos vectores de cambio como la creacion e implementacion
de diferentes planes y programas para gestion territorial, iniciativas comunitarias e instrumentos
normativos con el fin de promover diferentes usos de la tierra vinculados con la provision de SE

35 Dado que la variable de presencia de instituciones econdmicas se refiere a presencia de cooperativas.

36 Dado el diverso conjunto de variables que se consideraran para el indicador de sostenibilidad, es necesario
realizar un proceso de normalizacidon. Para el caso de la erosidon o pérdida de suelo, el proceso de
normalizacién tuvo en cuenta que a mayor erosion menor sera la sostenibilidad ambiental.
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estratégicos de la cuenca. Dentro de este grupo se destacan la declaratoria del Distrito de manejo
integrado (DMI) de los recursos naturales renovables, sistema de pdramos y bosques alto andinos
del noroccidente medio antioquefio, el Sistema de dreas protegidas Parque Central de Antioquia y el
Sistema Local de Areas Protegidas (SILAP) de Santa Rosa de Osos. Lo anterior es respaldado por leyes
como la 99 de 1993 y 1450 de 2011 y su Decreto Reglamentario 953 de 2013, en el cual se ha
dispuesto que los departamentos y municipios de Colombia dediquen minimo el 1% de sus ingresos
corrientes a la adquisicién y mantenimiento de las Areas de Importancia Estratégica para la
conservacioén de los recursos hidricos que surten de agua a los acueductos o para financiar el Pago
por Servicios Ambientales (PSA) por parte de los entes territoriales (CORANTIOQUIA and UNAL,
2015).

De igual forma, el cambio climatico es otro de los vectores de cambio al que esta expuesta la cuenca.
El cambio climatico puede generar afectaciones sobre los recursos naturales, ecosistemas terrestres
y acuaticos, la salud humana y los sistemas humanos (Garcia Munera et al., 2016). En Colombia,
diversos estudios han encontrado sefiales de cambio climatico en los cuales se han identificado
tendencias crecientes en series de temperatura media y minima (Carmona et al., 2014; Pérez et al.,
1998) y una combinacién de tendencias crecientes y decrecientes en precipitacion a lo largo del pais
(Carmona et al., 2014; Pabon, 2003).

El andlisis de esta cuenca de estudio se hace con diferentes escenarios de posibles futuros y politicas,
con el fin de evaluar en el tiempo sus efectos en la cuenca. Los escenarios y las politicas se presentan
en la Tabla 2. El estudio inicia con el escenario tendencial (1-BAU), luego se evallan escenarios de
capacidad institucional (2-a y 2-b) y finalmente se analizan escenarios de cambio climatico (5-ay 5-
b). Las politicas que se analizan incluyen de tipo enddgeno como los Pagos por Servicios Ambientales
(3-a y 3-b), y tipo exégeno como el Tratado de Libre Comercio (4). Cada escenario y politica se
contrasta con el escenario tendencial (BAU), que es una proyeccién de la tendencia 1986-2015
extrapolada a 2040. De esta manera, se busca encontrar las ganancias y pérdidas de los escenarios
en comparacion con mantener las tendencias actuales del SSE.

Tabla 2. Resumen de los escenarios del SSE analizados en este estudio.

Tipo de Escenario/Politica Escenario para 2040
Tendencial #1 Tendencial (BAU)
Escenarios de capacidad #2-a Capacidad institucional alta (Cl-Alta)
institucional #2-b  Capacidad institucional baja (CI-Baja)
Esquemas de PSA y permanencia
#3-a
\. . , (PSACaso1l)
Politicas de tipo enddgeno -
43-b Esquema de PSA y no permanencia
(PSACaso2)
Politicas socio-econdmicas de 44 Tratado de libre comercio (TLC)
tipo exdgeno
#5_3 Aumento de temperaturay
initacid
Escenarios de cambio climatico precipiacion
#5_p Aumento de temperaturay

disminucion de precipitacidon
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4.1 Escenario tendencial (BAU, por sus siglas en inglés)

En este escenario considera que variables como precipitacion, temperatura media, precios y costos
de la leche, tomate de arbol y papa, mantienen su comportamiento tendencial en el tiempo.
Ademads, se considera que la capacidad institucional de la autoridad ambiental que posee
jurisdiccion en la cuenca es media (UNAL et al., 2015) y por lo tanto, se asume que existe una
efectividad del 50% en la implementacidn y monitoreo a partir del afio 2017 con la entrada del SILAP
y el DMI.

4.2 Escenarios de capacidad institucional

La capacidad institucional se define como la capacidad a través de la cual una organizacién puede
llevar a cabo un objetivo especial y para ello, deben valorarse los determinantes para formular,
coordinar, ejecutar y evaluar eficaz y eficientemente, de manera neutral, estable y transparente, los
objetivos de la institucién en cuestion (Colino et al., 2007; UNAL et al., 2015). La capacidad
institucional esta determinada por una capacidad administrativa y una capacidad politica. Los
componentes que se asocian con la capacidad administrativa se asocian a los recursos humanos y
sus perfiles, propdsitos y funciones de la organizacién, entre otros. Los componentes de la capacidad
politica se asocian con la existencia y forma de interaccién con grupos econémicos, institucionales
y sociales; disponibilidad y gestién de los recursos econdmicos e infraestructura asignados para la
realizacion de las tareas previstas, los procesos o servicios y las relaciones con los
usuarios/ciudadanos (UNAL et al., 2015).

En Colombia, el analisis y medicion de la capacidad de las instituciones en diferentes escalas es una
preocupacién constante y por lo tanto se han generado diversas investigaciones alrededor de este
tema (Naidi Duque Cante, 2012; Ospina Bozzi, 2002; Ospina and Chitiva, 2016; Ricardo Completa,
2016; UNAL et al., 2015). Lo anterior se debe a que, si una institucion presenta serios déficits de
capacidad en los procesos de gestidon mas criticos, su funcionamiento sera deficiente, lo que
repercutird de manera directa en la eficacia y eficiencia de las politicas publicas que decida llevar
adelante (Ricardo Completa, 2016). En el escenario tendencial se considera la capacidad de las
instituciones como media para la implementacion de las politicas de comando y control, por lo
tanto, en este escenario se evalian dos casos extremos:

a) Capacidad institucional alta. Dado lo variante que es la politica en Colombia y que
los recursos econdmicos para funcionamiento e inversion dependen directamente
del gobierno central, se evalla un escenario optimista en donde se asume que la
capacidad institucional en la cuenca del Rio Grande es alta. Teniendo en cuenta lo
anterior, para este estudio, en este escenario se asume una efectividad del 100%
en la implementacién y monitoreo a partir del afio 2017 con la entrada del SILAP y
el DMI.

b) Capacidad institucional baja. De igual forma, se evalla un escenario mas pesimista
en donde se asume que la capacidad institucional es baja y por lo tanto la
efectividad del 10% en la implementacién y monitoreo a partir del afio 2017 con la
entrada del SILAP y el DMI.

4.3 Politicas relacionadas con esquemas de Pagos por Servicios Ambientales (PSA)

Los Pagos por Servicios Ambientales (PSA) se definen como transacciones voluntarias entre usuarios
y proveedores de servicios que estan condicionadas a las reglas acordadas de gestién de recursos
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naturales para generar servicios fuera del sitio (Wunder, 2015). Estos se han convertido en una
herramienta cada vez mas popular para la gestién ambiental, que complementa las herramientas
de politicas que anteriormente se centraban ampliamente en las medidas de comando y control
(Ezzine-de-Blas et al., 2016).

En Colombia se generaron nuevas regulaciones como el decreto 953 de 2013 y 1007 de 2018 para
reglamentar el incentivo de PSA y la adquisicién y mantenimiento de predios en areas y ecosistemas
estratégicos. Por tal razén, en la Actualizacién y ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
de los Rios Grande y Chico (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015) se realizé una valoracién del incentivo
a pagar por los servicios ecosistémicos por medio del método de costo de oportunidad. Alli se
encontro que el valor promedio a pagar es de 410.956 S/ha*afio, y esta informacién fue incluida en
el modelo como ingresos asociados a la cobertura de bosque para conservacién. La implementacion
de esta politica se evalla desde el afio 2017. Es de anotar, que no toda el drea dedicada a bosques
tiene la posibilidad de gozar de este beneficio® y que a su vez éste varia de acuerdo con la zona de
analisis. Autores como Blanco et al., (2006); Borner et al., (2017); Perevochtchikova and Ochoa
Tamayo, (2012) y Rozo Gonzalez, (2017) han concluido que una de las limitaciones de este esquema
es la disponibilidad de financiacién y estabilidad en el mediano y largo plazo de las fuentes de
financiacion. Por lo anterior se evalian dos escenarios:

a) Permanece (PSACasol). Se asume que, a pesar de las limitaciones del PSA, las
autoridades regionales con jurisdiccion en la cuenca garantizan la disponibilidad
presupuestal para financiar el esquema indefinidamente.

b) No permanece (PSACaso2). Teniendo en cuenta que para acceder el incentivo se debe
firmar un contrato entre el beneficiario y la autoridad ambiental, y en Colombia, estos
contratos han tenido una duracidn entre 4 y 10 afios (Blanco et al., 2006), se asume que
luego de 10 anos de implementado el esquema, se suspende por falta de recursos. Se
define este periodo de tiempo ya que Blanco et al., (2006) encontré que uno de los
aspectos criticos de la implementacién del PSA es la inseguridad financiera para
garantizar la financiacién por mas de 10 afios de contrato. Cuando se suspende el
incentivo, el drea que estaba dedicada para esta finalidad vuelve a entrar en
consideracion en el proceso de toma de decisiones.

4.4 Politicas relacionadas con el Tratado de Libre Comercio

Los tratados de libre comercio (TLC) son instrumentos bilaterales o multilaterales de politica exterior
que los paises utilizan para consolidar y ampliar el acceso de sus productos y eliminar barreras
arancelarias y no arancelarias, asi como establecer mecanismos de cooperacién entre las partes
contratantes. Colombia ha firmado 14 tratados en los tltimos afios®, pero en el Gltimo par de afios

37 La definicién de los predios que pueden gozar de estos beneficios debe cumplir con una serie de criterios
que el Decreto 953 de 2013 propone. Estos son utiles cuando el nimero de predios es alto y es necesario
optimizar los recursos econdmicos existentes. Estos criterios incluyen: (i) que tengan presencia de corrientes
hidricas o0 manantiales o afloramientos hidricos permanentes, (ii) que tengan importancia en la recarga de
acuiferos o suministros hidricos, (iii) que posean coberturas o ecosistemas poco o nada intervenidos, (iv) que
muestren amenazas de sus ecosistemas naturales por presidn antropica, (v) que tengan ecosistemas naturales
fragiles, (vi) que muestren conectividad ecosistémica, (vii) que muestren incidencia en la calidad de las aguas
para el acueducto, y (viii) poblacion abastecida por los acueductos beneficiados con la conservacion del area
estratégica dentro de la cual esta ubicado el predio.

38 Informacion recuperada de https://www.portafolio.co/economia/finanzas/analisis-impacto-tlc-estados-
unidos-25332. [Consultado el dia 10 de junio de 2019]
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se ha creado un debate en el sector lechero ante la posibilidad de un nuevo acuerdo con Nueva
Zelanda y Australia®. En este escenario se asume una disminucidn de los precios en un 35%, valor
que estima la Asociacion Colombiana de Procesadores de Leche en el caso de llegar a firmarse el
acuerdo para el 2020.

4.5 Escenarios relacionados con cambio climatico

Investigaciones realizadas en la regidén donde se encuentra ubicada la cuenca del Rio Grande han
encontrado que se esta presentando un incremento en la temperatura media anual del orden de
0,4°C/década (Garcia Munera et al., 2016). En torno a la precipitacion anual, no se ha podido llegar
a una conclusion general debido a la mezcla de tendencias crecientes (41% entre 0,1-7,1 mm/afio)
y decrecientes (44% entre 0,1 — 7,4 mm/afio) (Carmona et al., 2014; Garcia Munera et al., 2016;
Pabdn, 2003). Por lo anterior, se evalian dos casos:

a) Aumento de temperatura media y aumento de precipitacidon. En este escenario se asume
un aumento de temperatura de 0,04°C/afio y un aumento de precipitacion del 7,1 mm/afio.

b) Aumento de temperatura media y disminucién de precipitacion. Teniendo en cuenta que
en las investigaciones que se han desarrollo en Colombia no existe un patréon geografico
definido en las series de precipitacidén, este escenario considerara el caso opuesto al
escenario 5-a. Es decir, se considera una disminucion en la precipitacién del 7,4 mm/afio y
se observa su efecto en el SSE.

5 RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados que se obtienen en las simulaciones cuando se evaltan
cada uno de los escenarios y politicas que se describieron en la seccién. Asimismo, se analizan y se
comparan para finalmente concluir.

5.1 Escenarios de capacidad institucional y politicas relacionadas con pagos de servicios
ambientales y tratado de libre comercio

5.1.1 Paralaszonasly4

En la Figura 4 y |a Tabla 3 se comparan los resultados obtenidos de las diferentes salidas del modelo
del SSE cuando se evaltian los escenarios de capacidad institucional y politicas con el escenario
tendencial en las zonas 1y 4 de la cuenca del Rio Grande.

a) Capacidad Institucional Alta: Cuando se evalla este escenario los resultados de la
simulacidn sugieren que se observa que para el 2040 el area de bosque podria incrementar
con respecto al escenario tendencial en cerca del 15,3% y el 2,4% para las zonas 1y 4,
respectivamente. Esto se debe a que se garantizan la implementacion en el tiempo de las
politicas de comando y control (particularmente DMI para estas zonas) para las areas

3|nformacién recuperada de https://www.finagro.com.co/noticias/nueva-zelanda-quiere-tlc-con-colombia-
o-del-pac%C3%ADfico; https://www.rcnradio.com/economia/sector-lacteo-sera-excluido-del-tlc-con-nueva-
zelanda;  https://www.contextoganadero.com/economia/tlc-con-nueva-zelanda-seria-la-estocada-final-la-
ganaderia-lecheros;  https://www.dinero.com/pais/articulo/asoleche-se-opone-a-los-tlc-entre-colombia-y-
nueva-zelanda/258943; https://www.contextoganadero.com/blog/impacto-de-los-tratados-de-libre-
comercio-en-el-sector-lacteo-colombiano [Consultado el dia 10 de junio de 2019].
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dedicadas a conservacién. Este proceso genera una disminucion en areas de cultivos y
pastos de aproximadamente 7,8% y 5,8% respectivamente, ya que las politicas de
conservacioén exigiran la transicion de coberturas a bosques en ecosistemas estratégicos
para la provisidon de servicios ecosistémicos. Esto implica una reduccién en los beneficios
econdmicos de las actividades econdmicas, en especial de la ganaderia con variaciones en
un 6,70% y 1,12% para cada una de las zonas (ver Anexo A). De igual forma, se observa una
disminucién en los niveles de erosidon con diferencias de hasta un 6,9% y 1,1%,
respectivamente, para cada una de las zonas. La disponibilidad de agua aumenta
ligeramente hasta un 0,20% para estas zonas (ver Tabla 3). La dinamica anterior genera que
el indicador de sostenibilidad se aumente en un 1,4% y 0,04% para la zona 1 vy 4,
respectivamente, en comparacion con el escenario tendencial. Esto sugiere que el SSE
seguira permaneciendo en el rango de sostenible para el 2040 en este escenario (ver Tabla
3). El aumento de las areas de bosque para la zona 1 no es proporcional al incremento del
indicador de sostenibilidad para esta zona debido a la disminucion del area de pasto que
afecta el capital econdmico. Por otro lado, los efectos son minimos en la zona 4, ya que para
esta zona es pequeiia el drea de conservacién en comparacién con la zona 1.

ZONA1 ZONA 4
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Figura 4. Variaciones en el tiempo de la extensién de cada una de las coberturas para las
zonas 1y 4. Siendo a) y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos
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b)

Capacidad Institucional Baja: En las zonas 1 y 4 los resultados de simulacién sugieren un
proceso de deforestacion. La reduccién en la extensiéon de bosques podria alcanzar una
reduccion de 13,34% vy 1,95% de la extensidon de bosques en comparacion con el escenario
tendencial, y por lo tanto implica un aumento en las hectdreas de pastos de 6,89% y 0,92%
(Figura 4). Esto ocurre debido a que la cobertura de pasto posee mayor atraccion por los
beneficios econdmicos y la seguridad que otorga la actividad econdmica relacionada con
esta cobertura por la presencia de las cooperativas e instituciones econdmicas para la
comercializacion de productos en comparacién con las otras coberturas. Esto genera
mayores niveles de erosion, siendo un 5,83% y 0,86% mas alto que el escenario base y, una
minima disminucién de 0,20% aproximadamente de la disponibilidad de agua (Tabla 3). El
indicador de sostenibilidad disminuye un 0,51% y 0,02%, permaneciendo en el rango de
sostenible para el 2040. La disminucion del drea de bosque (disminucién del capital natural)
no es proporcional a la variacidn del indicador de sostenibilidad ya que se experimenta un
aumento en el capital econdmico por el drea adicional de pasto para dedicacion a ganaderia.

Cuando se evalua la implementacion de PSA y se garantiza su financiacién en el tiempo
(PSACaso1l), la extensidn de bosques no experimenta cambios considerables ya que no se
presentan incrementos superiores al 0,99% para las zonas 1y 4 (Figura 4). Esto se debe a
que el ingreso que se obtiene por conservacidon no supera el costo de oportunidad de la
cobertura de pasto ni cambia los criterios de tradicidn y seguridad para el proceso de toma
de decisiones. De acuerdo a esto, las otras variables del modelo del SSE no registran
variaciones, exceptuando los beneficios netos econdmicos percibidos por conservacién
debido a que este programa estad otorgando unos ingresos econémicos para conservar (ver
Anexo A). Este incentivo recompensa el costo de oportunidad que puede genera el no
aprovechamiento del suelo en otras actividades por la implementacién del DMI. Al mejorar
los beneficios econédmicos por conservacion, las contribuciones del capital econémico y
capital social para estas zonas aumenta. Por esta razdn, el indicador de sostenibilidad
aumenta para el 2040 hasta un 22,90% y 20,73% para estas zonas (ver Tabla 3). Dado lo
anterior, la zona 4 quedaria ubicada en el rango de progresivamente sostenible.

Tabla 3. Variaciones de los servicios ecosistémicos analizados y del indicador de
sostenibilidad para las zonas 1 y 4. Los porcentajes en paréntesis son cambios relativos
para el ano 2040 con el escenario tendencial.

Escenarios y Erosion (ton/(yr*ha)) Disponibilidad Indicador de sostenibilidad
politicas Zonal Zona 4 de Agua Zonal Zona 4
simuladas (Normalizado)

Tendencial
Cl—Alta
Cl - Baja
PSACasol

PSACaso2

0,681 0,470 0,294 0,487 0,523
0,634 (-6,87%) 0,466 (-1,97%) 0,296 (0,20%) 0,493 (1,35%) 0,523 (0,04%)
0,72 (5,83%) 0,474 (0,86%) 0,292 (-0,20%) 0,484 (-0,51%) 0,522 (0,02%)
0,68 (0%) 0,47(0%) 0,29 (0%) 0,60 (22,90%) 0,63 (20,73%)

0,68 (0%) 0,47 (0%) 0,29(0%) 0,487(0%) 0,523(0%)
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0,645 (-5,27%) 0,365(-22,33%) 0,30 (0,73%) 0,468 (-3,76%) 0,51 (-2,46%)

d)

En el caso en el que se implemente el PSA pero este se suspenda luego de 10 afios de estar
operando (PSACaso2) debido a que no existen los recursos para seguir financiando el
programa, se observard una minima disminucién en el drea de bosques de hasta 0,13% y
0,01% para las zonas 1 y 4 en comparacion con el escenario tendencial. El indicador de
sostenibilidad para el 2040 sera aproximadamente el mismo que el escenario tendencial. La
inversién realizada sdélo tendrd impacto en el SSE para el periodo vigente del programa de
PSA (ver Anexo Ay Tabla 3). Lo anterior se debe a que las areas dedicadas a conservacion
Yy que eran cobijadas con este incentivo vuelven a entrar en el proceso de toma de
decisiones y la regién dejara de percibir el ingreso econdmico del programa. Este ingreso
representaba un aumento en el capital econémico de las zonas, por lo cual con la
inexistencia de este subsidio los capitales del indicador de sostenibilidad no presentan
variaciones.

Cuando se evalua la politica relacionada con el TLC con Nueva Zelanda y Australia, el cual ha
sido una preocupacion del gremio lechero en el Ultimo par de afos por la disminucion del
precio hasta en un 30%, los resultados muestran que este sector de la economia en la
cuenca seria duramente afectado por las pérdidas econdmicas que esto conllevaria, ya que
los costos de produccidn superarian el precio de mercado de la leche. Para las zonas 1y 4,
se observa abandono de tierras con dedicacién a ganaderia (7,85% vy 29,44%,
respectivamente) para dar paso principalmente a procesos de sucesién natural que
finalmente se convierten en bosque (14,28% y 57,24%, respectivamente) y en menor
medida a los cultivos (8,91% y 1,81%, respectivamente) (ver Figura 4). El leve aumento en
las areas de dedicacion a cultivos se debe a la dindmica de la cuenca. Es decir, el cultivo de
papa estd estrechamente relacionado con la cobertura de pasto ya que se usa para la
apertura y renovacion de potreros; por lo cual con la disminucién de las areas de dedicacion
a pastos se reduce la funcionalidad del cultivo de papa. La anterior afirmacién se
complementa cuando se analizo la participacion de los cultivos de papa en las zonas 1y 4,
donde el aumento de cultivo en mayor medida se registra para la zona 1 con una
participacién del 21% para la papa vy, el leve aumento se registra en la zona 4 en donde la
participacién es del 73%. Por otro lado, en la zona 4, las variaciones en cobertura son
mayores en comparacion a la zona 1, ya que esta zona posee mayor preferencia por los
rendimientos econdmicos de la actividad econdmica, es decir, factores como culturales y de
percepcidn de riesgo tienen menor importancia al momento de decidir la cobertura.

El aumento en el bosque genera una disminucidn en la erosién de hasta un 5,27% y 22,33%
para las zonas 1y 4, respectivamente, y un aumento de la disponibilidad de agua de hasta
un 0,73% (ver Tabla 3). El indicador de sostenibilidad disminuye un 3,76% y 2,46%,
permitiendo que el SSE siga permaneciendo en el rango de sostenible para el 2040 a pesar
de la reduccién de los ingresos que se perciben por la produccidn de leche y que afectan el
capital econdmico de las zonas.

5.1.2 Paralaszonas2y3

Capacidad Institucional Alta: Cuando se asume una efectividad del 100% en la
implementacién en las politicas de comando y control que se adopten en las zonas, se
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observa que el proceso de reforestacién aumenta considerablemente. Es decir, la extension
de bosques seria un 58,80% y 53% mayor en comparacién con el escenario tendencial (ver
Figura 5). Este comportamiento es similar al observado para las zonas 1y 4, en donde ocurre
una transicion de cobertura a bosques para garantizar la provision de servicios
ecosistémicos estratégicos. Esto perjudicaria principalmente a la actividad ganadera, ya que
sus rendimientos econémicos disminuirian drasticamente por la pérdida de extensién de
pastos (ver Anexo A). No obstante, la erosién seria menor (32,37% y 40,21%), y la
disponibilidad de agua para las zonas 2 y 3 seria mayor (0,22%) en comparacién con el
escenario tendencial. El indicador de sostenibilidad para estas zonas disminuye levemente
en un 0,56%y 0,13% para las zonas 2 y 3 en comparacién con el escenario tendencial, como
se plantea en la Tabla 4. Los cambios en el indicador no son proporcionales a los cambios
en el drea de bosque ya que se experimenta afectaciones al capital econdmico de las zonas.
El SSE sigue permaneciendo en el rango de sostenible para el 2040.

ZONA 2 ZONA 3
12000 12000
a) b)
10000 10000
8000 8000
) , - =
£ 6000 ’///,,,——"”"'———_———_——-_— £ 6000
© @
® 4000 9 4000
<L f < /
2000 2000 -
0 0
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038
600 C) 600 d)
500 500
400 400
2 300 £ 300
© T
@ 200 o 200
< <
100 T T — 100
0 0
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038
600 16000
e) f)
500 14000
200 12000
= —10000
£ 300 <
. < 8000
@ 200 o
< < 6000
100 4000
0 2000
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038

Tendencial ChAlta

C-Baa PSACasol PSACaso2

Figura 5. Variaciones en el tiempo de la extensién de cada una de las coberturas para las
zonas 2 y 3. Siendo a) y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos
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b) Capacidad Institucional Baja: Para las zonas 2 y 3, ocurre un proceso de deforestacion
marcado con disminucién en el area de bosque que alcanza el 48% y 50,9% respectivamente
para cada una de las zonas (ver Figura 5). Esto implica un incremento en el adrea de pasto
de 29,8% y 45,3%, y en el drea de cultivos 35,68% y 86,03%. Las variaciones para las zonas
2 y 3 son mayores que cuando se comparan con las zonas 1y 4, ya que éstas zonas poseen
mayor area de bosque en proteccidon. Por lo cual, en caso de que las autoridades
ambientales no puedan realizar las funciones de control y seguimiento, estas se convertiran
en cobertura con mayor atraccion como la de pasto. De ahi que la erosién aumenta
equivalente al 26,51% y 41,85% para las zonas 2 y 3, respectivamente (ver Tabla 4). El
indicador de sostenibilidad varia ligeramente a la baja (1,18% y 0,63%, aproximadamente
para cada zona) y sigue permaneciendo en el rango de sostenible para el 2040 a pesar de
las implicaciones en el capital natural.

Tabla 4. Variaciones de los servicios ecosistémicos analizados y del indicador de
sostenibilidad para las zonas 2 y 3. Los porcentajes en paréntesis son cambios relativos
con respecto al escenario tendencial.

Escenarios y Erosion (ton/(yr*ha)) Disponibilidad Indicador de sostenibilidad
politicas Zona 2 Zona3 de Agua Zona 2 Zona 3
simuladas (Normalizado)

Tendencial 0,4 1,0 0,3 0,5 0,5
Cl—Alta 0,3 (-32,4%) 0,6 (-40,2%) 0,3 (0,2%) 0,5 (- 0,6%) 0,5 (0,1%)
Cl - Baja 0,6 (26,5%) 1,4 (41,8%) 0,3 (0%) 0,5 (-1,2%) 0,5 (0,6%)
PSACasol 0,4 (0%) 1,0 (0%) 0,3 (0%) 0,61 (21,3%) 0,6 (21,9%)
PSACaso2 0,4 (0%) 1,0 (0%) 0,3 (0%) 0,5 (0%) 0,5 (0%)
TLC 0,4 (-2,5%) 1,0 (-1,4%) 0,3 (0,3%) 0,5 (-5,3%) 0,5 (-4,6%)

c) Implementacion de los Pagos por Servicios Ambientales y se garantiza su permanencia en
el tiempo: Para las zonas 2 y 3, el area de bosque experimenta cambios alin menores que
los registros para las zonas 1y 4, siendo de 0,05% aproximadamente. Los cambios casi nulos
en la cobertura de bosque se deben al pago estipulado para esta politica, el cual no supera
los ingresos percibidos para la actividad econémica asociada a la cobertura de pasto. Por
esta razon, sblo se observan variaciones en la variable de beneficios netos econémicos
percibidos por conservacion debido al incentivo que se otorga para los tenedores de tierra
gue ya poseen la cobertura de bosque (ver Anexo A). Este incentivo recompensa el costo
de oportunidad por la implementacién del SILAP. Por esta razén, el indicador de
sostenibilidad aumenta para el 2040 hasta un 21,34% y 21,00% para estas zonas por las
variaciones en el capital econdmico (ver Tabla 4). Lo anterior se traduce que para el 2040
en estas zonas y bajo este escenario, el indicador de sostenibilidad se ubica en el umbral de
progresivamente sostenible.

d) En el caso en el que se implemente el PSA pero este se suspenda (PSACaso2), se
experimenta una minima disminucién en el area de bosques de hasta 0,03% y 0,04% para
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e)

las zonas 2 y 3 por las razones anteriormente mencionadas. EI comportamiento del
indicador de sostenibilidad sigue la misma tendencia que para las zonas 1 y 4 bajo este
escenario (ver Tabla 4). Las zonas 2 y 3 se ubican en el rango de sostenibilidad ya que no
hay variacién en el capital natural, econémico y social.

Cuando se evalua la politica relacionada con del tratado de libre comercio, los resultados
muestran que para estas zonas el efecto no es el mismo en magnitud comparado con las
zonas 1 y 4. La disminucién de las dareas de pastos son equivalentes al 3,09% y 2,52%
respectivamente y por lo tanto, las dreas de bosque no superan el 4,87% y 2,47% para las
zonas 2 y 3, respectivamente. Se registran aumentos ligeros en las areas con dedicacién a
cultivos. Esto se debe a que estas zonas atravesaron un proceso de transicién muy fuerte
por la implementacidn del SILAP y las coberturas de pastos que se mantienen son las
desarrolladas por factores culturales. El indicador de sostenibilidad, para este escenario,
disminuye en 5,26% y 4,57% por las implicaciones en el capital econdémico. A pesar de la
disminucidn, el sistema socio-ecoldgico sigue permaneciendo en el rango de sostenible para
el 2040.

5.2 Escenarios de cambio climatico

En la Figura 6 se comparan los resultados obtenidos agregados en el indicador de sostenibilidad del
SSE cuando se evalla la familia de “Escenarios de cambio climatico” con respecto al escenario
tendencial para cada una de las zonas de la cuenca de Rio Grande.
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Figura 6. Indicador de sostenibilidad para las zonas de analisis de la cuenca del Rio Grande
bajo los escenarios de cambio climatico.

En la Figura 6 se observa como la zona 1 de la cuenca es mads sensible a las variaciones de
precipitacién y temperatura. Los cambios en el indicador de sostenibilidad varian hasta en un 2,24%
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para esa zona, en comparacién con las zonas 2, 3 y 4, las cuales muestran cambios de hasta 1,92%;
1,90% vy 1,80%, respectivamente. La disponibilidad de agua del SSE es la variable que experimenta
en mayor medida los efectos del cambio climatico. El caudal de las zonas 1 y 4 pueden aumentar
hasta un 9,26% en el escenario de incremento de precipitacion y una disminucidn de hasta del 7,92%
en el escenario de disminucién de precipitacidon (ver Figura 7). Para las zonas 2 y 3, los cambios en
el caudal no superan el 0,28% y 0,13%.
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Figura 7. Comparacion de caudales para las zonas 1 y 4 bajo los escenarios de cambio climatico.

Estas variaciones en el caudal estdn estrechamente relacionadas con la participacion de la cobertura
de bosques en cada zona. En las zonas 1 y 4, poseen una representacién del bosque de 33,5% y
32,4%, respectivamente. En las zonas 2 y 3 poseen un 38,4% y 47,6% de bosque, respectivamente
por la implementacion del SILAP. Lo anterior indica que, en las zonas con mayor participacion de
bosques, los efectos del cambio climatico en el caudal son menores. Este resultado es coherentes
con el encontrado por Garcia-Leoz et al., (2018), en donde registran que la cobertura boscosa desde
etapas tempranas posee mejor capacidad de regulacién hidrica para la cuenca. Esto hace que las
zonas 2 y 3 sean menos vulnerables al cambio climatico.

6 CONCLUSIONES

En un trabajo anterior se desarrollé6 un modelo de simulacién en Dindmica de Sistemas para
comprender la dindmica de cambio de cobertura y uso del suelo en la cuenca del Rio Grande. En
este modelo se consideraron, con una visidn holistica, las interacciones entre el sistema natural y
social. En el presente estudio se utilizé este modelo en dindmica de sistemas para evaluar los efectos
de diferentes escenarios de capacidad institucional y cambio climatico, y diferentes politicas sobre
las variables representativas de cada subsistema y en la sostenibilidad del SSE en el tiempo. Los
escenarios y las politicas analizadas estan estrechamente relacionados con la situacién actual de la
region. En esta investigacion se demostro la aplicacion que tienen los modelos de simulacién de SSE
para la evaluacidn de politicas y otros escenarios como los de cambio climatico.

Los resultados indican que la capacidad de las instituciones para vigilar y controlar las politicas de
comando y control, y para garantizar la permanencia en el tiempo de programas en la cuenca del
Rio Grande como las Pagos por Servicios Ambientales son un punto importante para el éxito de la
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implementacién de estrategias que permitan mantener o mejorar la sostenibilidad de un SSE. Lo
anterior se debe a razones tales como (i) Si la capacidad institucional no es alta, el area de destinada
para conservacion es susceptible a experimentar procesos de transicion a otro tipo de cobertura
generando implicaciones en los servicios ecosistémicos que ésta presta y (ii) la permanencia de
programas que otorguen incentivos econdmicos por concepto de conservacion mejora las
contribuciones al capital social y econdmico del SSE.

Uno de los resultados que se obtuvo en el andlisis del escenario de capacidad institucional alta
cuando se comparan las zonas 1y 4 con las zonas 2 y 3 implica que existe una combinacién que
permita lograr ese equilibrio en donde las contribuciones tanto del capital natural, social y
econdmico aporte en la sostenibilidad del SSE y no existan trade-offs entre ellas. Para las zonas 1y
4 se obtuvo que el indicador de sostenibilidad aumenta, caso contrario con la leve disminucién que
experimenta en las zonas 2y 3.

Los resultados indican que la sostenibilidad de la cuenca del Rio Grande también es susceptible a las
variaciones del precio de la leche (principalmente en las zonas 1 y 4), por lo tanto, para minimizar
esta susceptibilidad es vital mejorar o equilibrar las condiciones del mercado para este gremio
econdmico para asi no afectar el futuro de la regidén en caso de presentarse este tipo de escenario.
De igual forma, para el caso de estudio, se encontrd que los pagos por servicios ambientales (PSA)
no evidenciaron aumentos en las areas con cobertura de bosque. Esto se debe a que este tipo de
politica, de acuerdo como fue disefiada, no rompe el equilibrio dindmico que alcanzé la cuenca de
acuerdo a las fuerzas econdmicas, socio-culturales e institucionales que estan involucrados en el
territorio. Es decir, los ingresos por hectdrea que ofrecen para la dedicacidon a bosque no superan a
otro tipo de actividad econémica como la ganaderia (costo de oportunidad) y no aportan en los
valores de tradicién para que una mayor cantidad de tenedores de tierra tomen las decisiones de
realizar una transicidon de cobertura y uso de suelo para conservacion. No obstante, se encontré que
la sostenibilidad de cada una de las zonas aumenté por los incentivos que ofrece este tipo de politica
para los duefios de tierra que mantiene la cobertura de bosque.

Por esta razon, se concluye que una combinacién de politica de restricciones con cualquier tipo de
politica que otorgue algln incentivo de conservacién permite mejorar la sostenibilidad del SSE ya
que se garantizan de manera eficiente servicios ecosistémicos (regulacién hidrica y control de la
erosién) y por lo tanto se garantiza el capital natural, pero a su vez los ingresos econdmicos que se
generan por los incentivos influyen positivamente en las contribuciones del capital econédmico para
la regién.

Este estudio puede apoyar a los interesados locales y regionales en los procesos de toma de
decisiones ya que se pueden evaluar futuros alternativos. Es decir, determinar cémo, dénde y qué
conversiones de uso del suelo pueden ocurrir y esto como puede afectar al SSE. Los resultados
pueden indicar el balance de los usos adecuados del suelo para evitar consecuencias futuras no
deseables y si se esta aportando en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible en las
distintas escalas.
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ANEXO A. EFECTO DE LOS ESCENARIOS ANALIZADOS EN LOS BENEFICIOS
ECONOMICOS

Enla Tabla 1-Ay 2-A se comparan los resultados obtenidos de los beneficios netos de cada una
de las actividades econdmicas cuando se somete el modelo a las condiciones de los escenarios
propuestos con respecto al escenario tendencial.
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Figura 1-A. Variaciones en el tiempo de los beneficios netos de las actividades econémicas para las
zonas 1y 4. Siendo a) y b) Beneficios econdmicos asociados a pastos, c) y d) Beneficios econdmicos
asociados a Bosques, y e) y f) Beneficios asociados a Cultivos.



Millones

Millones

134 Capitulo 3
$260.000 ZONA2 ,, $225.000 ZONA3
a) c
S
$160.000
$125.000
$110.000
$75.000
$60.000
25.000
$10.000 ?
-$40.0001786 2006 2026 -$25.0001986 1996 2006 2016 2026 2036
o 212 <) , S14 d)
c _— e
o $10 S S12
s < S $10
S8
S6
S6
sS4 $4
S2 $2
S0 $0
1986 1996 2006 2016 2026 2036 1986 1996 2006 2016 2026 2036
$1.400 e) " $7.000 f)
$1.200 S $6.000
$1.000 S $5.000
$800 $4.000
$600 $3.000
$400 $2.000
$200 $1.000
S0 S0
1986 1996 2006 2016 2026 2036 1986 1996 2006 2016 2026 2036
Tendencial ClAlta ——ClBaa —— PSACaso] —— PSACaso? —TLC

Figura 2-A. Variaciones en el tiempo de los beneficios netos de las actividades econémicas para las
zonas 2 y 3. Siendo a) y b) Beneficios econdémicos asociados a pastos, c) y d) Beneficios econémicos
asociados a Bosques, y e) y f) Beneficios asociados a Cultivos.
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CAPITULO 4. EFECTO DE LAS INTERACCIONES DE DOBLE VIA EN LA
MODELACION DE UN SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO. UNA APLICACION EN
UNA CUENCA DE LOS ANDES COLOMBIANOS.

RESUMEN

En un sistema socio-ecoldgico (SSE), el subsistema natural provee contribuciones a las personas
(NCP, por sus siglas en inglés), y el subsistema social a través de la coproduccién logran beneficios,
y a su vez éste transforma al subsistema natural en el proceso de coproduccion. Los modelos que se
han desarrollado para comprender las interacciones humano-naturaleza han considerado
interacciones en un solo sentido (natural-social o social-natural). Ignorar estas relaciones de doble
via en los modelos de simulacion implica no capturar totalmente la dindmica real del sistema y por
lo tanto puede generar resultados errdneos, no se podra anticipar la respuesta del sistema socio-
ecolégico a los cambios futuros y pueden llevar a la toma de decisiones de politica poco efectivas.
Sin embargo, no se tiene certeza si la inclusion de las relaciones en doble via o las realimentaciones
entre el subsistema natural y social generan cambios en los resultados de la modelacion que sean
significativos con respecto a un modelo menos complejo y de una sola via. Esta investigacion evalta
las diferencias que se pueden obtener en la modelacién de SSE cuando se consideran y cuando no
se consideran las realimentaciones, utilizando como caso de estudio una cuenca ubicada en los
andes colombianos. Los resultados fueron comparados de acuerdo a diferentes variables de salidas
como coberturas (bosque, cultivos y pastos), pérdida de suelo, disponibilidad de agua y beneficios
netos de actividades econdmicas. Las diferencias encontradas indican que la trayectoria de las
variables de salida del modelo, cambian de acuerdo a la conceptualizaciéon del mismo y de la
consideracion de las interacciones en doble via. Se confirma la hipdtesis de que, la inclusion de las
relaciones de doble via ofrece resultados mds cercanos al comportamiento real del SSE.

Palabras Claves: Sistemas socio-ecoldgicos, realimentaciones, andlisis de escenario, dinamica de
sistemas

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la modelacion de sistemas socio-ecoldgicos (SSE) ha cobrado importancia
debido a que permite comprender las interacciones entre los procesos sociales, econdmicos,
ambientales y politicos que estan involucrados en un territorio (Gotts et al., 2018; Kelly et al., 2013);
y sus posibles trayectorias futuras (Robinson et al., 2018) que generalmente demuestran el uso
actual insostenible de los recursos a escala global (Voinov et al., 2014).

Existen una gran variedad de modelos de SSE que estan disponibles. La mayoria difieren en alcance,
propdsito y estructura. Estos modelos han sido desarrollados para diferente campos como cambios
de uso y cobertura de suelo (Fondevilla et al., 2016; Halmy et al., 2015; Liu and Long, 2016; Lépez-
Carr et al., 2012; Schénhart et al., 2018; Tsai et al., 2015), gestion del agua (Elsawah et al., 2015; Liu
et al., 2015; Schonhart et al., 2018; Zhang et al., 2015), sostenibilidad (Banos-Gonzalez et al., 2016,
2015; Bafos-Gonzalez et al., 2013; Ursino, 2018) y otros servicios ecosistémicos como de provision
(Colomer et al., 2014; Cooper and Dearing, 2019; Hoshino et al., 2016; Salliou et al., 2017).
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No obstante, diversos autores han encontrado que, en el estudio de los SSE, los subsistemas que lo
conforman solian estudiarse de forma separada, es decir, como sistemas sociales restringidos por
una entrada o salida de los sistemas naturales o como sistemas naturales sujetos a perturbaciones
humanas (Chen et al., 2016; Dee et al., 2017; Filatova et al., 2013; Robinson et al., 2018; Verburg et
al.,, 2016). La introduccién de las interacciones en doble via es un reto actual en esta area de
investigacion debido a, principalmente, los requerimientos computacionales y de informacion
necesarios para el desarrollo del modelo (Chen et al., 2016; Filatova et al., 2013; Gaines et al., 2017,
Kramer et al., 2017; Verburg et al., 2016).

Incluir las interacciones de doble via 0 mecanismos de realimentacién en la modelacién de un SSE
es importante por dos razones. Primero, debido a que los modelos reflejan mejor la estructura, la
funcidén y la dindmica de estos sistemas, por lo cual estan mejor equipados para explorar y explicar
propiedades complejas (An, 2012; Chen et al., 2016; Lambin and Meyfroidt, 2010; Scholz et al.,
2011). Segundo, el conocimiento sobre las realimentaciones en los sistemas complejos es esencial
para facilitar la transicion hacia el desarrollo sostenible (Chen et al., 2016; Cooper and Dearing,
2019; Mark D A Rounsevell et al., 2012) y promover la resiliencia de los sistemas (Mazzeo N.,
Zurbriggen C., Trimble M., Bianchi P., Gadino I., 2017). Este ultimo se puede lograr ya que, los
modelos resultantes son herramientas para probar posibles intervenciones o politicas en el sistema
real e identificar realimentaciones que amplifican o amortiguan las respuestas de los mismos.

Sin embargo, es dificil determinar si la introduccion de los mecanismos de realimentacion entre los
subsistemas natural y social generan cambios en los resultados de la modelacién que sean
significativos con respecto a un modelo menos complejo y de una sola via (Robinson et al., 2018).
Este capitulo evalta las diferencias que se pueden obtener en la modelacidon de SSE cuando se
consideran y cuando no se consideran las realimentaciones, utilizando como caso de estudio una
cuenca ubicada en los andes colombianos. En un estudio anterior se desarrollé un modelo en
dindmica de sistemas para comprender los procesos de cambio de cobertura y uso del suelo
utilizando como caso de estudio una cuenca estratégica de los andes colombianos. El periodo de
simulacidn se realiza hasta 2040. En esta investigacion se hace uso de este modelo ya que incluye
las interacciones en doble via entre el subsistema social y el subsistema natural y, ademas, se usa
como base para generar dos modelos adicionales con enlaces unidireccionales.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera: la seccidn dos presenta una breve descripcion
del caso de estudio y en la seccidn tres describe cada uno de los modelos que fueron considerados
para evaluar la introduccion de los mecanismos de realimentacién. Finalmente, la seccidn cuatro se
discuten los resultados y se concluye.

2. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RIO GRANDE

El caso de estudio seleccionado para analizar el efecto de las interacciones en doble via en la
modelacién de un SSE es la cuenca del Rio Grande, localizada en los Andes colombianos, y que
cuenta con una extension aproximada de 127.986,3 hectareas (ver Figura 1) y posee jurisdiccién en
los municipios de Entrerrios, San Pedro de los Milagros, Santa Rosa de Osos y Belmira. Esta cuenca
es de gran interés ya que (i) en ella se encuentra ubicado el Embalse de Riogrande Il que se utiliza
para generar electricidad y es fuente principal del acueducto del Area Metropolitana del Valle de
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Aburrd“® (Universidad de Antioquia and CORANTIOQUIA, 2009), (ii) es una fuente de productos
pecuarios ya que en la cuenca se produce alrededor del 55.2%* de toda la leche del departamento
de Antioquia. Ademas, en la cuenca hay presencia de ecosistemas estratégicos como paramo de
6063 ha, un bosque de roble de 2648 ha y 2190 ha de cuencas abastecedoras para acueductos
municipales (Bolafios-Valencia et al., 2019).
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Figura 1. Ubicacidn y zonas de analisis para el modelo de la cuenca de Rio grande, Colombia.
Tomado de Capitulo tres.

Para el proceso de modelacién es necesario dividir la cuenca en cuatro (4) zonas de estudio como
se muestra en la Figura 1, debido a que es un sistema diverso y, cada una de las zonas propuestas
posee caracteristicas particulares. La zona 1 agrega el municipio de Belmira y aproximadamente el
50% del municipio de Entrerrios. En esta zona los procesos de conservacion son resultados de
regulaciones formales como el Distrito de manejo integrado (DMI) de los recursos naturales
renovables, sistema de pdramos y bosques alto andinos del noroccidente medio antioquefio*?. La

40 Seglin las proyecciones registradas en el Anuario Estadistico de Antioquia del 2016, el Area Metropolitana
del Valle de Aburra tenia 3.866.165 habitantes para el afio 2017.
http://www.antioguiadatos.gov.co/index.php/3-2-1-proyecciones-de-poblacion-segun-area-geografica-en-
los-municipios-de-antioquia-anos-2015-2016

41 Informacién tomada del Anuario Estadistico de Antioquia del 2016.
http://www.antioguiadatos.gov.co/index.php/produccion

42 Distrito de manejo integrado (DMI) de los recursos naturales renovables, sistema de paramos y bosques
alto andinos del noroccidente medio antioquefio declarado mediante Acuerdo 282 del Consejo Directivo de
Corantioquia, en 2007, y modificado en 2010, mediante Acuerdo 358, de acuerdo con el Decreto 2372 de 2010
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (contenido en el Decreto 1076 de 2015).
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comunidad es activa y participativa alrededor de los temas de conservacién ya que poseen un alto
grado de sentido de pertenencia por su territorio y por los servicios ecosistémicos que presta. Lo
anterior se evidencia por la limitada intervencién antrépica que existe en la regién. La zona 2
representa la parte alta y la zona 3 representa la parte baja del municipio de Santa Rosa de Osos. En
estas zonas, los procesos de conservacion se derivaron por iniciativas comunitarias como el Sistema
Local de Areas Protegidas (SILAP)*. Sin embargo, la zona 3 se caracteriza por la presencia de
comunidades poco organizadas alrededor de los temas de conservacién, en comparacién con la
zona 2. La zona 4 incluye el municipio de San Pedro de los Milagros y la parte baja del municipio de
Entrerrios. Alli, los procesos de conservacién son bajos y las comunidades son poco activas en los
temas de conservacién. Las zonas 3 y 4 limitan con el embalse de Riogrande Il. Para el analisis
hidroldgico, los resultados se agregan para las zonas 1y 4, y para las zonas 2 y 3, debido a que ésta
es la division que es usada para el monitoreo, por lo tanto, la informacién de caudal disponible se
encuentra de esta forma.

3. METODOLOGIA

Los modelos son una abstraccion de la realidad que permite simplificarla con el fin de que pueda
ser expresada de una forma entendible (Pidd, 1999; Sterman, 2002), para asi facilitar una mejor
comprension de un sistema y evaluar el impacto de determinadas decisiones en un problema
especifico (Elsawah et al., 2017; Ruth and Hannon, 1997). Por esta razdn, se definen tres casos para
evaluar los efectos de la introduccion de las interacciones en doble via en la modelacién de un SSE.
Uno de los casos se refiere a un modelo con los mecanismos de realimentacion, los casos restantes
son modelos con enlaces unidireccionales. Cada uno de estos casos se describe a continuacion.

3.1 Introduccién de interacciones en doble via (Caso 1)

En el capitulo 2 se desarrollé un modelo de simulacidn en dinamica de sistemas para comprender
los procesos de cambio de cobertura y uso del suelo para la cuenca del Rio Grande para el periodo
1986-2040. Este modelo estd compuesto por cinco (5) componentes principales: méddulo
econdémico, modulo natural, modulo socio-cultural, mddulo de servicios ecosistémicos y el marco
regulatorio y de politicas, y contempla las interacciones en doble via entre el subsistema natural y
el subsistema social. En esta seccién se describe de forma breve la integracion de los mddulos (para
mayor detalle ver capitulo 2).

Las coberturas que se tienen en cuenta en el modelo son cultivo, bosque y pasto. Las actividades
econdmicas que se consideran son las mas representativas de la cuenca como la produccién de
leche, papa y tomate de darbol. El modelo propuesto considera que el médulo de servicios
ecosistémicos y los mdédulos econdmico y socio-cultural permiten introducir los mecanismos de
realimentacion entre los sistemas (ver Figura 2). La variable que es usada en el médulo econémico
y socio-cultural para la integracidon es la atraccion, la cual representa el proceso de toma de
decisiones de los duefios de la tierra. La atraccidn (o;) se obtiene a partir de un modelo de eleccién
discreta propuesto por McFadden, (2001a), y lo que hace es comparar los criterios de beneficios
netos econémicos, percepcion de seguridad y tradicion (salidas de los médulos econémico y socio-
cultural) de cada una de las coberturas. Estos criterios fueron definidos debido a que autores como

43 Sistema Local de Areas Protegidas (SILAP) de Santa Rosa de Osos declarado mediante el Acuerdo 008 del
Consejo Municipal de Santa Rosas de Osos en 2017.
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Le etal., (2012); Scholz et al., (2011) y Tsai et al., (2015) afirman que, las decisiones de uso del suelo
no solo estdn ligadas a variables de indole econdmico, sino que variables como normas sociales,
factores culturales y politicas tienen incidencia en este proceso.

o exp(Xi=1 BiPy)
' 213:1(67(77(2?:3 BiP))

La atraccién se modela con la ecuacion (1), siendo i las alternativas (tipo de coberturas), / son los
criterios, 8 es el peso de los criterios, P es el valor de los criterios y a es la atraccién (%) de la
cobertura i. El peso de los criterios varia de acuerdo a cada zona de andlisis. Posteriormente, la
atraccion se traduce en area deseada, la cual se define como la cantidad de hectareas indicativa de
cada cobertura de acuerdo a las preferencias del tomador de decisiones.
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Figura 2. Macroestructura del SES a modelar cuando se consideran las interacciones en doble via
entre los subsistemas natural y social. Tomado de Capitulo tres.

También, el modelo considera como las variaciones de la cobertura implica cambios en la oferta de
servicios ecosistémicos (oferta de agua superficial y control de erosiéon) se traducen en variaciones
en el mdédulo econédmico. La oferta de agua superficial fue cuantificada con el Modelo distribuido
de Tanques o el Modelo de Simulacién Hidrolégica Abierta propuesto por Velez (2001), el cual
considera que los procesos determinantes en la produccién y transferencia de escorrentia se
pueden representar por un sistema de tanques. Las caracteristicas fisicas en cada capa del suelo y
de la cobertura vegetal definen cada uno de las capacidades de almacenamiento de cada tanque y
los procesos de evapotranspiracion (Osorio Yepes, 2016).

Con los cambios en la oferta de agua superficial y de acuerdo a una demanda de agua (la cual es
principalmente para consumo humano y ganaderia), se puede generar una limitacién del recurso e
implica la busqueda de acciones alternas para suplir este recurso (por ejemplo, acudir a la
explotacién de agua subterranea). Esto puede resultar en un aumento en los costos de operacion
de la produccion ganadera. Los costos de operacion (OPEX jqnaderia) S€ modelan con la ecuacion
(2), siendo CFijos los costos fijos y CVariable los costos variables. El incremento depende de la
oferta de agua superficial y de un caudal de referencia. El aumento en los costos se traduce en una
disminucién en los beneficios netos econdmicos de la actividad vy, por lo tanto, la atraccion de la
cobertura y la probabilidad de deforestar disminuyen.
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OPEXgjanaderia = (CFijosganadma + CVariableganaderia) * Incremento  (2)

De igual forma, para la cuantificacién de la erosién hidrica se usé la Ecuacidn Universal de Pérdida
de Suelos, la cual permite estimar la cantidad de sedimento que se pierde anualmente en una
ladera. Esta tiene en cuenta informacion sobre el potencial erosivo de la lluvia, la erodabilidad de
los suelos, caracteristicas morfoldgicas del suelo y de factores bidticos y antrépicos (Sepulveda
Lopez, 2013; Wischmeier and Smith, 1978). Autores como Bakker et al., (2004); Gao et al., (2015) y
Larney et al., (2009) han encontrado que la erosidn se traduce en cambios en la productividad de la
agricultura y ganaderia. La productividad se modela con la ecuacion (3), la erosidn se estima en el
modulo de servicios ecosistémicos como se describié anteriormente y %Reduccion ha sido
definido por la literatura como el porcentaje de productividad en que es afectado por tonelada de
suelo perdido por hectdrea por ano. La disminucidn de la productividad implica que los beneficios
netos de la actividad econdmica por la reduccién de la cantidad de productos y, por lo tanto, la
atraccion de la cobertura y la probabilidad de deforestar se disminuyan.

%[Productividad (t)] = Productividad * (Erosion * %Reduccion) (3)

Este modelo incluye un indicador de sostenibilidad, el cual tiene como objetivo reconocer la
estrecha interaccion entre los aspectos ecoldgicos y los procesos socio-econémicos, visualizar su
cambio a lo largo del tiempo y evaluar cdmo cualquier variacidon por un vector de cambio puede
llevar a una serie de respuestas en el SSE (Banos-Gonzalez et al., 2015; Liu et al., 2014). El indicador
estd determinado por una contribucién del capital econdmico (CE), capital social (CS) y capital
natural (CN) (Ec. (4)).

I, =y(CN + CS + CE) siendo y =0,33 (4)

CN = M(Noferta de agua + NPérdida de suelo ) siendo u= 0:5 (5)

3 3
CE=u <Z YNpnei + ZVNIE i) siendo u=05y y =033 (6)

=1 =1

3
CS = Zpr,Ei siendo y = 0,33 (7)

i=1

Se asume las contribuciones del capital natural incluyen la oferta de agua superficial y la erosién
como algunos de los servicios ecosistémicos que provee la cuenca; y el area de bosque con el fin de
incluir los beneficios no cuantificados en los servicios ecosistémicos analizados (Ec. (5)). Las
contribuciones del capital econdmico estan dadas por los beneficios econdmicos y la presencia de
incentivos econdémicos (Ec. (6)); y las contribuciones del capital social depende la presencia de
instituciones econdmicas como variable proxy asociado a procesos de agremiacion** (Ec. (7)) . El
indicador de sostenibilidad fue clasificado de acuerdo a propuesta realizada por Franco et al., (2008)
y UNDP, (2017). Un SSE es insostenible cuando el 0 < I < 0,2; posee una sostenibilidad limitada

44 Dado que la variable de presencia de instituciones econémicas se refiere a presencia de cooperativas.

4 Dado el diverso conjunto de variables que se consideraran para el indicador de sostenibilidad, es necesario
realizar un proceso de normalizacidon. Para el caso de la erosion o pérdida de suelo, el proceso de
normalizacién tuvo en cuenta que a mayor erosion menor sera la sostenibilidad ambiental.
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cuando el 0,2 < I; < 0,4; es sostenible cuando el 0,4 < I; < 0,6; es progresivamente sostenible
cuando el 0,6 < I; < 0,8; y abundantemente sostenible cuando el 0,8 < I, < 1. Este modelo
cuenta con 273 variables.

3.2 Enlaces unidireccionales entre sistema natural-sistema social (Caso 2)

Partiendo del modelo que fue propuesto en el capitulo 2, se genera un modelo adicional (caso 2)
con la particularidad de que sélo se consideran relaciones unidireccionales entre el subsistema
natural y social. En este caso, los cambios en el médulo natural generan variaciones en la oferta
potencial de servicios ecosistémicos, lo que se traduce en afectaciones en el bienestar econémico y
social de la poblacién. Sin embargo, no se tiene en cuenta cémo las implicaciones en el bienestar
econdmico y social de la poblacién generan nuevos intervenciones o procesos de adaptaciones
afectan el subsistema natural (ver Figura 3).
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Figura 3. Macroestructura del SSE a modelar cuando se consideran las interacciones entre el
subsistema natural y social en un solo sentido (Caso 2).

Cada uno de los médulos se operacionalizan de la misma forma que el caso descrito anteriormente
y también se incluye el indicador de sostenibilidad, sélo que los determinantes de transicidn de
cobertura estdn dados por variables exdgenas, como cobertura per capita. Es decir, la variable de
atraccion que fue usada en el modelo que incluye las interacciones en doble via y recoge
informacidn de beneficios econémicos del mddulo econdmico, asi como la tradicién y percepcion
del riesgo del mdédulo socio-cultural para el proceso de toma de decisiones de uso del suelo, no son
tenidas en cuenta. El area deseada de cada cobertura estd dada por la ecuacion (7). Este modelo
cuenta con 243 variables.

Area deseada ypertyrg = C oberturayer capita * Poblacion (7
3.3 Enlaces unidireccionales entre el subsistema social-subsistema natural (Caso 3)

De la misma forma que en el caso 2, el modelo del caso 3 fue generado a partir del modelo propuesto
en el capitulo 2 con la particularidad que sdélo se consideran enlaces en una sola via entre el
subsistema social y natural. En este caso, los determinantes econdmicos y las normas sociales
definen los procesos de transformacion en el mddulo natural y esto se traduce en variaciones de la
oferta potencial de servicios ecosistémicos. Sin embargo, no se tiene en cuenta cdmo las variaciones



142 Capitulo 4

en la oferta potencial de servicios ecosistémicos afectan el bienestar econémico y social de la
poblacién (ver Figura 4).
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Figura 4. Macroestructura del SES a modelar cuando se consideran las interacciones entre el
subsistema natural y social en un solo sentido (Caso 3).

La variable de atraccidn que fue considerada en el modelo con interacciones en doble via, también
fue incluida en este modelo. Por lo tanto, el proceso de transicién de cobertura dependera de la
atraccidn, variable que engloba determinantes econdmicos y sociales de la cuenca (ver caso 1). Sin
embargo, los beneficios econdmicos sdlo estaran afectados por variables exdgenas como el precio.
Es decir, los cambios en la oferta de agua superficial y en la erosiéon hidrica y su implicacion en los
costos de produccién y en la productividad, no son tenidos en cuenta. Este modelo cuenta con 273
variables al igual que el modelo original, sin embargo, el nimero de relaciones disminuye.

4. RESULTADOS

Los modelos adicionales (Caso 2 y Caso 3) que se generaron se calibraron bajo los mismos
lineamientos planteados por el modelo que considera las interacciones en doble via (Caso 1) (para
mayor detalle ver Capitulo dos)). Es decir, la calibracién se basé en la capacidad de reproducir los
niveles de cobertura bosque, cultivo y pasto correspondiente al mddulo natural en los diferentes
momentos del tiempo de la simulacidn para los cuales se tienen datos (1986, 1996 y 2015), asi como
los caudales (moédulo de servicios ecosistémicos), los niveles de poblaciéon y demanda de agua para
el afio 2015 (modulo socio-cultural). Los modelos se calibraron con la herramienta de optimizacidn
Powersim Studio.

De la misma forma, los modelos fueron validados de acuerdo a estructura y comportamiento
(Barlas, 1996). Para la validacion de la estructura se tuvieron en cuenta los criterios de (i) alcance
del modelo, (ii) condiciones extremas vy (iii) consistencia dimensional y, para la validacion del
comportamiento se consideraron i) comparacién con datos histéricos para un periodo de tiempo,
(ii) la validaciéon por grupos de expertos con el fin de corroborar comportamientos de variables del
SSE. El error resultante en la comparacién de los datos simulados e histéricos varia entre 1,14% y
4,45% para bosques, entre 1,13% y 5,19% para pastos, y entre 16,16% y 52,41% para cultivos. La
cobertura de cultivo, al igual que el modelo del Caso 1, es la que mas experimenta un porcentaje de

e
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error, sin embargo, esta cobertura es la que presenta menor representaciéon, en término de
extensién, en la cuenca. Con respecto a la demanda de agua, el error resultante varia entre 0,58% y
4,49% con respecto a lo registrado para el 2015 (CORANTIOQUIA and UNAL, 2015).

Dado lo anterior, se concluye que los modelos adicionales son apropiados para nuestro analisis y
por tal razén, desde la Figura 5 hasta la Figura 9 se comparan los resultados obtenidos de las
diferentes salidas del modelo del SSE cuando se evallan los efectos de la introduccion de las
interacciones en doble via entre el subsistema natural y social para cada una de las zonas de andlisis.
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Figura 5. Comparacidn de cada una de las coberturas de las zonas 1 y 4 para los tres casos
analizados. Siendo a) y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos

En las zonas 1y 4 se observa, que a pesar que la extensién de bosque, pasto y cultivo para los afios
de 1986, 1996 y 2015 son cercanos, las trayectorias de cada una de las coberturas en el tiempo
poseen diferencias (ver Figura 5). El caso 2 generan valores mas bajos en la cantidad de bosque y
valores ligeramente mas altos en la cantidad de pasto en comparacidn con el caso 1. Las variaciones
pueden alcanzar diferencias hasta de 34,28% en la cobertura de bosques; y hasta de un 31,85% en
la cobertura de pasto para cada una de las zonas mencionadas (ver Tabla 1).

Tabla 1. Variaciones del indicador de sostenibilidad
Bosque Pasto
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Zonal Zona 4 Zonal Zona 4
Natural->Social (Caso 2) 21% 34,28% 13,42% 31,85%
Social->Natural (Caso 3) 1,28% 18,68% 11,39% 17,03%

Los beneficios netos econdmicos asociados a pastos y a cultivo (ver Anexo A), y la erosion reflejan
las diferencias en las trayectorias de las coberturas del SSE (ver Figura 6). Los beneficios econdmicos
asociados a pastos experimentan incrementos de hasta el 43,57% para el caso 2 y 78,88% para el
caso 3, lo anterior asociado a los valores mas altos en extension que registran las simulaciones. Con
respecto a la erosidn, las diferencias mas significativas se registran con respecto al caso 2 debido a
gue las variaciones en las coberturas son mas altas para este caso. El incremento de la erosién no
supera el 55,05% para la zona 1y 60,12% para la zona 4 en el caso 2; y 22,83% y 3,00% para las
zonas 1y 4 en el caso 3 respectivamente. Las variaciones son mayores en la zona 1 posiblemente
debido a las diferencias en los patrones de precipitacion y las caracteristicas morfoldgicas de esta
zona.
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Figura 6. Variaciones en el tiempo de los servicios ecosistémicos analizados para las zonas 1y 4.
Siendo a) y b) Erosién, y c) Disponibilidad de agua agregada para las zonas 1y 4 (Esta ultima
variable es adimensional ya que fue normalizada)

En las zonas 2 y 3 también aprecian se encuentran diferencias mayores de las trayectorias de las
coberturas, aunque en menor magnitud en comparacién con las zonas 1y 4, principalmente en la
zona 3 (ver Figura 6). Lo anterior esta relacionado con la limitada participacion de la cobertura de
cultivos en el proceso de toma de decisiones en estas zonas. Las oscilaciones presentes de las
coberturas en las zonas 1 y 4 son resultados de las variaciones en los beneficios econdmicos de
agricultura que afectan la atraccién de cada cobertura, y la ausencia de la cobertura en las zonas 2
y 3 implica que estas variables no aportan en el modelo de eleccidn discreta que determinan el drea
deseada. La cobertura de pasto, en su gran mayoria, representa una mayor atraccion que el bosque
porque ademas de estar asociada con una actividad con baja percepcion del riesgo (por la presencia
de instituciones que comercializan los productos), también existe una tradicidon y beneficios
econdmicos mayores que los beneficios generados por el bosque. Los casos 2 y 3, luego de
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implementarse el SILAP, generan valores mas bajos de la extension de bosque y valores ligeramente
mas altos de la extensidn de pasto. Las variaciones no superan el 27,08% vy 1,31% para el caso 2 y 3
en la cobertura de bosque, y de 17,21% y 0,87% en la cobertura de pasto.
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Figura 7. Comparacidn de cada una de las coberturas de las zonas 2 y 3 para los tres casos
analizados. Siendo a) y b) Bosques, c) y d) Cultivos, y e) y f) Pastos

En el Anexo A se observan los beneficios econdmicos netos de la agricultura y ganaderia, y erosion
para las zonas 2 y 3 de andlisis. Los beneficios econdmicos de ganaderia experimentan incrementos
que no superan 26,47% vy 20,56% para el caso 2y, 48,72% y 48,05% para el caso 3. Esto se debe, de
forma similar que zonas 1y 4, por los valores mas altos de pastos resultantes de la simulacién. Con
respecto a la erosidn, las diferencias del caso 2 y 3 con respecto al caso 1 en estas zonas son menores
en comparacion con las zonas 1y 4. No obstante, los valores mas altos ocurren en el caso 2 con
incrementos de hasta un 14% vy 8,44% en las zonas 2 y 3. Para el caso 3, las diferencias no superan
el 0,58% para cada zona (ver Figura 7). Las variaciones de la oferta de agua superficial para cada
una de las zonas se encuentra dentro los mismos rangos de magnitud que las variaciones de erosion
cuando se comparan el caso 1, caso 2 y caso 3. Por esta razén, la disponibilidad de agua (oferta
menos demanda) no experimenta cambios mayores (Figura 6 y Figura 8).
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De acuerdo a lo anterior, se evidencia que las diferencias mas significativas en las trayectorias de
cobertura, beneficios econdmicos y erosidon ocurre con el caso 2. Como se menciond, este caso
considerd relaciones unidireccionales entre el subsistema natural y social, por lo tanto, no se
tuvieron en cuenta las implicaciones en el bienestar econdmico y social de la poblacién sobre el
proceso de transicidon de cobertura. La no inclusién de estas variables ocasiona que el modelo no
capture en su totalidad la dindmica del SSE, el caso 2 no incluye los ciclos de realimentacidn positivos
mas importantes que impulsan el desarrollo econdmico y los ciclos negativos que se generan con
respecto a la limitacién de los recursos. El modelo del caso 3 es el mas similar en comparacién con
el del caso 1, en este caso se eliminan los mecanismos de realimentacién resultantes entre las
variaciones en la oferta de servicios ecosistémicos y sus implicaciones en el bienestar econémico y
social de la poblacién. Los resultados no varian significativamente entre ellos, debido a que las
caracteristicas fisicas y morfoldgicas del suelo de la cuenca lo convierten en resiliente a las
variaciones de cobertura ya que no afectan la oferta de agua superficial y erosion en mayor medida
(Posada Gil et al., 2018).
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Figura 8. Variaciones en el tiempo de los servicios ecosistémicos analizados para las zonas 2 y 3.
Siendo a) y b) Erosién, y c) Disponibilidad de agua agregada para las zonas 2 y 3 (Esta ultima
variable es adimensional ya que fue normalizada).

Finalmente, en la Figura 9 se presentan los resultados encontrados en el indicador de sostenibilidad
de la cuenca del Rio Grande. La variabilidad del indicador es limitada, con valores de hasta 14,91%
para el caso 2 (ver Tabla 2), principalmente porque el componente de contribucién del capital
natural depende de la erosidn y la disponibilidad de agua y éstas no experimentan cambios
significativos por lo mencionado anteriormente.
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Tabla 2. Variaciones del indicador de sostenibilidad para los casos analizados

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Natural->Social (Caso 2) 3,90% 2,91% 14,91% 3,27%
Social->Natural (Caso 3) 3,33% 6,93% 14,33% 0,19%

Por otro lado, aunque los beneficios econdmicos posean variaciones mas relevantes en el caso 2,
los otros componentes de las contribuciones del capital social y del capital econémico del indicador
de sostenibilidad (presencia de instituciones y percepcion del riesgo) son constantes en el tiempo,
no se consideran alteraciones en cada uno de los casos propuestos y por lo tanto amortiguan sus
efectos en el indicador total. El indicador de sostenibilidad no muestra sensibilidad a pequenas
variaciones de los pardmetros que la definen.
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Figura 9. Indicador de sostenibilidad para la cuenca del Rio Grande.

5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluaron los efectos de la inclusidn de las interacciones en doble via en
un SSE en las variables de salida del modelo. Para esto, se usé como base un modelo que describe
la dindmica de cambios de cobertura y uso del suelo mediante relaciones en doble via que fue
desarrollado en el capitulo dos, y dos modelos adicionales (caso 2 y caso 3) que se generaron a partir
del modelo propuesto anteriormente, pero con relaciones unidireccionales. Los modelos
adicionales corresponden a la tendencia de los estudios que se han realizado en esta area de
investigacion, es decir, en uno de los modelos el subsistema social se encuentra restringido por una
salida del subsistema natural (caso 2) y; en el otro modelo, el subsistema natural esta sujeto a
perturbaciones del subsistema social (caso 3).
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Se encontraron diferencias cuando se comparan las simulaciones. La trayectoria de las variables de
salida del modelo, como cobertura, beneficios y erosion, cambian de acuerdo a la conceptualizacion
del SSE y de la consideracidon de mecanismos de realimentacién o las interacciones en doble via
entre el subsistema social y natural. Las diferencias mas marcadas se observan cuando se analizan
el caso 2, cuando no se tiene en cuenta cémo las implicaciones en el bienestar econémico y social
de la poblacién generan nuevos intervenciones o procesos de adaptaciones que afectan el
subsistema natural, alcanzando diferencias de hasta un 16% en el indicador de sostenibilidad del
SSE. Esto puede representar para el tenedor de la tierra que no se cuantifique correctamente uno
de los criterios del proceso de toma de decisiones, y por lo tanto los resultados esperados no
concuerden con los resultados reales.

Cuando se considera el proceso de toma de decisiones de uso del suelo de acuerdo a criterios
econdmicos y sociales en la modelacién como uno de los determinantes de cambio en el subsistema
natural, pero no se tiene en cuenta como las variaciones en la oferta potencial de servicios
ecosistémicos afectan el bienestar econémico y social de la poblacién (caso 3), las trayectorias
resultantes son similares (no supera el 8%) a los resultados obtenidos con el modelo del caso 1. Esto
se debe a las variaciones en la oferta de servicios ecosistémicos en la cuenca del Rio Grande son
minimas ante cambios en la cobertura del suelo, es decir, este SSE posee caracteristicas fisicas y
morfoldgicas del suelo que lo convierten en resiliente a las variaciones de cobertura y, por lo tanto,
no afecta la oferta de agua superficial y erosién en mayor medida (Posada Gil et al., 2018).

También se encontrd que, al representar relaciones unidireccionales, los requerimientos de
informacidn y computacionales son menores en comparacion con el modelo que incluyen las
relaciones de doble via entre el subsistema social y natural. Esto quiere decir que los niveles de
complejidad son menores y por lo tanto simplifican en gran medida el SSE que se esta analizando.

No obstante, se recomienda realizar investigaciones adicionales de este tipo en SSE con
caracteristicas diversas a las planteadas en este estudio y con configuraciones distintas a las
propuestas. Lo anterior permitiria comparar y validar los resultados obtenidos, e identificar como
las diferentes configuraciones con enlaces unidireccionales y el tipo de SSE pueden influir en los
comportamientos de las salidas del modelo.

Este tipo de investigacion se considera un avance significativo al reto de investigacién planteado.
Los resultados soportan la hipétesis de que una comprensidn holistica de los procesos y de sus
complejas interacciones permite capturar la dindmica mds real y las propiedades complejas de un
SSE, y por lo tanto es vital para el proceso de disefio y evaluacién de diferentes politicas para la
gestidn sostenible de los recursos naturales con resultados eficientes.
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CONCLUSIONES GENERALES

El estudio de cambio de cobertura y uso del suelo desde el enfoque de sistemas socio-ecoldgicos
(SSE), y su modelacidn, es de interés investigativo por las ventajas que ofrece para la comprension
de las interacciones entre los procesos sociales, econdmicos, ambientales y politicos que estan
involucrados en un territorio, y la aplicabilidad a los procesos de toma de decisiones en la
planificaciéon del suelo. A pesar de los avances que se han realizado en relacién a la modelacién de
SSE, existen vacios en su operacionalizacién y su impacto, en particular la inclusion de las relaciones
en doble via entre el subsistema natural y social. Este reto - modelamiento en doble via de SSE —
motivé la investigacion que se desarrollé en esta tesis doctoral.

En primer lugar, la revision de la literatura realizada mostré una amplia variedad de enfoques y rutas
metodoldgicas para modelar sistemas complejos, en particular SSE (Capitulo 1). Se identificaron los
enfoques de modelacion utilizados en la practica y se analizaron de acuerdo a los criterios que
caracterizan un SSE. El enfoque de Dindmica de Sistemas es una metodologia adecuada de emplear
para estudiar SSE ya que permite la combinacidon de muchos tipos de informacién, puesto que, a
diferencia de otros sistemas complejos, los SSE son sistemas que requieren un analisis multi y
transdisciplinar. Ademas, esta metodologia permite realizar analisis a nivel agregado, por lo cual
puede disminuir las dificultades de la consecucién de informacidon cuando se refiere a cantidad en
comparacién con analisis a nivel individual que resultan ser un desafio en SSE por los diversos
factores naturales, econdmicos, politicos, institucionales, sociales, cognitivos y culturales que estan
involucrado en un SSE y sustentan las decisiones de gestion de los ecosistemas. Asimismo, se
revisaron las rutas metodoldgicas propuestas para la modelaciéon de sistemas complejos, y se
encontré que una gran porcién de los pasos iterativos que recomiendan seguir comparte
similitudes.

Teniendo claro esto, los pocos avances que se han registrado en la modelacion de SSE no se deben
arazones de indole metodoldgicos, por lo cual es necesario indagar cuales son las otras posibilidades
gue limitan la modelacidn de un SSE. Una de éstas puede ser el caracter multi y transdisciplinar que
posee el estudio de estos sistemas complejos y que exige conformar equipos de trabajos y realizar
investigaciones que obliguen transitar del pensamiento reduccionista que la practica cientifica ha
desarrollado por muchos afios, al pensamiento sistémico. Un enfoque transdisciplinar y sistémico
tiene multiples beneficios como mejorar la comprension, la integracion de saberes, generar
conocimiento de alta calidad orientado a soluciones relevantes para todos los actores (Ahlstrém,
Williams, & Vildasen, 2020), abordar los problemas a través de los objetivos de desarrollo sostenible
y generar insumos para los formuladores de politicas y otras partes interesadas en los procesos de
toma de decisiones.

La conceptualizacion y modelacién del SSE permitié identificar que el mddulo de servicios
ecosistémicos es un factor importante en la formacidn de otros mecanismos de realimentacién que
resultan con la integracién de los subsistemas social y natural (Capitulo 2). Este mddulo permite
traducir cuantitativamente las implicaciones que generaban los cambios del médulo natural (por
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ejemplo, cambios de cobertura y uso del suelo) y sus consecuencias en el médulo econdmico (en
los cambios en productividad y costos) que, posteriormente, determinan el proceso de toma de
decisiones (por cambios en uno o varios de los criterios de decision) volviendo a afectar el médulo
natural.

La consideracion del mddulo de servicios ecosistémicos y otras variables del médulo econdmico y
natural implicé que, durante el proceso de formalizacién del modelo, se afrontara al desafio de las
multiples escalas temporales y espaciales que tienen lugar en los diferentes procesos que estdn
involucrados en un SSE. Por ejemplo, en el mddulo de servicios ecosistémicos se evidenciaron
diferentes escalas temporales en procesos como la precipitacion (medido en dias) y los tiempos de
residencia del agua en el suelo (medido en dias y meses) para convertirse en escorrentia (medido
en dias). De igual forma, estan los procesos de transicion entre cobertura (pueden ser medidos en
dias y hasta afos, dependiendo de la cobertura inicial y la cobertura final) en el médulo natural
como resultado de los procesos de toma de decisiones. También, en la implementacién de las
politicas de comando y control en el marco institucional y de politicas, en los periodos de cosecha
(medido en meses) y lactancia del ganado (medido en meses) en el médulo econémico. Ademas de,
los retardos en procesos de toma de decisiones y por la forma en como se acoplaban entre ellos.
Este modelo permite una aproximacién a este multi-escalamiento de manera integral del SSE con el
uso del enfoque de modelacién de Dinamica de Sistemas.

Otro elemento relevante para discusidon es el proceso de consecucidon de informacion. Esta
investigacion recoge una serie de trabajos en la zona y de informacién primaria mas alla de los datos
numéricos. No obstante, la cantidad de informacidn sobre los procesos que se requiere, a pesar de
usar una metodologia de alto nivel de agregacidn, sigue manteniéndose como unreto y se considera
como la principal limitacidn para desarrollar modelos de SSE con relaciones en doble via. Para esta
investigacion, se logré explorar aspectos como la seguridad, tradicién, y beneficios, como
componentes importantes en el proceso de toma de decisiones pero que implican un alto nivel de
dificultad en el levantamiento de informacién.

Una de las posibilidades para abordar esta limitante es con el empleo del andlisis de sensibilidad
que permite identificar las variables que poseen mayor importancia en el modelo y que
representaria una guia en la designacion de recursos como tiempo y dinero al momento de realizar
un levantamiento de informacién primaria. En esta investigacidon se uso técnicas de simulacién para
analisis de sensibilidad estructural, el cual permitid incluir en el andlisis del modelo la incertidumbre
gue estd asociada a la consideracion de las relaciones y variables que estan involucradas en un SSE.

Por otro lado, los indicadores de sostenibilidad hacen parte de una linea de investigacién que en los
ultimos afos ha cobrado interés, dada la necesidad de evaluar y guiar el proceso de cambio global.
Sin embargo, los esfuerzos han sido insuficientes ya que ninguno de los propuestos proporciona una
evaluacion totalmente integrada de los componentes que integran un SSE (Kristjansdéttir et al.,
2018). En esta investigacion, el indicador de sostenibilidad planteado corresponde a una
aproximacion inicial y representa un avance ya que permite capturar los cambios de cada sistemay
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su efecto neto en el SSE a lo largo del tiempo. Este indicador estd compuesto por un capital natural,
capital econdmico y capital social.

El tipo de modelo como el propuesto en esta investigacién aporta en los procesos de planificacion
del territorio, como es el caso del ordenamiento de cuencas en el contexto Colombiano, ya que
permiten comprender el alcance de politicas o estrategias de conservacidn, incentivos para
dinamizar la economia o de adaptacion al cambio climatico en el SSE en lugar de ver sus partes de
forma aislada. Este tipo de estudios representan un insumo para los procesos de toma de decisiones,
como en los procesos de gestidn del riesgo en cuencas, debido a que representa una herramienta
para los interesados locales y regionales para el disefio de politicas y evaluacidon de futuros
alternativos bajo diferentes escenarios que permiten mejorar los indicadores, y evidenciar posibles
efectos contraintituivos y trade-offs entre los objetivos ambientales (por ejemplo, los Objetivos de
Desarrollo Sostenible) derivados de la aplicacién de estas medidas (capitulo 3).

Un ejemplo de esto es el obtenido en esta investigacion, en donde se encontré que los pagos por
servicios ambientales (PSA) no conllevan a aumentos en las areas con cobertura de bosque. Para
este caso, los ingresos definidos para conservacidn no superan los percibidos por otro tipo de
actividad econdmica (costo de oportunidad) y, ademas, este tipo de politica no aporta en los valores
de tradicion para que una mayor cantidad de tenedores de tierra tomen la decisién de realizar una
transicién de cobertura y uso de suelo para conservacion. Esto demuestra que el disefio de este tipo
de politicas debe comprender el funcionamiento del SSE, dado que las variables econdmicas no sélo
definen los procesos de toma de decisiones por parte de los tenedores de la tierra, sino que existen
variables socio-culturales como la tradicién que son dificiles de romper o manipular.

El impacto de la inclusién de las relaciones en doble via (Capitulo 4), se realiz6 con un modelo que
describe la dinamica de cambios de cobertura y uso del suelo en combinacién con dos modelos
adicionales (caso 2 y caso 3) que se generaron a partir del modelo original, pero con relaciones
unidireccionales. Este andlisis mostré que, al representar relaciones unidireccionales, los
requerimientos de informacién y computacionales son menores en comparacién con el modelo que
incluye las relaciones de doble via entre el subsistema social y natural. Esto quiere decir que los
niveles de complejidad son menores ya que se usa menor cantidad de variables y relaciones y, por
lo tanto, simplifican en gran medida el SSE que se esta analizando. También se confirmd que los
resultados en las variables de salida cambian de acuerdo la conceptualizacidn del SSE, arrojando
diferencias mas altas cuando se compara el modelo original con el modelo donde no se incluyeron
los ciclos de realimentacidon positivos que impulsa el desarrollo econdmico y los ciclos negativos que
se generan con respecto a la limitacién de los recursos.

Lo anterior evidencia la existencia de un trade-off entre “detalle en el modelo con el fin de capturar

III

la dindmica real del sistema” y “costo asociado a datos, tiempo y poder computacional” en la
modelacién de SSE. Para solucionar esta dicotomia se debe tener en cuenta la pregunta de
investigacion y el alcance del modelo, pero sin duda, involucrar relaciones de doble via generara

resultados mas precisos. Sin embargo, no se puede asegurar las ventajas que esta simplificacion
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representan sobre los resultados en la modelacidn de un SSE ya que pueden afectar en las
conclusiones de las investigaciones, en el disefio de politicas o en los procesos de toma de
decisiones.

Los resultados encontrados representan un avance a las preguntas de investigacidon que fueron
recientemente planteadas por Lerner and Charli-Joseph, (2019): ¢El uso de los diversos marcos
dentro del mismo sistema llevaria a los mismos resultados? O ¢ Cémo varian las conclusiones de las
investigaciones al utilizar marcos mds orientados hacia lo social o mas hacia lo ecolégico?

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Estudios adicionales y complementarios a esta tesis se deben realizar con el fin de seguir aportando
en el reto que motivé esta investigacion y que fueron identificados en el desarrollo de ésta. Uno de
estos es la necesidad de generar investigacidén adicional que permita identificar como los tenedores
de los predios eligen la cobertura de uso del suelo, qué producir y cdmo producir; y esto
complementaria fuertemente el modelo propuesto en el componente del proceso de toma de
decisiones. Este punto se evidencid en el analisis de sensibilidad del modelo que se realizé para cada
una de las zonas de analisis.

El analisis integrador de este tipo de modelos permite la formacion de un sistema efectivo para
realizar evaluaciones cualitativas y cuantitativas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
siendo alin mas importante la evaluacion de las interacciones y sinergias en el tiempo y, analizar las
causas y efectos de los niveles y flujos. Por esta razdn, se recomienda refinar el indicador o se evallie
si en vez de un indicador se deberia considerar una bateria de indicadores. Estos trabajos futuros
deben incluir una seleccion detallada de las variables que comprende cada una de las contribuciones
del capital natural, social y econdmico; la importancia que posee cada una de las variables; y la
forma en que deben agregarse los indicadores elementales que estan relacionados con aspectos
econdmicos, sociales y ambientales. En este ultimo punto, el indicador compuesto, en caso de asi
definirse, que describe la sostenibilidad del SSE puede ser aditivo o multiplicativo. Aunque en esta
investigacion inicialmente se generd un indicador aditivo y permitié evidenciar las ventajas que
tiene el indicador para analizar los trade-offs de las coberturas y uso del suelo sobre los servicios
ecosistémicos que estan proveen, investigaciones mas recientes como la desarrollada por Angilella
et al., (2018) han analizado una metodologia interesante para ser aplicada. Esta metodologia
propone la construcciéon de indices compuestos de forma multiplicativa que permite representar la
sinergia y la redundancia entre los indicadores elementales que representan aspectos importantes
en la sostenibilidad. El avance en el desarrollo del indicador no se encontraba incluido en los
objetivos de esta investigacion.

Lo anterior debido a que cada objetivo no es independiente entre si por lo cual se hace necesario
de un indicador agregado que pueda evaluar la contribucion relativa de cada uno de los ODS y sus
interacciones entre ellos para evaluar el progreso general.
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En esta misma linea, es interesante trabajar en el mejoramiento de este modelo con la evaluacidn
del caudal y erosidon por medio de otras aproximaciones que parametricen las coberturas en
términos de regulacién hidroldgica y control de erosidn, y su acoplamiento con los otros médulos.
Asimismo, de la integracion de otras variables como gobernanza, grado de asociatividad de las
comunidades y capital humano, ya que permitiria generar un mdédulo socio-cultural mas completo.

Finalmente, se recomienda realizar investigaciones adicionales en la evaluacién de los efectos de la
inclusion de las interacciones en doble via en SSE con caracteristicas diversas a las planteadas en
este estudio y con configuraciones distintas a las propuestas. Lo anterior permitiria validar los
resultados obtenidos, e identificar como diferentes configuraciones genéricas con enlaces
unidireccionales y el tipo de SSE puede influir en los comportamientos de las salidas del modelo.
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Anexo A

ANEXO A. DEFINICIONES Y ECUACIONES DE LAS VARIABLES

En la Tabla 1-A se encuentran descritas todas las variables que fueron involucrados en el modelo de simulacidn propuesto para la cuenca del Rio

Grande.
Tabla 1-A. Definiciones y ecuaciones de las variables que se incluyeron en la modelacién del Sistema socio-ecolégico.
VARIABLE DEFINICION ECUACION UNIDADES TIPO DE VARIABLE
Modulo Natural

Bosques/Vegetacidn en Cantidad de Hectareas con cobertura vegetal ha Nivel

sucesion (B) de bosques y rastrojo.

Cultivos (C) Cantidad de Hectareas con cobertura vegetal ha Nivel
de cultivos.

Pastos (P) Cantidad de Hectareas con cobertura vegetal ha Nivel
de pastos.

Deforestacion de Cantidad de hectdreas de bosque que se  Max(0 < Ha >»>; Min(ADC — C; ADD)) ha/yr Auxiliar

bosque a cultivo convierte en cultivo por afio. TCy_. +TDy_,

Deforestacion de Cantidad de hectdreas de bosque que se  Max(0 < Ha >»; Min(ADP — P; ADD)) ha/yr Auxiliar

bosque a pasto convierte en pasto por afio. TCy—p + TDy_,

Area disponible a Cantidad de hectdreas de bosque disponible B — AP ha/yr Auxiliar

deforestar (ADD) para deforestar en un periodo de tiempo.

Area protegida (AP) Cantidad de hectareas de bosques protegidas N/A ha Parametro
por afno.

Abandono de Cultivo a Cantidad de hectédreas de cultivos que se Max(0 < Ha >»>; Min(ADB — B; ()) ha/yr Auxiliar

bosque convierten en bosque por abandono. TC._p + TD._p,

Abandono de pasto a Cantidad de hectareas de pastos que se Max(0 < Ha >»>; Min(ADB — B; P)) ha/yr Auxiliar

bosque convierten en bosque por abandono. TCp_p + TDy_p

Cambio de cobertura de Cantidad de hectdreas de pasto que se Max(0 < Ha >»; Min(ADC — C; P)) ha/yr Auxiliar

Pasto a Cultivo

convierten a cultivo

TCp—c + TDp_,
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Cambio de cobertura de Cantidad de hectdreas de cultivo que se Max(0 < Ha >»; Min(ADP — P;C)) ha/yr Auxiliar
Cultivo a pasto convierten a pasto TCc_p + TDc_p
Tiempo de conversién Tiempo fisico necesario para convertir la N/A yr Pardmetro
de bosque a cultivos cobertura de bosque a cultivo
(TCp-c)
Tiempo de conversion Tiempo fisico necesario para convertir la N/A yr Parametro
de cultivo a bosque cobertura de cultivo a bosque
(TCc_p)
Tiempo de conversion Tiempo fisico necesario para convertir la N/A yr Parametro
de bosque a pasto cobertura de bosque a pasto
(TCpy-p)
Tiempo de conversion Tiempo fisico necesario para convertir la N/A yr Parametro
de cultivo a pasto cobertura de cultivo a pasto
(TCc—p)
Tiempo de conversién Tiempo fisico necesario para convertir la N/A yr Pardmetro
de pasto a bosque cobertura de pasto a bosque
(Tcp—b)
Tiempo de conversion Tiempo fisico necesario para convertir la N/A yr Parametro
de pasto a cultivo cobertura de pasto a cultivo
(TCp-)
Tiempo de toma de Tiempo necesario para el proceso de toma de N/A yr Parametro
decisiones para decisiones para convertir bosque a cultivo
convertir bosque a
cultivos (TDy,_,)
Tiempo de toma de Tiempo necesario para el proceso de toma de N/A yr Parametro
decisiones para decisiones para convertir bosque a pasto
convertir bosque a
pasto (TDp_p)
Tiempo de toma de Tiempo necesario para el proceso de toma de N/A yr Parametro

decisiones para

decisiones para convertir cultivo a bosque
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convertir cultivos a
bosque (TD._p)
Tiempo de toma de Tiempo necesario para el proceso de toma de N/A yr Pardmetro
decisiones para decisiones para convertir cultivo a pasto
convertir cultivo a pasto
(TDc—p)
Tiempo de toma de Tiempo necesario para el proceso de toma de N/A yr Parametro
decisiones para decisiones para convertir pasto a bosque
convertir pasto a
bosque (TD,_p)
Tiempo de toma de Tiempo necesario para el proceso de toma de N/A yr Parametro
decisiones para decisiones para convertir pasto a cultivo
convertir pasto a cultivo
(’TDI,_C)
Area deseada de Cantidad de hectdreas indicativa de Bosque %Cp x AV ha Auxiliar
Bosque (ADB) de acuerdo a las preferencias del tomador de
decisiones
Area deseada de Cultivo Cantidad de hectareas indicativa de Cultivo %C,. x AV ha Auxiliar
(ADC) de acuerdo a las preferencias del tomador de
decisiones
Area deseada de pasto Cantidad de hectéreas indicativa de Pasto de %Cp *x AV ha Auxiliar
(ADP) acuerdo a las preferencias del tomador de
decisiones
Area Variable (AV) Cantidad de hectareas susceptibles a cambio AT — AP ha Auxiliar
de cobertura
Area Total (AT) Cantidad de hectareas totales B+C+P ha Auxiliar
%Conversion a Bosque Porcentaje de area indicativa de Bosque del Exp(¥3_, BiPg) % Auxiliar

(%Cpg)

area total de acuerdo a las preferencias del
tomador de decisiones

%Cp =

l3=1ExP(Z?=1 BiP)
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%Conversién a Cultivo Porcentaje de drea indicativa de Cultivo del %, = Exp(¥i_, BiP.) % Auxiliar
(%C,) area total de acuerdo a las preferencias del ¢ 3 Exp(Xi, BiP)

tomador de decisiones
%Conversion a Pasto Porcentaje de area indicativa de Pasto del %C, = Exp(X3,BiPp) % Auxiliar
(%Cp) area total de acuerdo a las preferencias del P TSI Exp(Xi, BiP)

tomador de decisiones
Peso asociado con Peso que se le atribuye al criterio de N/A % Parametro
Beneficio Reales (Bgr) Beneficio Reales en el proceso de toma de

decisiones
Peso asociado con Peso que se le atribuye al criterio de N/A % Parametro
Tradicién/Cultura (Br/c) Tradicidn/Criterios en el proceso de toma de

decisiones
Peso asociado con Peso que se le atribuye al criterio de Riesgo N/A % Pardmetro
Riesgo (Br) en el proceso de toma de decisiones

Modulo Econédmico

Beneficios reales de Beneficios Netos Econdmicos generados por I, — CT, S/yr Auxiliar
Bosque (BRB) Bosque
Beneficios reales de Beneficios Netos Econémicos generados por Iog — CTyy S/yr Auxiliar
Agricultura (BRA) Agricultura asociado a la cobertura de cultivo
Beneficios reales de Beneficios Netos Econémicos generados por lgq = CTyq S/yr Auxiliar
Ganaderia (BRG) Ganaderia asociado a la cobertura de pasto
%Hectarea de Papa Porcentaje de drea de cultivo con dedicacion N/A % Parametro
(%HP) a Papa
%Hectdrea de Tomate Porcentaje de drea de cultivo con dedicacion N/A % Parametro
de arbol (%HT) a Tomate de arbol
Productividad Papa (PP) Rendimiento del cultivo de Papa por hectarea N/A kg/ha/yr Parametro
Productividad Tomate Rendimiento del cultivo de Tomate de arbol N/A kg/ha/yr Parametro

de arbol (PT)

por hectarea
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Hectareas de Papa (HP) Cantidad de hectdreas netas dedicada al %HP * C ha Auxiliar
cultivo de Papa
Hectareas of Tomate de Cantidad de hectareas netas dedicada al %HT * C ha Auxiliar
arbol (HT) cultivo de tomate de arbol
Cantidad de Papa (QP) Cantidad en kilogramos de papa por afio HP x PP kg/yr Auxiliar
Cantidad de Tomate de Cantidad en kilogramos de tomate de arbol HT = PT kg/yr Auxiliar
arbol (QT) por afio
Precio Papa (Pp) Precio de la Papa. N/A S/kg Pardmetro
Precio Tomate de arbol Precio del tomate de arbol. N/A S/kg Parametro
(Pta)
Ingresos por Papa (I) Ingresos generados por la produccién de QP = B, S/yr Auxiliar
Papa.
Ingresos por Tomate de Ingresos generados por la produccién de QT * Pyq S/yr Auxiliar
arbol (I4) Papa.
Ingresos totales de Ingresos totales generados por la Agricultura. Iy + 1y S/yr Auxiliar
agricultura (I g)
Costos totales de papa Costos totales para la produccion de Papa por CAPEX de papa + OPEX de papa S/(yr*ha) Auxiliar
por hectérea (CT,) hectdrea.
Costos totales de Costos totales para la produccidon de Tomate CAPEX de tomate de arbol + OPEX de tomate S/(yr*ha) Auxiliar
tomate de &rbol por de arbol por hectérea. de arbol
hectarea (CT,,)
Costos totales de Costos totales asociados a la Agricultura (CT, * HP) + (CT,, * HT) S/yr Auxiliar
agricultura (CTg4)
Costos de Capital Son inversiones de capital que generan J * InvCosts S/ha Auxiliar
(CAPEX) beneficio para el productor. 1-Q+n"
Costos de Inversion Es el gasto monetario que se incurren en la N/A S/ha Auxiliar
(InvCosts) adquisicion de los activos necesarios para
poner el proyecto en funcionamiento
j La tasa de descuento es un factor financiero N/A % Parametro
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valor actual de un capital futuro o para
evaluar proyectos de inversién. En el modelo
se considera como el WACC (Tasa de interés
del costo del capital) para el caso
colombiano.
Tiempo de vida (TV) Periodo de tiempo que dura la inversién de N/A yr Parametro
capital
Costos de Operacién Son los costos necesarios para producir un CF+CV S/ha Auxiliar
(OPEX) bien o servicio.
Costos fijos (CF) Son aquellos que se generan sin importar cual N/A $/ha Parametro
sea el nimero de unidades de bienes o
servicio producidas, es decir, sin estar ligados
al volumen de actividad.
Costos variables (CV) Son aquellos en que se incurre, sélo si se N/A S/ha Pardmetro
desarrolla la actividad y, como consecuencia
de ella, se genera un bien o una unidad de
servicio.
Cabezas de ganado por Rendimiento de cabeza de ganado por N/A vaca/ha Parametro
Hectérea (CQG) hectérea
Inventario bovino (IB) Cantidad de cabezas de ganado totales CG=*P vaca Auxiliar
Dias de lactancia por Dias en el afo que la cabeza de ganado N/A da/yr Parametro
afio (DL) produce leche
Cantidad de leche total Cantidad de leche en litros IB * DL x PL I/da Auxiliar
(Qr)
Productividad de leche Rendimiento de producciéon de leche por N/A |/da/vaca Parametro
(PL) cabeza de ganado por dia
Precio leche (PI) Precio de la leche por litro N/A S/l Parametro
Ingresos totales por Ingresos totales generados por la Ganaderia QL = P, S/da Auxiliar
ganaderia (I 44)
Costos totales de Costos totales asociados a la ganaderia CAPEX de ganaderia + OPEX de ganaderia S/da Auxiliar

ganaderia
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Ingresos por bosques Ingresos recibidos por conservacién N/A S/ha Pardmetro
(Ip)
Costos totales por Representa el costo de operacién del bosque 0 S/ha Auxiliar
bosques
Modulo Servicios Ecosistémicos

Componente Hidrolégico
Almacenamiento Capilar Es el tanque que representa la interceptacion mm Nivel
(cs) de lluvia por la vegetacion, la detencion de

agua en depresiones del terreno y el agua

gue se retiene en el nivel superior del suelo

por fuerzas capilares y que es utilizada por las

plantas para sus procesos fisioldgicos.
Humedad a capacidad Se refiere a la cantidad relativamente N/A mm Pardmetro
de campo (HFC) constante de agua que contiene un suelo

saturado después de 48 horas de drenaje
Humedad a punto de Es el punto de humedad minima en el cual N/A mm Parametro
marchitez (HPW) una planta no puede seguir extrayendo agua

del suelo y no puede recuperarse de la

pérdida hidrica aunque la humedad

ambiental sea saturada
Capacidad de HFC — HPW mm Auxiliar
almacenamiento de
agua en el suelo (WSCS)
Capacidad de N/A mm Parametro
almacenamiento de
agua en la cobertura
(wscq)
Capacidad maxima del Es la capacidad maxima de almacenamiento WSCS + WScCC mm Auxiliar

almacenamiento capilar
(MCSC)

capilar
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Evapotranspiracion Real Es la cantidad de agua que es efectivamente ] cs \*¢ mm/yr Auxiliar
(ETR) evaporada desde la superficie del suelo y Min <ETP (m) ’CS>
transpirada por la cubierta vegetal.
Evapotranspiracién Se refiere a la cantidad de agua que podria N/A mm/yr Parametro
Potencial (ETP) evapotranspirarse si las disponibilidades de
agua son ilimitadas
Precipitacién (PT) Es cualquier producto de la condensacion del N/A mm Parametro
vapor de agua atmosférico que se deposita
en la superficie de la Tierra
D1 Es la cantidad de agua que entra en el tanque ] CS \* mm/yr Auxiliar
de “Almacenamiento Capilar” Min (PT (1 h m>  MESC + CS)
Exceso de humedad (EP) Es la cantidad de agua que no alcanza ser PT-D1 mm/yr Auxiliar
interceptada por el almacenamiento capilar
ni evapotranspirada
Almacenamiento Es el tanque que representa el agua que llega mm Nivel
superficial (SS) a la superficie del terreno y que drena como
escorrentia superficial sobre la ladera
Infiltracién (It)! Es la cantidad de agua que desciende del Min(Ks, EP) mm/yr Auxiliar
tanque “Superficial Storage” al interior del
suelo
Conductividad Representa la mayor o menor facilidad con la N/A mm/hr Parametro
hidraulica saturada (Ks) que la superficie del suelo deja pasar el agua
por unidad de area transversal a la direccién
del flujo
Tiempo de residencia Tiempo medio que una molécula de agua N/A da Parameter
del agua superficial en pasa en el almacenamiento superficial
el suelo (TTgyy)
Alfa, 1 da™ Auxiliar

Trup
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Escorrentia superficial SS mm/da Auxiliar
(ES) Ir ((Timestep +EP—It = Alfa, + SS)
mm
>0« —
yr
»; Alfa, » SS; EP
SS
Timestep —It
Almacenamiento sub- Es el tanque que representa el agua que se mm Nivel
superficial (FW) acumula como agua freatica mientras va
circulando en direccién de la pendiente por el
interior de la capa superior del suelo.
Capacidad de Representa la mayor o menos facilidad con la N/A mm/da Pardmetro
percolacidn (Kp) que el agua atraviesa los poros del suelo
Percolacion (Pt) Es la cantidad de agua que desciende del Min(Kp, Infiltration) mm/hr Auxiliar
tanque “Almacenamiento sub-superficial”
por el interior del suelo
Escorrentia Sub- FW mm/da Auxiliar
superficial (ESS) If ((W +1It — Pt —Alfa, « FW)
mm
>0 —
yr
»; Alfa, x FW; It
+ Timestep B Pt)
Tiempo de residencia Tiempo medio que una molécula de agua N/A da Parametro
del agua sub-superficial pasa en el almacenamiento sub-superficial
en el suelo (TTgyp_sup)
Alfa, 1 da* Auxiliar
Trsub—sup
Acuifero Es el tanque que representa el mm Nivel

almacenamiento de agua en el acuifero y que
drena como flujo base hacia la red de drenaje
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VARIABLE DEFINICION ECUACION UNIDADES TIPO DE VARIABLE
Pérdidas subterraneas Es la cantidad de agua que desciende del mm/yr Pardmetro
(UL) tanque “Acuifero” por el interior del suelo
Tiempo de residencia Tiempo medio que una molécula de agua da Pardmetro
del agua subterranea en pasa en el almacenamiento subterraneo
el suelo (TTgyupt)

Alfas 1 da? Auxiliar
Trsuht
Flujo base (FB) Aquifer ) mm/da Auxiliar
I ((W+Pt—Alfa3 * Aquifer

mm
— UL) >0 —

yr
»; Alfa, * Aquifer; Pt

Aquifer
Timestep
Oferta agua superficial ES + ESS+FB m3/seg Auxiliar
Componente Erosion Hidrica
Factor de Erosividad (R) Este factor se define como el producto de dos If (PT > 1240 < mmn N/A Auxiliar
caracteristicas de la lluvia que explican el yr

>»; —8,831 + 0,0071263

impacto que ésta tiene en la generacién del « PT; 0,00001193

proceso erosivo. Las caracteristicas son « PTA1,70148)

energia cinética y la intensidad maxima.
Factor de Erodabilidad Este factor representa la susceptibilidad que N/A N/A Parametro
(K) exhibe un suelo a la erosiéon como producto

de algunas de sus caracteristicas intrinsecas.
Factor Topografico (LS) Este factor es calculado como el producto de N/A N/A Parametro

dos caracteristicas del relieve ya analizadas
desde la dptica de las pérdidas de suelo: la
longitud de la ladera (L) y la inclinacién de la
misma o pendiente (S).
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VARIABLE

DEFINICION

ECUACION

UNIDADES

TIPO DE VARIABLE

Factor de vegetacion (C)

Factor de practicas de
manejo (P)

Erosion Hidrica

Potencial (P Erosion)

Erosidn Hidrica Actual

Tradicién asociada a
conservacion

Tradicién asociada a la
agricultura

Tradicién asociada a la
ganaderia

Este factor recoge la influencia que tiene la
vegetacion sobre las pérdidas de suelo,
controlando tanto la energia cinética de las
gotas de lluvia al caer sobre la superficie del
terreno, como la velocidad de las aguas de
escorrentia, efecto que ya habia sido tratado
como de regulacion.

Este factor recoge el efecto que tienen las
diferentes practicas de conservacidon de
suelos en las pérdidas del mismo.

Es la erosién generada por el efecto
combinado de varios factores fisicos como el
clima, la topografia del terreno y el material
gue conforma los suelos del lugar.

Es la erosion generada luego de incorporar el
uso de la tierra.

Madulo Socio-Cultural

Nivel de tradicion de la zona asociado a
conservacioén. Esta variable tiene relacién con
los valores de no uso de los servicios
ecosistémicos que presta la cobertura de
bosque.

Nivel de tradicion de la zona asociado la
agricultura. Esta variable tiene relacién con
los valores de no uso de los servicios
ecosistémicos que presta la cobertura de
cultivo.

Nivel de tradicion de la zona asociado al
pasto. Esta variable tiene relacién con los

N/A

N/A

R+*KxLS

P Erosion = C « P

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

ton/(ha*yr)

ton/(ha*yr)

N/A

N/A

N/A

Parametro

Parametro

Auxiliar

Auxiliar

Parametro

Parametro

Parametro



170 Anexo A
VARIABLE DEFINICION ECUACION UNIDADES TIPO DE VARIABLE
valores de no uso de los servicios
ecosistémicos que presta la cobertura de
cultivo.
Incentivos para Existencia de incentivos que se encuentran N/A N/A Parametro
conservacién vigentes en la zona para la conservacion
Incentivos para Existencia de incentivos que se encuentras N/A N/A Parametro
agricultura vigentes en la zona para la agricultura
Incentivos para Existencia de incentivos que se encuentran N/A N/A Parametro
ganaderia vigentes en la zona para la ganaderia
Presencia de Existencia de instituciones econdmicas que N/A N/A Parametro
instituciones impulsan actividades de conservacién
econdmicas para
conservacién
Presencia de Existencia de instituciones econdmicas que N/A N/A Parametro
instituciones impulsan la comercializacion de productos
econdémicas para agricolas
agricultura
Presencia de Existencias de instituciones econdmicas que N/A N/A Parametro
instituciones impulsan la comercializacidn de productos
econdmicas para lacteos
ganaderia
Poblacién (HAB) Cantidad de habitantes por zona hab Nivel
Tasa de crecimiento N/A % Parametro
poblacional
Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para (RAP = HP) + (RAT = HT) m3/yr Auxiliar
Agricultura el sector Agricultura + (RAPAST * P)
Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para HAB * CSP « RAHAB m3/yr Auxiliar
consumo domestico sector domestico
Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para RAVACA + IB m3/yr Auxiliar

ganaderia

el sector ganadero
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VARIABLE DEFINICION ECUACION UNIDADES TIPO DE VARIABLE

Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/yr Pardmetro
generacion eléctrica con la generacidn eléctrica con retorno
retorno
Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/yr Parametro
generacién eléctrica sin la generacidn eléctrica sin retorno
retorno
Demanda de agua Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/yr Parametro
Sector Industrial el sector industrial
Demanda de agua Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/yr Parametro
Sector Servicios el sector servicios
Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/yr Parametro
Porcicultura el sector porcicultura
Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/yr Pardmetro
Avicultura el sector avicultura
Demanda de agua por Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/yr Pardmetro
Acuicultura el sector acuicultura
Requerimiento Cantidad de agua requerida para Ia N/A m3/(ha*yr) Parametro
promedio de agua para produccién de papa por hectarea por afio
papa (RAP)
Requerimiento Cantidad de agua requerida para Ia N/A m3/(ha*yr) Parametro
promedio de agua para produccién de tomate de arbol por hectarea
tomate de arbol (RAT) por afio
Requerimiento Cantidad de agua requerida para la N/A m3/(ha*yr) Parametro
promedio de agua para produccién de pasto por hectarea por afio
pasto (RAPAST)
Cobertura de servicios Porcentaje de cobertura de servicios publico N/A % Parametro
publicos (CSP) de acueducto en la zona
Requerimientos de agua Cantidad de agua requerida por persona para N/A m3/(da*hab) Parametro

por persona (RAHAB)

llevar una condicién de vida digna
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VARIABLE DEFINICION ECUACION UNIDADES TIPO DE VARIABLE
Requerimiento de agua Cantidad de agua requerida en la cuenca para N/A m3/(da*vaca) Pardmetro

por cabeza de ganado
(RAVACA)

la produccion de leche
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ANEXO B. VALORES INICIALES Y PARAMETROS INCLUIDOS EN LA MODELACION DEL SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO

En la Tabla 1-B se listan los valores iniciales de las variables y los valores de los pardmetros que fueron incluidos en el modelo de simulacién
propuesto para la cuenca de Rio Grande.

Tabla 1-B. Valores iniciales y pardmetros incluidos en la modelacidn del Sistema socio-ecolégico.

PARAMETROS ZONA 1 ZONA 2 ZONA3 ZONA 4 UNIDADES

Moédulo Natural
Areas protegidas® 9085,662 9894,8 15667,12 440 Ha
Tiempo de conversion de Cultivo a Bosque 5 7,58 7,58 5,0 yr
Tiempo de conversion de Bosque a Cultivo 1 1,9 1,9 1,0 yr
Tiempo de conversion de Bosque a Pasto 1 1,8 1,8 1,0 yr
Tiempo de conversion de Pasto a Bosque 5 6,0 6,0 5,0 yr
Tiempo de conversion de Pasto a Cultivo 1 2,6 2,6 1,0 mo
Tiempo de conversiéon de Cultivo a Pasto 1 1,6 1,6 1,0 wk
Tiempo de toma de decisiones para convertir Cultivo a Bosque 0,5 1,0 1,02 0,5 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir Bosque a Cultivo 3,7 1,5 1,5 3,7 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Bosque a Pasto 5 1,9 1,88 5,0 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Pasto a Bosque 0,5 1,8 1,77 0,5 yr
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Pasto a Cultivo 5,16 12,0 12,0 5,2 mo
Tiempo de toma de decisiones para convertir de Cultivo a Pasto 4,6 12,0 12,0 4,6 mo

Médulo Econémico
%Hectarea de Papa 21% 16% 16% 73% %
%Hectarea de Tomate de arbol 74% 70% 70% 14% %
Productividad Inicial de Papa 17663,19 18710 18710 17663,19 kg/Ha

46 *Esta informacién no aplica desde el afio 0 de la simulacién. Para la zona 1, |la cantidad de areas protegidas entra en consideracién desde el afio 2010 cuando
se declara el Distrito de Manejo Integrado. Para la zona 2 y 3, la cantidad de areas protegidas entra en consideracién desde el afio 2015 cuando se declara el
Sistema Local de Areas Protegidas (SILAP).
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PARAMETROS ZONA1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 UNIDADES
Productividad Inicial de Tomate de arbol 39350 39350 39350 39350 kg/Ha
Tasa de descuento para Papa 5,5 5,5 5,5 5,5 %
Tasa de descuento para Tomate de arbol 5,5 5,5 5,5 5,5 %
Tiempo de vida para Papa 5,5 5,5 5,5 5,5 mo
Tiempo de vida para Tomate de arbol 3 3 3 3 yr
Ingreso total para Bosque por Hectdrea 0 0 0 0 S/Ha
Dias de lactancia por afio 305 305 305 305 da
Cabezas de ganado por hectéarea 3,7 3,7 3,7 3,7 Vaca/Ha
Productividad de Leche 16,46 16,46 16,46 16,46 |/vaca/da
Tasa de descuento para Leche 5,5 5,5 5,5 5,5 %
Tiempo de vida para ganaderia 7 7 7 7 yr
Cobertura de servicios publicos 75 69 69 81 %
Tasa de crecimiento para la poblacidn 0,95 1,05 1,05 2,05 %

Médulo de Servicios Ecosistémicos
Humedad a capacidad de campo para Bosque 166,28 166,28 166,28 166,28 mm
Humedad a capacidad de campo para Cultivos 79,88 79,88 79,88 79,88 mm
Humedad a capacidad de campo para Pasto 143,25 143,25 143,25 143,25 mm
Humedad a punto de marchitez para Bosque 91,35 91,35 91,35 91,35 mm
Humedad a punto de marchitez para Cultivos 43,89 43,89 43,89 43,89 mm
Humedad a punto de marchitez para Bosques 78,71 78,71 78,71 78,71 mm
Capacidad de almacenamiento de agua en la cobertura de 280,385 280385 280385 280,385 mm
Bosque
Cap'fzcidad de almacenamiento de agua en la cobertura de 135,79 135,79 135,79 135,79 mm
Cultivos
Capacidad de almacenamiento de agua en la cobertura de Pasto 322,88 322,88 322,88 322,88 mm
Capacidad de saturacion Hidraulica 29,37 20 20 29,37 mm/da
Capacidad de Percolacién 3,47 2,7 2,7 3,47 mm/da

Tiempo de residencia de agua superficial 1,12 1 1 1,12 da
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PARAMETROS ZONA1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 UNIDADES
Tiempo de residencia de agua subsuperficial 3 7 7 3 da
Tiempo de residencia de agua subterranea 137,06 120 120 137,06 da
Factor de Erodabilidad 0,035 0,031 0,031 0,035 N/A
Factor Topografico 9,47 9,47 9,47 9,47 N/A
Factor de Vegetacidn para Cultivos 0,435 0,435 0,435 0,435 N/A
Factor de Vegetacion para Bosques 0,017 0,017 0,017 0,017 N/A
Factor de Vegetacidn para Pasto 0,13 0,13 0,13 0,13 N/A
Factor de Practica de Manejo 1 1 1 1 N/A

Mddulo Socio-Cultural
Peso asociado con Beneficios Reales 85 85 85 85 %

Peso asociado con Riesgos 5 10 10 10 %

Peso asociado con Tradicion 10 5 5 5 %
Tradicion/Cultura asociado con Cultivos 1 0 3 4 N/A
Tradicidn/Cultura asociado con Bosques 5 3 4 4 N/A
Tradicion/Cultura asociado con Pastos 3 5 5 2 N/A
Demanda de agua para el Sector Servicios 2,148 1,836 1,836 2,148 Millones m3/yr
Demanda de agua para el Sector Industrial 0,451 0,186 0,186 0,451 Millones m3/yr
Demanda de agua para Avicultura 4,390 0,094 0,094 4,390 Millones m3/yr
Demanda de agua para Porcicultura 4,799 6,790 6,790 4,799 Millones m3/yr
Demanda de agua para Acuicultura 1,411 2,985 2,985 1,411 Millones m3/yr
Demanda de agua para la generacién eléctrica sin retorno 18,746 304,281 304,281 18,746  Millones m3/yr
Demanda de agua para la generacion eléctrica con retorno 120,016 282,717 282,717 120,016 Millones m3/yr
Requerimiento de Agua para Papa 0 0 0 0 m3/(Ha*yr)
Requerimiento de Agua para Tomate de arbol 5,63 5,63 5,63 5,63 m3/(Ha*yr)
Requerimiento de Agua para Pasto 67,4 67,4 67,4 67,4 m3/(Ha*yr)
Requerimiento de Agua por persona 0,082 0,153 0,153 0,074 m3/(da*Hab)
Requerimiento de Agua por Cabeza de Ganado 0,1375 0,1375 0,1375 0,1375 m?3/(da*vaca)
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ANEXO C. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD
PARA EL SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO

En la Tabla 1-A se plantean los escenarios que se tienen en cuenta para analizar diferentes
combinaciones en la importancia de cada uno de los capitales con el fin de observar cambios en las
trayectorias del indicador de sostenibilidad del SSE.

Tabla 1-A. Combinaciones de la importancia de cada una de los capitales dentro del indicador

Indicador de sostenibilidad

Escenarios Capital Natural Capital Social Capital Econémico
#1 0,333 0,333 0,333
#2 0,60 0,20 0,20
#3 0,20 0,60 0,20
#4 0,20 0,20 0,60

En la Figura 1-A se observan los resultados obtenidos. Los escenarios 3 y 4 representan los casos
donde se experimentan los cambios mas notorios. Cuando las contribuciones del capital social
representan el mayor peso en el indicador de sostenibilidad, el indicador de sostenibilidad puede
incrementar entre 16,62% y 19,56% en promedio para todas las zonas en comparacién con el
escenario 1 que se uso para esta investigacién. Lo anterior sucede debido a que el capital social para
el SSE de estudio estd compuesto por la presencia de instituciones econdmicas como variable proxy
a los procesos de agremiacién, y en la cuenca existen diferentes cooperativas por ejemplo Colanta
y Alpina, juntas de accion comunal y presencia de la autoridad ambiental. Esto genera un aporte
fuerte al indicador.

Por el contrario, cuando las contribuciones del capital econdmico representan el mayor peso, el
indicador disminuye hasta un 7,35% y 4,30% para las zonas 1y 4, y un 10,79% y 16,27% para las
zonas 2 y 3. Esto se debe a que el capital econdmico es una funcidon que depende de los beneficios
e incentivos econdmicos de las actividades econdmicas asociadas a las coberturas que se consideran
en la cuenca (conservacion, agricultura y ganaderia), y en el SSE no se generan ingresos ni incentivos
por conservacién bajo el escenario tendencial. Esto ultimo se traduce en un aporte nulo de estas
variables, reduciendo las contribuciones de este capital en comparacién con los demas capitales.
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Figura 1-A. Trayectorias del indicador de sostenibilidad de la cuenca del Rio Grande en el analisis de
sensibilidad.



