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RESUMEN

En Colombia la ganaderia es una actividad productiva que se distribuye por todo el territorio
nacional, generando en muchos casos, externalidades ambientales negativas. Los sistemas
silvopastoriles son una alternativa para cambiar la ganaderia tradicional en una actividad méas
rentable y con menos impacto ambiental. En el periodo 2003 a 2007 se desarrolld en
Colombia, Costa Rica y Nicaragua el proyecto enfoques silvopastoriles integrados para el
manejo de ecosistemas, financiado con recursos del Fondo Global Ambiental (GEF), el cual
promovié la adopcidon de sistemas silvopastoriles mediante el Pago por Servicios Ambientales
(PSA).

El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto del PSA y la Asistencia Técnica (AT) en
esquemas de pago de 2 y 4 afios, sobre la adopcion y permanencia de sistemas silvopastoriles
implementados durante el proyecto en Colombia. Se trabajo con un grupo de 104 fincas, 75
fincas con PSA y 29 fincas sin PSA. Las fincas se caracterizaron empleando variables
seleccionadas de una encuesta socio-econdmica desarrollada en el afio 2003. A las fincas se
les realizd el monitoreo anual de cambios en los usos del suelo durante el periodo 2003 al
2007, y fue actualizado para el afio el 2011. Los sistemas silvopastoriles evaluados fueron las
pasturas con arboles, bancos forrajeros, silvopastoril intensivo, cercas vivas y usos de
conservacién como bosques riberefios y otras areas de proteccion en la finca (bosque maduro,
bosque secundario, sucesion vegetal y guaduales). Los resultados de los cambios realizados
en los usos del suelo son las diferencias entre los afios 2003 a 2007 y 2003 a 2011. Para
conocer los determinantes que influenciaron la participacion de los productores en el
programa de PSA se realizaron regresiones probit. Para conocer las variables que explican la
adopcion de pasturas con arboles, bancos de forraje, silvopastoriles intensivos y cercas vivas
se realizaron regresiones lineales multiples. Para la evaluacién de impacto del PSA vy la
asistencia técnica en la adopcion y permanencia de las précticas silvopastoriles y la
contribucion en el indice de Servicios Ambientales se aplicaron técnicas de emparejamiento

(matching).

Se encontrd que la participacion en el programa de PSA estuvo influenciada por variables
socioecondémicas de la edad del propietario, biofisicas de area de la finca y la topografia del

terreno. Los usos del suelo predominantes en la finca en afio 2003, presentan tendencia a
VIl



influir negativamente en la probabilidad de participacion de los productores en el programa de
PSA. En la adopcion de précticas silvopastoriles, se encontr6 que las variables analizadas
explican la adopcion de los sistemas de pasturas con arboles y cercas vivas, mientras que para
las practicas de bancos de forraje y silvopastoril intensivo es mas reducido el nimero de
variables significativas. Se encontrd que el PSA y la asistencia técnica presentaron efecto en la
adopcion y permanencia de sistemas silvopastoriles. El esquema de PSA de 4 afios con AT,
present0d efecto positivo durante el periodo de pago en todas las practicas silvopastoriles
analizadas. En la permanencia se presento efecto positivo en la pastura con arboles, las cercas
vivas y el bosque riberefio. En el esquema de 2 afios con AT se encontré durante el periodo de
pago que hubo efecto en la reduccion de la pastura sin arboles, se incrementaron las pasturas

con arboles y las cercas vivas. Después de finalizado el pago no hubo evidencia de impacto.

Palabras clave: Colombia, evaluacion de impacto, PSA, participacién en PSA,

adopcion de sistemas silvopastoriles, permanencia de sistemas silvopastoriles, matching,



SUMMARY

In Colombia cattle ranching is a productive activity distributed throughout the country,
resulting in many cases in environmental externalities. Silvopastoral systems are an
alternative to change the traditional ranching into a profitable and less environmental impact
activity. The Regional Integrated Silvopastoral Ecosystem Management Project, was carried
out in Colombia, Costa Rica and Nicaragua, between 2003 to 2007 supported by the Global
Environment Facility (GEF). This project promoted the adoption of silvopastoral systems

through Payment for Environmental Services (PES).

The aim of this research was to evaluate the impact of PES and Technical Assistance (TA) in
payment schemes of 2 or 4 years, on the adoption and permanence of silvopastoral. We
worked with data collected in 104 farms, 75 in the PES groups and 29 in a control group. The
farms were characterized from selected variables of a socio-economic survey carried out in
2003. Annual monitoring of changes in land use were conducted during the period 2003 to
2007 and it was updated in 2011. Silvopastoral systems evaluated were pastures with trees,
fodder banks, intensive silvopastoral system, live fences and conservation uses such as
riparian forests and other protected areas at farm scale (mature forest, secondary forest, forest
succession and bamboo forest). The results of changes in land use were estimated from the
differences between the years 2003 to 2007 and from 2003 to 2011. Probit regressions were
performed to understand the determinants that influence the participation of producers in the
PSA program. Multiple linear regressions were performed to identify variables that influenced
the adoption of pasture with trees, fodder banks, live fences and intensive silvopastoral
systems. Matching techniques were used to assess impact of PES and TA in the adoption and
permanence of silvopastoral practices and their contribution to an Index of Environmental

Services.

It was found that participation in the PES program was influenced by socioeconomic variables
such as age of the owner, biophysical such as farm area and topography. The predominant
land use on the farm in 2003 influenced the probability of farmers to participate in the PES

program. In the adoption of silvopastoral systems, we found that most of the analyzed
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variables explained the adoption of systems such as pasture with trees and live fence, whereas
for fodder banks and intensive silvopastoral systems the number of significant variables was
more reduced. We found that PES and TA had effect on the adoption and permanence of all
silvopastoral systems. The PES of 4 years with TA shown a positive effect during the
payment period in all silvopastoral systems analyzed. We found also a positive effect on the
permanence of pasture with trees, live fences and riparian forest. PES scheme and TA to 2
years shown a significant effect in changing the pasture without trees areas into pasture with
trees and live fences during the payment period. After completion of the payment there was

no evidence of impact.

Keyword: Colombia, Impact evaluation, PES, participation in PES, adoption of
silvopastoral systems, matching techniques.
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1. INTRODUCCION

La ganaderia contribuye mediante el pastoreo a la degradacion ambiental. Se estima
que entre un 10% y 20% de los pastos y los pastizales del mundo presentan algin grado de
degradacion (FAO 2009 ). Generando externalidades negativas como la pérdida de
biodiversidad, emision de gases contaminantes, procesos de erosion y contaminacion de
fuentes de agua.

En Colombia, la ganaderia presenta un comportamiento similar al registrado
globalmente, esta presente en aproximadamente el 34% del territorio nacional y dentro del
area de frontera agricola representa el 76%. Existe un inventario de 23 millones de cabezas de
ganado bovino en aproximadamente 40 millones de hectareas. Se calcula que solamente el
50% del &rea destinada a ganaderia se encuentra en zonas aptas para esta actividad. La
ganaderia extensiva ha ocupado las areas de produccion agricola y de uso forestal (Fedegan
2006).

En respuesta a esta situacion, la ganaderia tradicional debe cambiar la tendencia de
degradacion mediante la implementacion de sistemas silvopastoriles (Murgueitio et al. 2010).
Reconociendo esta alternativa, en el Plan Estratégico de la Ganaderia Colombiana 2019
(PEGA) se plantean como metas principales reducir en 10 millones de hectéareas el area
dedicadas a pasturas, y duplicar el hato ganadero a 48 millones de cabezas, a través de la
implementacidn de estrategias como los sistemas silvopastoriles (Fedegan 2006).

El Pago por Servicios Ambientales (PSA) como instrumento econdémico, permite
generar opciones de mercado para los servicios eco sistémicos que proveen los paisajes
productivos (Rapidel et al. 2011). Mediante el PSA también se pueden promover sistemas
amigables para la generacidn de los servicios eco sistémicos, entre ellos, el establecimiento de
los sistemas silvopastoriles. Un ejemplo es el caso de Costa Rica, donde recientemente se
incorporo a los sistemas agroforestales en el programa de PSA nacional (Pagiola 2008).

En Colombia, Costa Rica y Nicaragua se desarrollé entre 2003 y 2007 el Proyecto GEF
Enfoques silvopastoriles integrados para el manejo de ecosistemas. Con esta iniciativa se
promovié a través del pago por servicios ambientales cambios en los usos de la tierra de
fincas ganaderas, hacia el establecimiento de sistemas silvopastoriles y la proteccién de

bosques. Con estas practicas se logré mejorar los servicios ambientales de conservacion de la



biodiversidad y almacenamiento de carbono, asi como la productividad del sistema finca
(Pagiola et al. 2004).

Una evaluacion de impacto para el proyecto Enfoques silvopastoriles permitiria
analizar si la adopcion y permanencia de los sistemas silvopastoriles se debié al PSA y no a
otros factores. El efecto del PSA ha sido estudiado en la conservacion y deforestaciéon de
programas nacionales como el de Costa Rica. En los programas de PSA enfocados a
agropaisajes no se cuenta con experiencias de evaluacion de impacto.

En esta investigacion se evalu6é el impacto del pago por servicios ambientales y la
Asistencia Técnica (AT) en esquemas de pago de 2 y 4 afios, sobre la adopcion y permanencia
de sistemas silvo-pastoriles implementados durante el proyecto GEF Enfoques silvopastoriles.
Entre las tecnologias silvopastoriles evaluadas se encuentran las pasturas con arboles, bancos
forrajeros, silvopastoril intensivo, cercas vivas y usos de conservacion como bosques
riberefios y otras areas de proteccion (bosque maduro, bosque secundario, sucesion vegetal y
guaduales).

Se trabaj6 con un grupo de 104 fincas, 75 fincas con PSA y 29 fincas sin PSA. Las
fincas se caracterizaron empleando variables seleccionadas de una encuesta socio-econémica
desarrollada en el afio 2003. A las fincas se les realiz6 el monitoreo anual de cambios en los
usos del suelo durante el periodo 2003 al 2007, y fue actualizado para el afio el 2011. Los
resultados de los cambios realizados en los usos del suelo se presentan mediante diferencias
entre los afios 2003 a 2007 y 2003 a 2011.

Para el desarrollo de la evaluacion es necesario entender qué variables influyen para
que los productores ganaderos participen en el programa de PSA silvopastoril. En el proceso
de adopcion fueron identificadas caracteristicas que definen las preferencias de los
productores para implementar las préacticas silvopastoriles. Posteriormente, en la evaluacion
de impacto se emplearon las variables identificadas en la participacion y se definio el efecto
del PSA en el desarrollo de las practicas silvopastoriles y el aporte al indice de servicios
ambientales, durante el periodo de duracion del proyecto y cuatro afios después de terminado.

Para conocer los principales determinantes que influencian la participacion de los
productores en el programa de PSA se realizaron regresiones probit. Para conocer las
variables que influyen en la adopcion de pasturas con arboles, bancos de forraje,
silvopastoriles intensivos y cercas vivas se realizaron regresiones lineales multiples. Para la

evaluacion de impacto del PSA y la asistencia técnica en la adopcion y permanencia de las
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practicas silvopastoriles y la contribucion en el indice de Servicios Ambientales se aplicaron
técnicas de emparejamiento (matching).

En los resultados se encontré que la participacion en el programa de PSA estuvo
influenciada por variables socioeconomicas de la edad del propietario, biofisicas de area de la
finca y la topografia del terreno. Los usos del suelo predominantes en la finca en el afio 2003,
presentaron tendencia a influir negativamente en la probabilidad de participacion de los
productores en el PSA. En el PSA de 2 afios fueron significativos estadisticamente los usos de
pastura degradada, pastura sin arboles, cercas vivas y bosque riberefio. En el PSA de 4 afios se
encontrd que influyeron negativamente los cultivos agricolas y el bosque riberefio.

En la adopcion de practicas silvopastoriles, se encontrd que las variables analizadas
explican la adopcion de los sistemas de pasturas con arboles y cercas vivas, mientras que para
las practicas de bancos de forraje y silvopastoril intensivo es mas reducido el nimero de
variables significativas. No vivir en la finca influye en que se adopten mas cercas vivas. La
topografia ondulada influye en que se adopten cercas vivas y pastura con arboles. La carga
animal influye en el en que se adopten pasturas con arboles, cercas vivas y silvopastoril
intensivo. EIl area de bosque riberefio influye en que se reduzca la pastura con arboles y se
incremente el banco forrajero.

Se encontré que el PSA y la asistencia técnica presentaron efecto en la influencia en la
adopcion y permanencia de sistemas silvopastoriles. EI esquema de PSA de 4 afios con AT,
presentd efecto positivo durante el periodo de pago en todas las practicas silvopastoriles
analizadas. En la permanencia se presentd efecto positivo en la pastura con arboles, las cercas
vivas y el bosque riberefio. En el esquema de 2 afios con AT se encontro que durante el
periodo de pago hubo efecto en la reduccion de la pastura sin arboles, se incrementaron las
pasturas con arboles y las cercas vivas. Después de finalizado el pago no hubo evidencia de
impacto.

Para el indice de Servicios Ambientales se encontr6 que esta metodologia tiene
relacion directa con el uso del suelo y que mantiene el mismo comportamiento que el
encontrado en la evaluacién de impacto, es decir, que el PSA contribuye a incrementar el
indice de carbono y biodiversidad en los sistemas silvopastoriles cuando se realiza el pago
durante 4 afios y que estos niveles, aunque se reducen en su efecto, son significativos en la

permanencia de la pastura con arboles, la cercas vivas y el bosque riberefio.



En forma general se encontrd6 que el Proyecto GEF Enfoques silvopastoriles fue
exitoso en promover la adopcion de las practicas silvopastoriles analizadas. Durante el periodo
de 2 y 4 afios en gue se mantuvo activo el incentivo del PSA con asistencia técnica, se genero
impacto en el incremento de las practicas silvopastoriles analizadas y reduccion de los usos
poco deseados como la pastura degrada y pastura sin arboles.

Se recomienda que futuros proyectos o programas en la regién mantengan el incentivo
del PSA con AT durante minimo cuatro afios, para que las practicas de pastura con arboles,
cercas vivas y bosque riberefio permanezcan después de terminado el incentivo. Para las
préacticas de banco forrajero y silvopastoril intensivo y bosque se debe mantener el incentivo
durante un tiempo mayor a cuatro afios. Para estas précticas es necesario estudiar si el

incentivo debe ser permanente.



1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Determinar el impacto del Pago por Servicios Ambientales combinado con asistencia

técnica en la adopcion y permanencia de sistemas silvopastoriles.

1.1.2 Obijetivos especificos

Identificar los determinantes que influyen en la decision de los productores ganaderos para
participar en el programa de PSA.

Identificar los determinantes que influyen en la adopcidon de sistemas silvopastoriles.
Estimar el impacto del programa de PSA en la adopcion y permanencia de sistemas
silvopastoriles.

Estimar como el PSA afecta el indice de Servicios Ambientales de biodiversidad y

carbono a traves de la adopcion de sistemas silvopastoriles.

1.2 Hipdtesis del estudio

La participacion en el programa de PSA silvopastoril estid determinado por variables de
tipo socioeconémico, productivas y ambientales.

La adopcidn de practicas silvopastoriles esta influenciada por variables productivas tales
como capacidad de carga animal (UGG/ha), el sistema productivo y usos del suelo
predominantes al inicio del programa.

ElI PSA con AT causa efecto sobre el aumento de los sistemas silvopastoriles.

PSA con AT de mayor duracion, tienen mas efecto en la permanencia de los sistemas
silvopastoriles.

Los indices de biodiversidad y carbono son significativamente mayores en las fincas que
reciben PSA que en las fincas sin PSA.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Ganaderia en Colombia

La zona cafetera de Colombia, especialmente el eje cafetero, es un ejemplo de la
transformacion del paisaje debido a la caida de los precios del café (Bueno y Camargo 2012).
En el proceso de cambio y diversificacion hacia otros cultivos, fue a partir de final de los afios
noventa que la ganaderia se convirtié en una opcion.

La ganaderia en Colombia posee un inventario de 23 millones de cabezas, en
aproximadamente 40 millones de hectareas. La ganaderia participa con el 3,6% del PIB
Nacional y aporta alrededor de 950.000 empleos. Ademas la actividad ganadera esta presente
en aproximadamente el 34% del territorio nacional y existe una asignacion adecuada para la
ganaderia en solo el 50% del area (19 millones de hectareas) y el 50% restante deberia
encontrarse en bosques y destinado a la produccion agricola (Fedegan 2006).

Los cambios hacia una ganaderia convencional han generado importantes impactos
negativos sobre los ecosistemas y por lo tanto los sistemas silvopastoriles se convierten en
parte integral de un proceso de reconversion ambiental (Murgueitio et al. 2003). Teniendo en
cuenta la importancia de la ganaderia en la economia rural del pais y la recuperacion de las
condiciones ambientales de la ganaderia, Fedegan y el Ministerio de Ambiente formularon el
Plan Estratégico de la Ganaderia 2019. En el plan se ha propuesto la meta de devolver a la
naturaleza 10 millones de hectareas, a través de los sistemas silvopastoriles y otras opciones
(Fedegan 2006).

2.2 Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles son un tipo de sistema agroforestal simultaneo en el cual
interacttan una lefiosa perenne con una herbacea (en este caso el pasto) y con la presencia del
ganado (Nair 1993). Se combina en el mismo espacio plantas forrajeras como gramineas y
leguminosas rastreras con arbustos y arboles destinados a la alimentacion animal y usos
complementarios (Murgueitio y Ibrahim 2008), todos ellos bajo un sistema de manejo integral
(Pezo y Ibrahim 1999).



Entre las opciones de sistemas silvopastoriles que se pueden encontrar en fincas
ganaderas se pueden citar: Sistemas silvopastoriles con manejo de la sucesion vegetal,
pasturas en callejones de arboles o arbustos, silvopastoriles de alta densidad arborea, sistemas
de corte y acarreo (bancos de proteina o energéticos) puros o en policultivos de varios estratos,
arboles y arbustos dispersos en potreros, pastoreo en plantaciones de &rboles maderables o
frutales, lefiosas perennes sembradas como cercas vivas Yy cortinas rompe vientos (Murgueitio
y lIbrahim 2001). Otra alternativa que recientemente ha empezado a implementarse en
Colombia y otras regiones de Latinoamérica es el Sistema Silvopastoril Intensivo (SSPi), el
cual combina arbustos forrajeros plantados a densidades altas (mas de 10.000 plantas ha™),
arboles y palmeras con pastos mejorados (Murgueitio et al. 2010).

2.3 Servicios ecosistémicos en sistemas silvopastoriles

El término servicios ecosistémicos fue definido como los beneficios que la gente
obtiene de los ecosistemas (MEA 2005). Los beneficios incluyen alimentos, agua, madera y
beneficios espirituales, los cuales pueden ser obtenidos de elementos naturales o culturales de
los ecosistemas 0 una combinacion de ambos (Wallace 2007). En este concepto se incluyen
los procesos ecoldgicos y la produccion de productos y servicios. De esta forma, se define que
el servicio eco sistémico es una propiedad del ecosistema, relevante para un beneficio y un
beneficiario determinados (Quétier et al. 2007).

Los paisajes agricolas pueden proveer una gran variedad de servicios ambientales,
entre los que se destacan: Secuestro y almacenamiento de carbono, proteccion de la
biodiversidad, proteccion de cuencas hidrograficas y belleza escénica (Wunder 2005). La
mayoria de los programas han priorizado los bosques para el desarrollo de esquemas de PSA.
Se han desarrollado proyectos piloto que amplian a los sistemas agricolas el PSA, Costa Rica
es un ejemplo, al incluir en el afio 2004 un contrato por agroforesteria en el programa de PSA

nacional (Pagiola 2008).

2.3.1 Servicios hidrologicos

Los arboles en los sistemas agroforestales (SAF) influyen en el ciclo del agua al

incrementar la intercepcion de la lluvia y de nubes (goteo debido a la condensacion al chocar



las nubes con la vegetacion) y al modificar la transpiracion y la retencion del agua en el suelo,
reduciendo asi la escorrentia e incrementando la infiltracion (Beer et al. 2003).

En sistemas ganaderos de Costa Rica y Nicaragua se encontrd que en pasturas
mejoradas con érboles la infiltracion es mayor (0.23 cm h™ Costa Rica y 0.81 cm h en
Nicaragua) frente a pasturas naturales sobre-pastoreadas (0.07 cm h™ Costa Rica y 0.03 cm h
en Nicaragua) (Rios et al. 2007).

2.3.2 Fijacion y almacenamiento de carbono

El contenido de carbono por encima del suelo en sistemas silvopastoriles varia entre 10
y 70t C hal, y el flujo anual de carbono para el sistema se encuentra entre 110 t C ha™ afio™.
El promedio de flujo de carbono anual, por encima del suelo, para el sistema (durante un
periodo de 50 afios), se encuentra entre 1y 3t C ha™ afio™. Los valores para el promedio anual
del flujo de carbono para el suelo (durante un periodo de 50 afios) es aun mas alto, variando
entre 1 y 4 t C ha afio (Kanninen 2003).

En la adaptacion al cambio climéatico los sistemas silvopastoriles cumplen varias
funciones. Reducen las emisiones de metano en 20%, debido a que la calidad de los forrajes

mejoran la digestibilidad en los animales (Murgueitio et al. 2010).

2.3.3 Conservacion de la biodiversidad

La conservacion de la biodiversidad se refiere a la conservacion del habitat que
albergan especies en peligro (Ferraro y Simpson 2003). Esta afirmacion incluye el significado
de la biodiversidad, el cual cominmente esta relacionado con el nimero de especies que se
encuentran en una unidad de area especifica, sin embargo, este concepto desconoce
dimensiones como la diversidad genética, funcional y temporal que pueden ayudar a entender
la contribucion de los agro ecosistemas a la conservacion de la biodiversidad (Declerck y
Salinas 2011). En este contexto, la asociacion de arboles en paisajes agricolas y ganaderos, asi
como los relictos de bosque y la relacidon que se genera entre ambos, facilita los propositos de
conservacion.

El grado en que los sistemas agroforestales pueden servir a los esfuerzos de

conservacion depende de su diversidad floristica y estructural, su origen y permanencia en el
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paisaje, su localizacién con respecto al habitat natural remanente, del grado de conectividad,
su manejo y uso, la incorporacion de ganado doméstico. Entre mas diverso sea un sistema
agroforestal y menor su intensidad de manejo tiene mas similitud con un habitat natural y por
lo tanto mayor es su capacidad para conservar especies nativas de plantas y animales (Beer et
al. 2003).

2.4 Pago por servicios ambientales

El Pago por Servicios Ambientales — PSA es un instrumento econémico que permite
valorar los servicios ambientales mediante un pago directo a los proveedores de dichos
servicios (Wunder et al. 2007). Un programa de PSA genuino debe cumplir con cinco
condiciones. Debe ser una transaccion voluntaria, donde un servicio ambiental SA bien
definido (o un uso de la tierra que aseguraria ese servicio), es “comprado” por al menos un
comprador de SA a por lo menos un proveedor de SA, solo si el proveedor asegura la
provision del SA transado (condicionamiento) (Wunder 2005).

Se distinguen programas de PSA que cumplen con las cinco condiciones anteriores,
pero las iniciativas de PSA “PES-like” que cumplen con algunas pero no todas las condiciones
son mas frecuentes. Ambos tipos se han desarrollado o estan en proceso de desarrollo en
diferentes escalas espaciales, desde pequefias microcuencas hasta una cobertura nacional y
tanto en paises desarrollados como en proceso de desarrollo (Wunder et al. 2008).

Los plazos y la duracion de los pagos son cuestiones esenciales tanto desde el punto de
vista del comprador como del vendedor. En muchos casos, los servicios ambientales se
generan Unicamente varios afios después de que el proveedor adopta de forma efectiva los
cambios requeridos en el uso de la tierra (y asume los costos). La decision acerca de si los
pagos deben efectuarse en un unico plazo o ser periddicos es otro aspecto a tener en
consideracién (FAO 2007).

En principio, el pago no deberia ser menor que el costo de oportunidad del usuario de
la tierra (o ellos no participarian), y no mayor que el valor de los beneficios provistos (o no
mereceria la pena proveer el servicio) (Pagiola et al. 2004). Un sistema de PSA serd mas
efectivo, en términos de costos, en el rango medio de actividades marginalmente mas rentables

que el uso de la tierra deseado. Para actividades menos rentables, el PSA probablemente sea



irrelevante, y para actividades mucho mas rentables, lo limitado de los recursos impide que se
les otorgue la compensacion necesaria (Wunder 2005).

2.4.1 PSA en Colombia

La experiencia en esquemas de Pago por Servicios Ambientales (PSA) en Colombia,
se remonta a la ultima década. Una revision de algunos de los casos que se adelantaban en el
2008 en Colombia, identificd que no todos cumplen con los criterios de esquemas de PSA, el
criterio que mas se cumple es el de tener un acuerdo voluntario entre el vendedor y el
comprador del servicio, y los criterios que mas dificilmente se cumplen son el tener
claramente identificado un servicio ambiental y la condicionalidad del pago por la provision
del servicio (Blanco 2009).

Aunque se identifica que existe experiencia en el uso de instrumentos econémicos
para la proteccion ambiental como el cobro de tasas por contaminacion y uso del agua,
impuestos y contribuciones ambientales y recientemente cuotas negociables por
contaminacion del aire, el PSA como instrumento no se ha utilizado ampliamente, en parte
debido a la falta de comprension con respecto a la compatibilidad del actual marco juridico e
institucional (Greiber 2010).

2.4.2 PSA en silvopastoriles

El PSA enfocado a silvopastoriles es un reconocimiento econémico que se les entrega
a los propietarios de usos de la tierra ganaderos, los cuales han decidido participar
voluntariamente en la provision de servicios ambientales a través de la implementacion de
sistemas silvopastoriles y la conservacion de otros usos de la tierra en sus predios. El
desarrollo de tecnologias silvopastoriles cuenta con importantes limitantes para su adopcion,
entre los principales se encuentran los altos costos de inversion inicial, necesarios para el
establecimiento (Gobbi y Casasola 2003; Pagiola et al. 2004; Calle 2008). Por el contrario,
este requerimiento no se presenta en los esquemas de PSA enfocados en conservacion, debido
a que las areas con bosque y que proveen los servicios ambientales no requieren actividades
estructurales para su generacion.

Esto lleva a la hipdtesis que un pago relativamente pequefio otorgado en un periodo
temprano de la adopcidn seria suficiente para cambiar el balance entre los sistemas actuales y

los sistemas silvopastoriles. Este efecto funciona por medio del incremento del valor presente
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neto de las inversiones en las practicas silvopastoriles, pero también mediante la reduccién del
periodo inicial en el cual la adopcidn de estos sistemas impone costos netos en los usuarios de
la tierra. El pago también alivia los problemas de liquidez encontrados por muchos usuarios de
la tierra y les ayuda a financiar las inversiones requeridas (Pagiola et al. 2004).

Un ejemplo piloto del PSA en sistemas silvopastoriles fue el Proyecto GEF Enfoques
Silvopastoriles integrados para el manejo de ecosistemas. Se emplea el programa de PSA en
Costa Rica como referente para establecer comparacion con el caso piloto de PSA
desarrollado en Colombia, esta comparacion se realiza debido a las diferencias que
caracterizan cada programa y la informacion que aporta un programa tan consolidado como el
de Costa Rica.

A continuacién se presentan los principales componentes de operacion y promocién

del caso de PSA en Colombia y el del programa de PSA en Costa Rica (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas del PSA de Costa Rica y el caso piloto en Colombia

Variable

Caso PSA Colombia

PSA Costa Rica

Ubicacién y extension
espacial

Departamentos del valle y Quindio,
focalizado en la cuenca hidrogréafica
del rio La Vieja. Esquema multisitio
(Wunder et al. 2008). Beneficio a
3.500 ha entre Nicaragua, Costa Rica y
Colombia.

Se distribuye en todo el pais. Cubre 270.000
ha en areas focalizadas (Pagiola 2008).

Sustento juridico

Ninguno

Ley Forestal N0.7575/1996

Operador Fundacion CIPAV Fondo Nacional de Financiamiento Forestal
(FONAFIFO) (Wunder et al. 2008).
Duracion Durante 2002-2006, sin renovacion del Desde 1997, contratos por 5 afios
contrato. renovables indefinidamente para sistemas
conservacion (Pagiola 2008).
Objetivo Generar beneficios ambientales Conservacion de bosques existentes y
globales a traves de sistemas facilitar la restauracion de cuencas
silvopastoriles en tierras de pastoreo hidrogréficas (Pagiola et al. 2002).
degradadas
Usos del suelo por los 16 usos. Sistemas silvopastoriles, Nuevas plantaciones forestales, manejo

que se paga

proteccion y restauracion de bosques.

sostenible del bosque, conservacion del
bosque y sistemas agroforestales (Pagiola
2008).

Servicios ambientales
por los que se paga

Globales: Almacenamiento de carbono
y conservacion de  biodiversidad a
través del indice de Servicio Ambiental
para los usos del suelo.

Almacenamiento de carbono, conservacion
de biodiversidad, servicios hidroldgicos y
belleza escénica

Vendedores Propietarios individuales Propietarios privados, comunidades
indigenas

Compradores Fondo Global Ambiental (GEF) El  Ministerio de Medio Ambiente
(MINAE), a través de FONAFIFO
(Miranda et al. 2003). Locales: Empresas
de energia hidroeléctrica (ICE)

Fuente de Donantes: Fondo Global Ambiental Mixto: Fondos del gobierno y usuarios del

financiamiento (GEF) y el Banco Mundial. servicio, organismos internacionales y ONG
(Wunder et al. 2008).

Sistemas de pago Pago Unico de linea  base Proteccion de bosque: $64/ha/afio por 5

(US$10/punto/ha) y un pago por 4 afios
de US$75/punto/ha hasta un méaximo
de US$6000/finca) (Pagiola et al.
2004).

afios, renovable.

Reforestacion: $816/ha distribuidos durante
un periodo de 10 afios.

Regeneracion de bosque natural: $41/ha por
un periodo de 5 afios, renovables.

Sistema agroforestal: $1.30/arbol
distribuidos durante 3 afios.
Manejo forestal: $343/ha distribuidos

durante un periodo de 5 afios (Daniels et al.
2010).

Requisitos

Participacion voluntaria, tenencia de la
tierra clara, produccién ganadera.

11 requisitos, entre impuestos locales y
sistema de salud (Miranda et al. 2003).
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2.4.3 Participacion en programas de PSA

Los programas de PSA pueden estar basados en esquemas de conservacion o en
esquemas de provision de servicios ambientales en agropaisajes, se diferencian en que el
segundo conlleva el desarrollo de diferentes practicas para garantizar la provision del servicio
ambiental. Para contribuir en el entendimiento de los factores que inciden en la participacion
de los programas de PSA, enfocados al desarrollo agrosilvopastoril, se identificaron tres
condiciones relacionadas con el grado de elegibilidad, la capacidad y la habilidad para
participar en el PSA. Estos factores se deben cumplir consecutivamente, es decir, se debe
cumplir con el primero para poder llegar al segundo (Pagiola et al. 2005). También se han
identificado, en forma general, cinco condiciones necesarias para participar en los esquemas
de PSA, relacionadas con las condiciones econdmicas, de informacion, competitivas o de
mercado, culturales y las institucionales (Wunder 2008).

Durante un estudio de percepcion realizado con los participantes del proyecto
Enfoques Silvopastoriles en el departamento del Quindio, Colombia, encontraron que los
agricultores tenian razones diferentes y diversas para participar en el programa de PSA
silvopastoril. A partir de entrevistas semi-estructuradas fueron identificadas razones
relacionadas con las motivaciones econémicas, incremento de la productividad, la degradacion

ambiental y motivaciones sociales y personales (Calle 2008; Calle et al. 2009).

2.4.4 Adopcion de sistemas agroforestales

Cuando el servicio ambiental no se puede medir directamente, se recurre a identificar
usos del suelo o ciertas practicas de manejo que se cree contribuyen potencialmente a la
generacion del servicio ambiental (Wunder 2007). Debido a la relacion de estas practicas con
los servicios ambientales, es importante analizar el proceso de adopcion que tienen los
sistemas agroforestales como usos promovidos en los esquemas de PSA. Respecto a la
adopcion de técnicas agroforestales, en un estudio de revision de la literatura que incluyo 32
casos, se encontraron cinco categorias de factores determinantes, relacionadas con las
preferencias de los agricultores, la dotacion de recursos, los incentivos del mercado, los

factores biofisicos y el riesgo e incertidumbre (Pattanayak et al. 2003).
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En la adopcion de varios usos de la tierra y especialmente en sistemas agroforestales, el
componente econémico y financiero desempefian una fuerte influencia sobre las decisiones de
adopcion. Debe existir claridad hacia el productor sobre la rentabilidad que ofrecen las nuevas
propuestas o tecnologias (Pattanayak et al. 2003). La baja rentabilidad de las practicas
silvopastoriles, desde la perspectiva de los agricultores, es una limitacion importante para su
adopcion. También hay costos de oportunidad derivados de las demoras antes de que en los
sistemas empiece a representar beneficios el componente arboreo. Incluso, si las practicas
silvopastoriles son financieramente viables, los altos costos de inversion inicial pueden
plantear problemas a los agricultores de crédito limitado (Pagiola et al. 2007).

La asistencia técnica es una herramienta que facilita la adopcion de sistemas
silvopastoriles. El establecimiento de alternativas agroforestales, entre ellas los sistemas
silvopastoriles, requieren apoyo técnico especializado que oriente sobre los procedimientos
para su desarrollo y manejo (Pattanayak et al. 2003). La asistencia técnica puede reforzar la
decision de adoptar en la medida que ayuda a que los agricultores sean conscientes de la

amplia gama de beneficios adicionales proporcionados por los SAF (Calle et al. 2009).

2.5 Evaluacion de programas de PSA

Los procesos de evaluacion consisten en analizar los resultados del desarrollo de una
intervencion que puede consistir en la aplicacion de un programa, una politica 0 un proyecto.
La finalidad es generar aprendizajes que permitan hacer recomendaciones para realizar
inversiones adecuadas de los recursos existentes y para motivar a los donantes para
proporcionar o invertir mas recursos (Chambers et al. 2009).

En los PSA, tradicionalmente la evaluacion de los programas ha estado enfocada en la
generacion de los servicios ambientales, en que los proveedores potenciales del servicio
ambiental se mantengan en el programa, que cumplan con los términos de su contrato o se
sometan a las sanciones por incumplimiento. Ademas las evaluaciones deben incluir el efecto
de fuga (si los dafios ambientales que el programa de PSA esta reemplazando son desplazados
a otra zona geogréafica). Cuando el programa de PSA no es permanente, la evaluacién que
genera la intervencion puede estar orientada a evaluar si los beneficios del PSA contintan una

vez que los pagos finalizan (Wunder et al. 2008). En el caso de sistemas silvopastoriles, la
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evaluacion se concentra en analizar si los usos del suelo establecidos durante el proyecto se

han reducido, mantenido o incrementado luego que los pagos han terminado.

2.5.1 Evaluacion de impacto rigurosa

En la ultima década, la evaluacion de impacto de una intervencién (proyecto, programa
0 politica) ha dejado de ser un proceso de seguimiento y monitoreo de indicadores y se ha
consolidado como un analisis hipotético o contrafactual. Mediante este analisis se evalua el
grado en que los cambios en los resultados pueden atribuirse a una intervencion y no a otros
factores (Ferraro 2009). Este modelo de evaluacion se esta convirtiendo en un imperativo para
las agencias de cooperacion internacional y organismos de financiamiento, los cuales estan
enfatizando en la necesidad de evaluar los proyectos de desarrollo utilizando métodos
cuantitativos (Bernal y Pefia 2011).

En la estimacion de los impactos, el contrafactual es una comparacion entre lo que
actualmente ocurrié y lo que podria haber ocurrido en la ausencia de la intervencion (White
2006). Para el desarrollo del contrafactual se recomienda la existencia de un grupo de control
(o comparacion) para la comparacion con el grupo tratamiento (Bamberger et al. 2006). La
evaluacion de impacto usando hipdtesis esta menos desarrollado en el campo de las ciencias
ambientales comparado con las ciencias sociales, pero ello no significa que no posea un
enorme campo de aplicacion (Greenstone y Gayer 2007; Ferraro 2009).

En cuanto al efecto del PSA en deforestacidn, Costa Rica es el referente espacial mas
cercano, con un programa de PSA desarrollado desde el afio 1997. Respecto a su evaluacion,
se menciona que los métodos de analisis, las escalas de evaluacion (nacional y regional) y los
periodos de tiempo son diferentes (Daniels et al. 2010). Durante el periodo de 1997 — 2000 el
PSA generd bajo impacto, al reducir la deforestacion en las tierras beneficiadas con el PSA en
solamente el 0,21% en comparacion con las tierras sin PSA (Pfaff et al. 2008). Los resultados
del bajo impacto se deben a que se seleccionan areas beneficiarias con el PSA en zonas que
tienen costos de oportunidad de la tierra bajos y a que la actividad del ecoturismo genera
ingresos que son muchas veces mayores que los rendimientos de la agricultura (Robalino et al.
2008).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca hidrogréafica del rio La Vieja se encuentra ubicada en los departamentos de
Quindio y Valle del Cauca, region centro-occidental de Colombia. En esta zona se desarroll6
entre los afios 2002 y 2007 el Proyecto Enfoques Silvopastoriles para el Manejo Integrado de
Ecosistemas. Comprende a productores de los municipios de Armenia, Circasia, Montenegro,
Quimbaya y La Tebaida, departamento del Quindio y los municipios de Alcala, Ulloa y

Cartago, en el departamento del Valle del Cauca.

El 4rea de estudio cubre 584 km?, altura entre los 900 msnm y 1800 msnm. La zona
presenta numerosas quebradas que le confieren una morfologia fuertemente ondulada {Zapata,
2008 #827%}. La zona posee un régimen de lluvias bimodal, con picos en marzo y octubre, con
precipitacién promedio anual de 1980 mm y la temperatura varia entre 18 y 27°C. La mayoria
de suelos son andisoles derivados de cenizas volcanicas {Camargo, 2008 #829}, con alta
fertilidad y condiciones fisicas favorables. Existen dos zonas de vida segun la clasificacion de
Holdridge; El bosque subandino o bosque muy himedo premontano (bmh-PM) en los
municipios de Circasia y Armenia, y bosque himedo Premontano (bh-PM) en La Tebaida,

Montenegro, Alcala, Quimbaya, Cartago y Ulloa (Crq et al. 2008).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, cuenca del rio La Vieja, departamentos de Quindio
y Valle del Cauca, Colombia. Fuente: Proyecto Enfoques silvopastoriles, Fundacién CIPAV.

3.2 Disefio del proyecto Enfoques Silvopastoriles

En la formulacion y desarrollo del Proyecto Enfoques silvopastoriles integrados para el
manejo de ecosistemas, se seleccionaron fincas con PSA y fincas sin PSA. Las fincas
seleccionadas inicialmente para participar en el proyecto fueron 110, 80 fincas como
beneficiarias y 30 como grupo control (lbrahim et al. 2003). Con este disefio se planteaba
realizar una evaluacion de impacto, sin embargo, hasta el momento no se ha desarrollado el
correspondiente analisis.

El Grupo tratamiento consta de 75 fincas con PSA, las cuales estuvieron asignadas en
una combinacién de cuatro esquemas de PSA, duracion de 2 y 4 afios con la presencia o
ausencia de Asistencia Técnica (AT) (Figura 2) (Zapata et al. 2008). Para la seleccién de los
participantes, los administradores del Proyecto establecieron criterios que debian cumplir los
aspirantes, caracterizados por: Interés genuino por participar en el proyecto, pequefios y
medianos productores (10 - 80 has), propiedad debidamente legalizada, la actividad ganadera
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es la principal forma de ingreso de la finca, actitud positiva para compartir experiencias y
transferirlas, disponibilidad para cofinanciar cambios de usos de la tierra, firmar y cumplir el
contrato, permitir acceso a la finca, entregar informacion a los técnicos, disponibilidad para
recibir capacitacion y asistencia técnica, seguir manejando los sistemas silvopastoriles cuando
termina el proyecto, ausencia de cultivos ilicitos (Agostini et al. 2003; Ibrahim et al. 2003;
Ibrahim et al. 2004). Los propietarios que manifestaron su interés y cumplieron con los
requisitos establecidos se aceptaron por orden de llegada y debido a la disponibilidad
presupuestaria se establecio un limite de fincas beneficiarias (Pagiola et al. 2010).

El grupo control consta de 29 fincas. ElI nimero de fincas se debid al costo que
implica el monitoreo de los usos del suelo, los cuales se monitorearon anualmente durante la
duracion del proyecto. A cada finca se le entregd una bonificacion econdémica por generar

informacién a los técnicos del proyecto.

{PSA por 2 aiios |

*i Sin Asistencia técnica - AT: 17 fincas \

75 fincas con PSA

1 Con Asitencia técnica - AT: 28 fincas ]

PSA por 4 afos

| o z
-| Sin Asistencia técnica - AT: 8 fincas |

104 fincas

29 fincas sin PSA

Figura 2. Disefio empleado para el desarrollo del Proyecto Enfoques silvopastoriles. PSA:
Pago por Servicios Ambientales. AT: Asistencia Técnica.

La encuesta socioecondmica se realizé en el afio 2003 a las fincas con PSA y las
fincas sin PSA. Esta encuesta constituyo lo que se conoce como la linea base (Figura 3). La
encuesta socioecondémica se realiz6 nuevamente para el afio 2011, durante el periodo
intermedio entre el 2003 y 2011 no se realizaron encuestas a los participantes y no
participantes en el programa de PSA.

El monitoreo de los usos del suelo se realiz6 para las fincas con PSA y sin PSA,
mediante el uso de imagenes Quickbird del afio 2002 y 2003, imagenes de satélite Landsat y
georeferenciacion con GPS para las fincas con nubosidad. En la zona se identificaron 28 usos
del suelo y en el afio 2003, sobre las imagenes de cada finca se identificaron los poligonos de

cada uso (Murgueitio et al. 2003). EI monitoreo de los usos del suelo se realiz6 anualmente
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desde al afio 2003 hasta el afio 2007 y durante el afio 2011 se actualizaron los cambios de uso
mediante visita a las fincas y recorridos de campo en las 104 fincas (Figura 3).

El indice de Servicio Ambiental se implementd como herramienta para realizar los
pagos del PSA. El indice de Servicios Ambientales (ISA), consistia en establecer un valor
numérico a cada uso del suelo de acuerdo con su contribucién en servicios de conservacion de
la biodiversidad y almacenamiento de carbono. El indice realiz6 un ordenamiento desde los
usos que menos contribuian como la pastura degradada y un puntaje de O puntos hasta el de
mayor aporte como el bosque secundario y puntaje de 1. Para todos los indices se sumo el
puntaje en conservacion de la biodiversidad y almacenamiento de carbono llegando a un

puntaje méaximo de 2 (Pagiola et al. 2004).

Impacto Impacto
Participacion Adopcién Permanencia

| | |

‘ PSA 4 aiios con y sin AT

\ PSA 2 afios con y sin AT : >

L ] l l l 1

I | | T T T .

2003 2004 2005 2006 2007 2011

[ ortares s e oo a7 [onkaes s |

| indice de Servicios Ambientales - ISA ‘ | indice para carbono - IBSA |

L J
T

Proyecto GEF Silvopastoril

Figura 3. Disefio del proyecto Enfoques Silvopastoriles y la relacion con esta investigacion.

3.3 Variables

La seleccion de las variables obedece al requisito de que sean los principales factores
gue afecten al mismo tiempo la probabilidad de participacion en el programa de PSA vy la
variable de resultado (Bernal y Pefia 2011). La decision respecto a qué variables incluir se
tomo teniendo en cuenta que se probaron varios grupos de variables hasta encontrar los
modelos con mejor ajuste estadistico. En la seleccién también se tuvo en cuenta la realidad

econOmica, social y ambiental encontrada en la zona de trabajo, se realizO un andlisis
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multivariado de conglomerados empleando la distancia gower y revisiones a trabajos
realizados sobre participacion y evaluacion de impacto.

3.3.1 Variables dependientes

Las variables dependientes corresponden a los cambios en los usos del suelo entre el
afio 2007 con respecto al afio 2003 (2007 — 2003) y los cambios ocurridos en el afio 2011
respecto al afio 2003 (2011 — 2003). Los 28 usos del suelo identificados durante el desarrollo
del proyecto Enfoques Silvopastoriles, se agruparon en nueve categorias (cuadro 2), seis
incluyen varios usos Yy tres tienen un uso. Las categorias se definieron realizando la seleccion
de usos de la tierra que tienen relacion conceptual y dentro de los cuales existe uno o varios
usos que aportan en mayor proporcion al total de la categoria.

Las fincas con PSA y sin PSA cubren 3684 hectareas (Cuadro 3), de las cuales en el
afio 2003 el 61% pertenecia a pasturas sin arboles. Las coberturas de bosque se encontraban
presentes en el 21% del area. En cultivos perennes y semiperennes se encontré el 13% del area
dedicada a estos usos.

Para el periodo 2003 a 2007, el uso que mas se redujo fue las pasturas sin arboles,
pasando de 61% a 21% (Cuadro 3). Esta reduccion originé que se incrementaran notoriamente
las pasturas con arboles y el silvopastoril intensivo. Los usos restantes se incrementaron en
menor proporcion. Para el periodo 2007 a 2011, las pasturas sin &rboles contintan

reduciéndose y el area liberada por este uso se convierte principalmente a cultivos agricolas.
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Cuadro 2. Agrupamientos de usos de la tierra empleadas para el estudio.

Categoria de uso

Unidad

Usos incluidos

Cultivos agricolas (cinco
usos)

Fraccién

Cultivos anuales, cultivos semiperennes (platano o
café sin sombra), cultivos en frutales monocultivo,
frutales en policultivo, café con sombra.

Pastura degradada

Fraccién

Pastura degradada con menos del 50% de cobertura
de pasturas y forrajes deseables; minima presencia de
arboles y arbustos. Puede tener sefiales de erosion
evidentes {Murgueitio, 2003 #374}.

Pastura sin arboles (dos
usos)

Fraccién

Pastura natural sin arboles, pastura mejorada sin
arboles.

Pastura con arboles (seis

usos)

Fraccion

Pastura natural con baja densidad de arboles, Pastura
natural enriquecida con baja densidad de arboles,
Pastura mejorada enriquecida con baja densidad de
arboles, pastura mejorada con baja densidad de
arboles, pastura natural con alta densidad de arboles,
pastura mejorada con alta densidad de arboles.

Banco de forraje (3 usos)

Fraccion

Banco forrajero de gramineas, banco forrajero con
lefiosas, banco forrajero diversificado.

Silvopastoril intensivo

Fraccién

Pasturas mejoradas con alto vigor y productividad
asociadas con arbustos forrajeros en alta densidad,
minimo 5000 arboles por Ha {Murgueitio, 2003
#374}.

Cercas vivas (2 usos)

Metros/Ha

Cercas vivas nuevas 0 con podas, cercas vivas
multiestratos o cortinas rompevientos

Bosque riberefio

Fraccién

Vegetacién natural en distintos estratos a la orilla de
rios o cuerpos de agua como microcuencas de
cualquier tamafio, con un ancho minimo de 4 m
{Murgueitio, 2003 #374}.

Areas de conservacion (7

usos)

Fraccién

Plantacion de maderables en monocultivo, Guadua,
plantaciones maderables diversificadas, sucesion
vegetal o rastrojo, bosque secundario intervenido,
bosque secundario, bosque primario.
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Cuadro 3. Area total en hectareas de los usos del suelo en las fincas con PSA y sin PSA, en las
nueve categorias de usos del suelo.

Pastura Pastura

. Pastura . Banco Silvopastoril Bosque Cercas
Cultivos sin con . R . . o Bosque L Total
degradada . . forraje intensivo riberefio vivas
arboles arboles
Linea base afio 2003
Base 493.51 97.659  2257.54 68.72 4.637 0 457.015 305.395 5.021 3684.476
Afios 2003 - 2007
Gana 5.76 643.28 27.43 151.81 23.623 9.53 365.48 861.433
Pierde -81.309 -780.13 -861.435
Aiios 2007 - 2011
Gana 132.94 14.66 57.47 2.74 11.13 11.62 24.67 33.09 255.23
Pierde -245.19 -245.19

3.3.2 Variable independiente de interés

El proyecto enfoques silvopastoriles integrados para el manejo de ecosistemas
contemplé esquemas de pago de 2 y 4 afios, con o sin asistencia técnica. Los esquemas son los
siguientes: PSA 2 afios con asistencia técnica (AT), PSA 2 afios sin AT, PSA 4 afios con AT,
PSA 4 afios sin AT (Figura 2). Después de revisar el ajuste de los modelos probit y debido al
namero de observaciones disponibles se seleccionaron el PSA de 2 y 4 afios con AT.

A los productores beneficiarios con el PSA y la asistencia técnica se les realiz6 un
tnico pago correspondiente a la linea base del indice ambiental, recibiendo un pago de US$10
por punto del indice, hasta un maximo de US$500 por finca en el afio 2003 (Zapata et al.
2008). En el esquema de 4 afios se pagd US$75 anuales por punto, durante 4 afios (2004,
2005, 2006 y 2007). En el esquema de 2 afios se pagd US$110 anuales por punto durante 2
afios (2004 y 2005) hasta un méximo de US$6600 en los dos esquemas. Los pagos
compensaban parcialmente la inversién realizada, cubrian entre el 20% y 30% del costo total
de establecimiento de los sistemas propuestos (Ruiz et al. 2011).

Los pagos a los participantes se realizaban basados en el incremento del indice de
servicios ambientales que generaban en cada tipo de usos del suelo implementados,
considerando Unicamente los puntos nuevos ya que se descontaban los puntos de la linea base
(Pagiola et al. 2004). Los pagos se entregaban al productor una vez que los cambios

estuvieran realizados, si el productor realizaba los cambios el primer afio podia recibir el
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incentivo durante el tiempo del esquema, y podia aumentar el pago en la medida que realizara
mas précticas silvopastoriles.

La asistencia técnica se desarrollo con el propdsito de reducir la complejidad de las
practicas y ayudar a los productores a vencer limitantes en la adopcién de las tecnologias. “La
asistencia técnica se realiz6 mediante visitas de técnicos del proyecto; la capacitacion fue por
medio de charlas sobre sistemas silvopastoriles y temas relacionados con la produccion animal
sostenible, talleres participativos y dias de campo en fincas con avances en el establecimiento

y explotacion de silvopastoriles” (Zapata et al. 2007).

3.3.3 Variables independientes de control

Las variables a seleccionar deben cumplir el requisito de que sean los principales
factores que afecten al mismo tiempo la probabilidad de participacién en el programa de PSA
y la variable de resultado (Smith y Todd 2005; Bernal y Pefia 2011). Seleccionar demasiadas
variables se relaciona con la disminucion de la region de soporte comdn y el incremento de la
varianza en la estimacion de los resultados, ademas las variables explicativas se eligen para
maximizar con la muestra correcta las tasas de prediccién utilizando el método de acertar o
fallar (Heckman et al. 1998).

Se seleccionaron 16 variables de 25 variables disponibles para el afio de base 2003
(cuadro 4), relacionadas con las caracteristicas del propietario, de la finca y su tipo de manejo.
Incluye variables como la edad del propietario, residencia del propietario en la finca, el area
de la finca, sistema de produccion, carga animal, topografia ondulada y quebrada de la finca,
distancia al centro poblado mas cercano, cultivos agricolas, pastura degradada, pastura sin
arboles, pastura con arboles, cercas vivas, bosque riberefio. Algunas de estas variables se han
encontrado como factores relevantes en estudios desarrollados por (Cerrud 2005; Zbinden y
Lee 2005; Arriagada et al. 2009).

Para modelar la decision de participar en el programa de PSA se realizaron pruebas
incluyendo diferentes grupos de variables. Se seleccionaron los modelos que mejor calidad del
ajuste presentaran mediante los coeficientes de determinacién (pseudo R?) y la prueba chi?,
también se tuvo en cuenta la calidad de la prediccion mediante la tabla de clasificacion
observados — predichos. En el cuadro 4 se describen las variables, sus unidades, el tipo de
variable y el efecto esperado. En las variables de manejo y uso del suelo se evit6 incluir usos
como el banco forrajero y el silvopastoril intensivo, para impedir que presentaran datos
faltantes (Mising data) caso en el cual las variables serian eliminadas, ademéas se dejo por
fuera el uso del bosque para evitar la colinealidad.
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Cuadro 4. Variables incluidas en el modelo econométrico

Tipo de Efecto
Variables 2003 Descripcion variables  esperado
Cont _ Bin

Variables socioeconémicas

Edad de propietario

Es el nimero de afios que de acuerdo con la encuesta
reportan los propietarios de la finca.

Residencia del
propietario en la finca

=1, si el propietario habita en la finca
=0, el propietario no tiene habitacion permanente en la
finca

Variables biofisicas

Area de la finca

Es el area de la finca con los limites definidos por el
productor, incluye areas de produccién, conservacion,
vias y construcciones. Se mide en hectareas.

Topografia ondulada

Pendiente promedio presente en sectores de la finca, con
un rango entre 30% y 60%. Se mide en proporcion
respecto al &rea total de la finca.

Topografia quebrada

Es la pendiente del terreno mayor a 60%, medida como la
proporcion del area de la finca en este tipo de pendiente.

Distancia al centro
poblado més cercano

Es la longitud en kilometros desde la finca hasta el sitio
reportado por el propietario como el poblado urbano mas
cercano y de mayor relacion comercial. Es reportado por
el productor.

Variables de uso del suelo

Carga animal

Unidades Gran Ganado por unidad de &rea dedicada
dentro de la finca a pastoreo.

Sistema lechero

=1, la finca se especializa en la produccién de leche
=0, lo contrario

Sistema doble proposito

=1, la finca combina la produccidn de leche y el engorde
de animales para carne.
=0, lo contario

Mano de obra adicional

Numero de dias al afio que se emplea mano de obra no
permanente en la finca para las actividades de ganaderia

Cultivos agricolas

Es la proporcion de la finca destinada a produccién
agricola en sistemas de cultivos perennes (Frutales, café)
y semiperennes (platano, yuca, granos). Se mide como la
proporcién de los cultivos respecto al area total de la
finca.

Pastura degradada

Representa las pasturas con baja generacién de servicios
ambientales. Se mide como la proporcion respecto al area
total de la finca.

Pastura sin arboles

Son las pasturas mejoradas o naturales que no estan
asociadas con arboles. Se mide como la proporcion
respecto al area total de la finca.

Pastura con arboles

Pastura mejorada o natural asociada con arboles en
diferentes densidades. Se mide como la proporcion
respecto al area total de la finca.

Cercas vivas

Arboles en lineas ubicados en diferentes lugares de la
finca. Se mide como la proporcion en metros de cerca
viva respecto al rea total de la finca.

Bosque riberefio

Es el uso del suelo de bosque ubicado en las riberas de
fuentes de agua. Se mide como la proporcién respecto al
area total de la finca.




3.4 Anadlisis estadisticos

Para los esquemas de PSA de 2 y 4 afios se realizd una prueba T bilateral con el
propdsito de evaluar si las observaciones del grupo con PSA son similares a las observaciones
del grupo sin PSA. Si los resultados muestran que existen algunas variables significativas, se
demuestra que la asignacion del tratamiento no fue aleatoria y que por lo tanto se puede

proceder al desarrollo de los objetivos del estudio.

3.4.1 Objetivo 1: Participacion en el programa de PSA

Para el andlisis sobre los determinantes de la participacion se emplea un analisis
economeétrico con enfoque binario de participacion /no participacion en PSA, para lo cual se
utiliza un modelo de regresion probit. La variable dependiente es una variable binaria de
tratamiento, que toma el valor de 1 si la finca es beneficiaria del programa de PSA y asistencia
técnica y 0 de lo contrario.

Los modelos logit — probit permiten predecir la probabilidad de participacion en el
programa con base en un grupo de variables observables o medibles (Rosenbaum y Rubin
1983). Estos modelos aseguran que las probabilidades predichas se encuentren entre 0 y 1,
contrario a lo que ocurre en los modelos de probabilidad lineal. Los coeficientes no se pueden
interpretar directamente pero el signo de la variable determina la direccién del efecto (Bernal y
Pefia 2011).

3.4.2 Objetivo 2: Adopcion de silvopastoriles

En esta seccion, se analizd como variables dependientes las pasturas con arboles,
bancos de forraje, silvopastoril intensivo y cercas vivas. Adicionalmente a las 16 variables
independientes se adicioné la variable de PSA con asistencia técnica. Para el estudio de la
adopcion se emplearon regresiones lineales maultiples. EI analisis de regresion estudia la
relacién funcional que existe entre dos 0 mas variables e identifica el modelo o funcién que

liga a las variables (Di Rienzo 2005).
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3.4.3 Objetivo 3: Evaluacion de impacto

Después de encontrar que las fincas con PSA son diferentes a las fincas sin PSA, se
procede a encontrar las observaciones del grupo sin PSA que son similares a las observaciones
del grupo con PSA. Para lograr este proposito se realiza el emparejamiento (Matching)
utilizando el estimador del vecino mas cercano con reemplazo de 1 y 5 vecinos. La similitud
se analiza con base en la probabilidad de las observaciones (Con PSA y sin PSA) de ser
tratadas o no, escogiendo las observaciones que tienen la probabilidad de ser tratadas mas
parecidas. En la seleccidn se trabaja con la region de soporte comun o traslape y un caliper de
0.05 unidades de probabilidad.

Luego de realizar el emparejamiento se realizan pruebas T bilaterales para probar su
calidad. Después de que se define la calidad del emparejamiento se define el impacto de los
cambios en los sistemas silvopastoriles entre las fincas con PSA y sin PSA mediante una
comparacion de medias. Adicionalmente también se realizan regresiones lineales del PSA
para las variables dependientes, con el objetivo de balancear o ajustar las observaciones
emparejadas, conocida como correccion de sesgo. Los resultados finales de estas pruebas son

la determinacion del efecto del programa de PSA con asistencia técnica.

3.4.4 Objetivo 4: Indice de Servicios Ambientales

En este objetivo se evalla la contribucion de los sistemas silvopastoriles y los otros usos
de proteccion a la conservacion de la biodiversidad y el almacenamiento de carbono. Para la
determinacion del indice de Servicios Ambientales de almacenamiento de carbono en los usos
de la tierra donde no se dispone de informacion sobre el carbono almacenado, se emplearé la
informacién de los inventarios de vegetacion generada para la misma area del proyecto por
(Calle et al. 2009). Posteriormente, mediante ecuaciones alométricas se calcula la biomasa
total (Cuadro 5).

Para los usos de pastura degrada, pastura mejorada sin arboles y sistema silvopastoril
intensivo se emplearan los resultados de carbono almacenado obtenidos por durante un

estudio de almacenamiento de carbono en la misma area de estudio (lbrahim et al. 2007b).
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Cuadro 5. Ecuaciones alométricas empleadas para la estimacion de biomasa en arboles y
palmas.

Uso de la tierra Ecuacion Fuente

Pastura mejoradacon  Log; B =-2,18062 + 0,08012(dap)-0,0006244(dap?) (Ruiz 2002)
arboles (Arboles en
potrero)

Pastura natural con Logy B = -2,18062 + 0,08012(dap)-0,0006244(dap?) (Ruiz 2002)
arboles

Sombra café Log;oB = -0.834 +2.223 *Log10 (dap cm) (Segura et al.
2006)

Bosque secundario In B= -2.232 + 2.422 In (dap) + 0.083 (Sierra et al.
2007)

Bosque riberefio Ln B =-2,13 + 2,42 Ln (dap) (Zapata et al.
2003)

Bosque primario InB=_2.286 +2.471 In (dap) +0.091 (Sierra et al.
2007)

Cercas vivas Logso B = -2,18062 + 0,08012(dap)-0,0006244(dap?) (Ruiz 2002)

Sucesion, arboles In B=_2.232 + 2.422 In (dap) + 0.083 Sierra et al.

mayores >10cm 2007)

Sucesion, arboles B = 10" (-1.5+1.06*Ln(dap)) (Andrade et al.)

menores <10cm

Palmas B=45+7,7*H (Frangi y Lugo
1985)

Notas: B= biomasa arriba del suelo (Kg individuo **); dap=diamétro a la altura del pecho (cm); H= altura total (m)

Para la conservacion de la biodiversidad se utilizara el Indice de servicio ambiental para
biodiversidad (IBSA) desarrollado durante el proyecto (lbrahim et al. 2011). El indice IBSA
esta compuesto por el grupo taxondmico de aves, utilizado como indicador, y las variables de
vegetacion registradas en cada uso del suelo, de las cuales para Colombia, las variables que
resultaron mas importantes fueron la cobertura del dosel y el nimero de arboles (Séenz
2005).

El almacenamiento de carbono se reportara en los usos de la tierra como el carbono de
la biomasa aérea de arbustos y arboles con Diametro a la Altura del Pecho (DAP) igual o
mayor a 5 cm. El carbono estimado para cada uso del suelo sera llevado a un indice entre 0 y
1, tomando como referencia para la estandarizacién el mayor valor obtenido en la estimacion
del carbono. Luego en las categorias de usos del suelo se sacara un valor promedio del indice
de carbono y biodiversidad, el cual sera multiplicado por los valores promedios obtenidos en
la evaluacion de impacto, obteniendo de esta forma un estimado del promedio de puntos

ecoldgicos incrementales por hectarea entre las fincas que son similares.
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Para las cercas vivas, debido a que el indice se maneja por kilometros y en la
evaluacion de impacto fue trabajado en metros por hectarea, se optd por ingresar en los
calculos de la evaluacion de impacto la variable resultado de kilometros de cerca viva por

finca multiplicada por el respectivo indice de carbono y biodiversidad.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinantes de la participacion

En el proceso de determinacion del impacto del Pago por servicios ambientales, es
necesario conocer previamente cuales son los factores que motivan la participacion en los
diferentes esquemas de PSA. Los determinantes de la participacion permiten entender cuéles
son los limitantes o potencialidades que existen para el desarrollo del programa de PSA y su
relacion con los resultados del efecto del PSA.

Respecto a la calidad de los modelos, se encontr6é que el PSA de 2 afios y el de 4 afios
poseen significancia estadistica (p<0.01), segin la prueba de significancia conjunta
(Prob>chi2). EI modelo de PSA 2 afios sin AT no se incluyd en el analisis debido a que se
encontré deficiencia en la prueba de significancia conjunta (Prob>chi?=0.55). Este resultado es
ocasionado, posiblemente por el bajo nimero de observaciones en comparacién con los otros
tratamientos.

En el cuadro 6 se presentan los efectos marginales de cada variable con el signo que
acomparia el coeficiente. El efecto marginal se refiere al cambio que existe en las unidades de
cada variable respecto a la probabilidad. El signo de la variable es la direccion del efecto en la
probabilidad (aumenta o reduce), ambos se presentan con su respectiva significancia
estadistica.

Se encontrd en el PSA 2 afios con AT ocho variables estadisticamente significativas

(p<0.1) yen el PSA 4 afios con AT se encontraron seis variables significativas (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto marginal de la probabilidad de Participacion

Variable PSA 2 PSA 4
& AT & AT

Caracteristicas socioeconomicas del propietario
Edad del propietario (afios) -0.026* -0.018
Residencia en la finca 0.101 0.255
Caracteristicas biofisicas de la finca
Avrea de la finca (Has) 0.016* 0.015**
Topografia ondulada (%) 0.953** 0.741*
Topografia quebrada (%) 0.816* 0.429
Distancia al centro poblado (Km) 0.034 0.057*
Caracteristicas de manejo y uso del suelo en la finca
Mano de obra ocasional para trabajar en 0.000 -0.002
ganaderia (Dias/afio)
Carga animal (UGG) 0.058 0.085
Finca lechera -0.196 0.552***
Finca doble propdsito -0.074 0.510
Cultivos agricolas (%) -2.774 -2.427*
Pastura degradada (%) -4.444* -1.527
Pastura sin arboles (%) -3.127* -1.194
Pastura con arboles (%) -2.596 -1.341
Cercas vivas (%) -0.085* -0.002
Bosque riberefio (%) -5.091* -3.919*
Observaciones tratamiento 19 22
Observaciones control 29 29
Prob > chi2 0.00 0.01
Pseudo R2 0.58 0.44
Correctamente clasificados 0.79 0.82

P (Prueba T): *90% (1,645), **95%(1.960), ***99%(2,576). Variables sin asterisco no son significativas.

Caracteristicas socioecondémicas del propietario: La edad del propietario se encontrd
gue es una variable que influye negativamente en la decisidn de participacién en el programa
de PSA, es decir, en la medida que se incremente la edad, la probabilidad de participacion en
el programa disminuye. Se encontré que presenta efecto significativo (p<0,1) para el
tratamiento de PSA 2 afios con AT. En el PSA de 4 afios con AT no hay significancia
estadistica pero la direccion del efecto se mantiene (Cuadro 6).

Esquemas de PSA de corta duracion, requieren preferiblemente productores jovenes
que acepten y adopten cambios rapidamente. En el PSA de 4 afos parece existir mas

flexibilidad en facilitar el ingreso de productores mas adultos. Estos resultados sugieren que
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la edad del propietario es un determinante de la participacion en el programa de PSA
silvopastoril. El periodo de tiempo durante el cual se realizan los pagos puede influir,
posiblemente propietarios de edades mayores pueden acceder a ingresar al programa de PSA
cuando existe un pago sostenido durante cuatro afios 0 mas tiempo, debido a que sienten
mayor seguridad y acompafiamiento, asi como menos riesgo para la inversion.

La residencia del propietario en la finca se encontrd relacionada positivamente con la
participacion en ambos esquemas de PSA, aunque no se encontrd significativo
estadisticamente. La residencia permanente en la finca es un factor esencial en los proyectos
de conservacion y desarrollo, sin embargo, en estos esquemas de PSA la asistencia técnica
puede ayudar a superar esta dificultad. Posiblemente el PSA con asistencia técnica debe
orientarse primordialmente a zonas donde predomina la poca residencia permanente del

propietario.

Caracteristicas biofisicas de la finca: El &rea de la finca se encontrd asociada
positivamente con la participacion en los esquemas de PSA, PSA 2 afios con AT (p<0.1) y
PSA 4 afios con AT (p<0.05). Este resultado es congruente con lo reportado por (Pagiola et
al. 2005), donde manifiestan que las fincas de mayor extension tienden a participar con mas
frecuencia en el PSA. Situacion que se debe a que el tamafio de la finca esté relacionado con
los niveles de ingreso o el estatus econdémico del productor y el acceso a informacion o crédito
que facilitan la adopcién de una recomendacion (Cimmyt 1993).

Se encontrd6 que la topografia ondulada esta positivamente asociada con la
participacion en el programa de PSA. Tener una finca con mas area en topografia ondulada
que topografia plana, incrementa la participacion en el PSA 2 afios con AT (p<0,05) y en el
PSA 4 afios con AT (p<0,1). La probabilidad de participacion de un propietario que en su
finca tiene mas area en topografia quebrada con respecto a la topografia plana, se incrementa
en el PSA 2 afios con AT (p<0,1). La topografia quebrada se encontrd que tiene una relacion
positiva con la participacion en el PSA, manteniendo el mismo efecto en todos los
tratamientos.

La topografia ondulada es una caracteristica fisiografica del terreno y esta directamente
relacionada con la calidad de suelos y el costo de oportunidad de la tierra. Se plantea que a
mayor pendiente del terreno, menores opciones productivas rentables y mas sistemas

ganaderos tradicionales se establecen. La relacion positiva que existe con la participacion es
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consecuente con lo reportado por (Pagiola et al. 2005), donde afirman que las actividades que
agregan rentabilidad como el PSA, pueden resultar mas atractivas, sobre todo en &reas donde
no hay un mejor uso alternativo. Los resultados obtenidos con la topografia ondulada y
quebrada, indican que ambas caracteristicas inciden para lograr altos niveles de participacion
en sistemas de PSA enfocado a silvopastoriles.

La distancia al centro poblado mas cercano influye positivamente en las decisiones de
participar en el programa de PSA. Presenta efecto significativo en el PSA 4 afios con AT
(p<0,1), entre mas distante este la finca, existe mas probabilidad de participar en el PSA. Este
resultado puede estar asociado con que a mayor distancia, menor costo de oportunidad de la
tierra, menos opciones econdmicas rentables existen y el sistema de ganaderia puede ser la
opcidn productiva mas frecuente. De esta forma, se pueden generar opciones para establecer
sistemas silvopastoriles sujetos a PSA, los cuales podrian lograr equilibrar los ingresos

econodmicos del productor y volver asi atractiva la participacion en el PSA de mayor duracion.

Caracteristicas de manejo y uso del suelo en la finca: En los sistemas de produccion
se encontrd que el sistema de finca lechera y finca doble propdsito disminuyen la probabilidad
de participacion para el PSA 2 afios con AT y la incrementan en el PSA de 4 afios con AT. El
sistema de produccion de leche en el PSA 4 afios con AT se encontrd estadisticamente
significativo (p<0,01). Ser finca lechera incrementa méas la probabilidad de participar en el
PSA de 4 afos que ser finca dedicada al sistema de carne.

El efecto contrario (negativo) que tiene la variable en el esquema de 2 afios, podria
estar relacionado con el tiempo empleado en el esquema. Posiblemente tiempos cortos no
permiten que el productor implemente cambios en su sistema sin poner en riesgo la estabilidad
de su produccion, debido a que en los sistemas lecheros existe mas sensibilidad a los cambios,
ademas se caracterizan por tener mayor inversion de capital y mayor consumo de insumos. En
otras palabras, lograr participacion en esquemas de PSA de tiempo corto (menores a 4 afios)
para productores dedicados al sistema de leche y doble propdsito presenta tendencia a ser mas
dificil que aquellos dedicados a la produccién de carne.

Se encontré que los cultivos agricolas de anuales y perennes estan relacionados
negativamente con la participacion en el programa de PSA. La variable se encontro
significativa en el PSA 4 afios con AT (p<0,1). En la medida que se incrementa en la finca el

area en cultivos agricolas con respecto a las areas en bosque se disminuye la probabilidad de
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participacion en el esquema de PSA. La influencia negativa de los cultivos agricolas en la
participacion es un resultado légico, debido a que se reconoce que el interés del productor se
encuentra en sistemas diferentes a la actividad ganadera y ademéas no se pretende que la
ganaderia reemplace el area destinada a la produccion agricola.

La pastura degradada influye negativamente en la probabilidad de participacion en el
programa PSA. Tener en la finca méas area en pastura degradada comparado con el area de
bosque, disminuye la probabilidad de participacion en el PSA 2 afios con AT (p<0,1). Esta
situacion evidencia que reconvertir un sistema con dichas caracteristicas es mucho mas
complicado de realizar en periodos cortos de pago, aunque exista asistencia técnica.

Llama la atencion encontrar que la pastura degradada presente efecto negativo en la
participacion, cuando se esperaba que entre mayor area degradada posea una finca mas
inclinacion podria tener en desarrollar practicas silvopastoriles. Este comportamiento puede
deberse a que una de las barreras para la adopcion de los silvopastoriles es el poco
conocimiento que existe de los mismos (Dagang y Nair 2003). Esto origina que los
productores al tomar la decision de ingresar al PSA no conocen los beneficios a mediano y
largo plazo de los sistemas silvopastoriles y pueden tener visiones equivocadas respecto a los
costos elevados en los que pueden incurrir para reconvertir sus sistemas y el tiempo de retorno
de la inversion.

Otro argumento relacionado, es que los productores con mayor proporcion de la finca
en pasturas degradadas padecen problemas econdémicos. La principal razén es que las pasturas
degradadas presentan menos capacidad para soportar mayor numero de animales. También,
los productores que tienen fincas con estas caracteristicas indican el bajo nivel de actitud que
hace mantener el sistema degradado y continuarlo en iguales condiciones.

Las pasturas sin arboles y las cercas vivas son sistemas que presentan un
comportamiento similar en la probabilidad de participacién en el PSA. La pastura sin arboles
se esperaba que influyera positivamente en la decision de participar en el PSA, sin embargo,
los resultados muestran que este uso mantiene una tendencia negativa con la probabilidad para
todos los casos de PSA, siendo significativa estadisticamente en el PSA 2 afios con AT
(p<0,1). La variable de pastura sin arboles incluye usos relacionados con pasturas naturales y
pasturas mejoradas, y en la composicion de la variable, posiblemente las pasturas naturales
tienen mas influencia. De esta forma, muchas pasturas naturales tienen tendencia hacia la

degradacion y por lo tanto es dificil realizar cambios en el corto tiempo.
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Las cercas vivas son un sistema lineal para el que se encontré que tener en la finca
cercas vivas, influye negativamente en la probabilidad de participacion, siendo significativa la
influencia en el PSA 2 afios con AT (p<0,1). Este resultado lleva a pensar que pese a que las
cercas vivas son una opcion eficiente de ganar puntos, fincas en las cuales exista en mayor
proporcidn de esta practica, posiblemente vean reducido sus posibilidades de contribucion al
indice de servicio ambiental y por lo tanto existe menos motivacién para participar en el PSA.

El bosque riberefio se encontrd significativo en el PSA 2 afios con AT (0,1) y PSA 4
afios con AT (p<0,1). Tener una finca con mas proporcion de bosque riberefio en comparacién
con el area total de la finca en bosque, presenta influencia negativa en la probabilidad de
participaciéon para todos los esquemas de PSA. Al analizar este resultado en el marco del
indice empleado para el esquema de pagos, se presenta que el bosque riberefio es un uso que
permite un pago de linea base y como sobre el mismo no se pueden realizar otras practicas
impide ganar puntos incrementales. Por otro lado, el rea que ocupe este uso dentro de la finca
disminuye posibilidades para implementar otras préacticas silvopastoriles.

En las variables que no resultaron significativas se encuentran la mano de obra
temporal en ganaderia, unidades gran ganado, finca doble propdsito y pastura con arboles
(cuadro 6). Las tres primeras presentan una tendencia a influir positivamente en la
probabilidad de participacion, situacion que se encontré6 coherente con lo planteado
inicialmente como efecto de las variables. En la pastura con arboles el efecto resulté negativo,
situacion que lleva a pensar que fincas con linea base adecuada ambientalmente reducen su
probabilidad de participacion, posiblemente debido al esquema de puntos incrementales. Esto
es coherente con el mismo efecto que se presenta en las practicas de cercas vivas y bosque

riberefio.
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4.2 Adopcion y permanencia de sistemas silvopastoriles

La adopcion es definida como el ejercicio mental que se realiza acerca de una
innovacion y el proceso desarrollado para aceptarla (Rogers 1995). La permanencia es el
tiempo durante el cual la innovacion tecnologica ha estado en constante uso por el adoptante.
No se tiene conocimiento sobre el tiempo necesario que garantiza que la adopcion tecnologica
estd realmente incorporada en el sistema de manejo y que por lo tanto puede garantizar su
sostenibilidad.

Se analizd la influencia que tienen 17 variables, entre las que se encuentra el PSA
combinado con asistencia técnica, en la adopcién y permanencia de las practicas de pastura
con arboles, las cercas vivas, el banco forrajero, y el silvopastoril intensivo. El analisis se
realiz6 para los productores que recibiron PSA y asistencia técnica, independiente de la
duracion del esquema. Los cambios en area de las practicas silvopastoriles se presentan en
valores durante el periodo de pago del incentivo (2003 - 2007) y cuatro afios después de

terminado.

Influencia del PSA con asistencia técnica: El pago por servicios ambientales mostré
influencia positiva en la adopcion de todas las précticas silvopastoriles, durante el periodo de
pago (Cuadro 7). Durante el anélisis de la permanencia, se observé que el PSA con AT no
explica la adopcion de los sistemas de bancos de forraje y silvopastoril intensivo. Este
resultado puede explicar la dependencia de estos sistemas con los incentivos econémicos que
otorga el PSA. Este comportamiento permite evidenciar la influencia del PSA vy la asistencia
técnica durante el periodo en que se desarrolla el pago.

Estos resultados son similares a los encontrados en el estudio de adopcion de usos del
suelo amigables con el ambiente, realizado para el mismo proyecto en Costa Rica y Nicaragua
(Cerrud 2005). Para la zona en Colombia, también se reporta efecto del PSA, aclarando que en
ambos casos la variable de respuesta fueron los puntos incrementales del indice ecologico
(Zapata et al. 2007; Pagiola et al. 2010).
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Cuadro 7. Adopcidn de précticas silvopastoriles con PSA'y asistencia técnica.

Pastura con arboles

Cercas vivas

Banco forraje

Silvopastoril intensivo

Variables 2003 2007-2003 2011-2003 2007-2003 2011-2003 2007-2003 2011-2003 2007-2003 2011-2003
Caracteristicas socioeconémicas del propietario

PSA & AT 0.2705*** (0.1591***  191.4*** 154 5%** (,0335%* 0.0080 0.0789*** 0.0407
Edad propietario -0.0040* -0.0050* -0.1362 1.0861 -0.0001 0.0000 0.0010 0.0011
Vive en finca 0.0322 0.0377 -104.6*** -102.9*** 0.0149 0.0052 -0.0401 -0.0414
Caracteristicas biofisicas de la finca

Area finca 0.0003 0.0004 -0.1873 -0.2223 -0.0001  -0.0002* 0.0000 0.0002
Topografia ondulada 0.1071 0.1627* 85.4** 63.2* 0.0007 0.0006 -0.0365 -0.0899*
Topografia quebrada 0.1300 0.0827 10.81 35.08 0.0041 0.0176 -0.0573 -0.1019
Distancia centro pobla -0.0033 -0.0010 -0.0461 3.0878 -0.0013 -0.0003 -0.0055** -0.0046
Caracteristicas de manejo y uso del suelo en la finca

Carga animal 0.0446*** 0.0498*** 17.9%* 21.9%** 0.0008 -0.0012 -0.0023 0.0168*
Finca lechera 0.0152 0.0262 54.4420 -2.5646 0.0056 0.0089 -0.0101 -0.0432
Finca doble propésito -0.0684 -0.0543 23.3684  -11.6213 0.0181 0.0143 -0.0056 -0.0303
Mano de obra ganad 0.0006 0.0008 -0.752*** -0.3618 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0001
C. agricolas -0.2532 -0.2460  305.3***  318.2%** 0.0394 -0.0084 0.0639 -0.0645
P. degradada -0.2288 0.0581 283.7681 236.5751 0.0109 -0.0636 0.1744 0.2163
P. sin drboles -0.2700 -0.1931  327.3*** 325 8*** 0.0451 0.0160 0.1062 0.1163
P. con arboles -1.571%**  -1.2734** 280.9 358.8* 0.0713 0.0207 -0.1197 -0.3469
Cercas vivas -0.0014 0.0000 -3.3372 -3.600* 0.0012 -0.0008 0.0013 0.0007
Banco forrajero 0.6788 0.8401 1306.8 1488.9* -0.5848  -0.6552* -0.3869 0.0876
Bosque riberefio -0.968***  -0.8223** -184.0 -201.0 0.1259 0.1611** 0.1569 0.2741
Constante 0.3377 0.3243 -317.1** -355.9%%* -0.0443 -0.0070 -0.0731 -0.0606
# de observaciones 76 76 76 76 76 76 76 76

P: *¥90%, **95%, ***99%. Variables sin asterisco no son significativas.

Influencia de variables socioeconémicas: La edad y la residencia del propietario se

encontré que explican la adopcién y permanencia de los sistemas de pasturas con arboles y

cercas vivas, respectivamente (Cuadro 7). La edad del propietario en el afio 2003 explica la

tendencia a reducir la adopcion y permanencia del sistema de pastura con arboles (p<0,1).

Estos resultados muestran que propietarios con edades mayores adoptan menos los sistemas de

pasturas con arboles, debido a que romper los esquemas de manejo tradicional es mas dificil

en este tipo personas.

La residencia del propietario explica que se adopten y permanezcan menos cercas vivas

(p<0,01). Este comportamiento muestra que las cercas vivas son un sistema silvopastoril que

permite la implementacion en fincas donde el propietario no permanece y su manejo esta en
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manos de un administrador (mayordomo). Este efecto puede estar asociado con que las cercas
vivas, con las caracteristicas de las establecidas en la zona, son una buena opcién para
implementar debido a que no requieren mucha supervision y posiblemente la asistencia técnica
contribuye a compensar la asesoria que falta con la ausencia del propietario.

En el silvopastoril intensivo la variable de residencia del propietario no es significativa
pero tiene la misma tendencia negativa presentada en las cercas vivas. Puede deberse a que
esta tecnologia exige mayor inversion y por lo tanto la desarrollan productores de mejor nivel
social que frecuentemente no viven en la finca. Al respecto, Zapata et al. (2007) mencionan
que los silvopastoriles intensivos fueron implementados por productores con mayor
disponibilidad de capital, debido al alto costo de establecimiento. En la pastura con éarboles y

el banco forrajero la tendencia de la variable es a influir positivamente.

Influencia de variables biofisicas: El area de la finca se encontr6 que explica la
reduccion de los sistemas de bancos de forraje durante el periodo de permanencia del sistema
(p<0,1). Este comportamiento puede estar asociado con que fincas muy extensas no requieren
intensificar la ganaderia con bancos de forraje, debido a que disponen de suficiente area para
el pastoreo de los animales. Otra raz6n puede ser que los productores implementan el sistema
para recibir el pago del incentivo y posteriormente el manejo del sistema se reduce y tiende a
no permanecer.

Encontrar que la variable del area de la finca no explique la adopcion y permanencia de
los otros sistemas silvopastoriles, puede estar relacionado con el hecho de que los sistemas
silvopastoriles son una opcion para cualquier tamario de predio. Al respecto, y para demostrar
que los sistemas silvopastoriles no se desarrollaron exclusivamente en fincas grandes, durante
el proyecto se encontrd que la participacion de los productores pequefios fue muy importante
en la generacién de cambios en la finca. Este tipo de productores recibieron mas dinero por
hectarea, debido a que tendieron a realizar los mayores cambios por hectarea (Zapata et al.
2007; Zapata et al. 2008).

La topografia ondulada explica la adopcion (p<0,05) y permanencia (p<0,1) de las
cercas vivas. Entre mas proporcion de la finca se encuentre en topografia ondulada se encontrd
mas adopcion y permanencia de éste sistema. En la pastura con arboles, la topografia ondulada
explica la permanencia del sistema (p<0,1). Este resultado muestra que la pastura con arboles

y las cercas vivas son mayormente adoptados y que permanecen cuando Se reconoce que
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contribuyen a mitigar los impactos generados por el pastoreo en pendientes pronunciadas. Este
resultado es congruente con el enunciado de que los sistemas silvopastoriles tienden a
implementarse mas en los terrenos de fuertes pendientes (Pagiola et al. 2010).

La variable de topografia ondulada también influye en que se reduzca la permanencia
del silvopastoril intensivo (p<0,1). Este resultado muestra que el silvopastoril intensivo no es
adecuado desarrollarlo en topografias onduladas. Los sistemas en estas caracteristicas,
pudieron agotarse, debido a que después de terminado el pago no se alcanzo a brindar el
adecuado manejo y la asistencia técnica requerida durante mas tiempo.

La distancia al centro poblado se encontrd que influye en la reduccion de la adopcién
del silvopastroil intensivo (p<0,05). Este comportamiento muestra que fincas mas alejadas
adoptan menos este sistema, asociado con los costos de transporte que incrementan los costos
de establecimiento. Ademas, la distancia al centro poblado fue reportada para la misma zona
de trabajo, como una variable de rentabilidad con efecto significativo en la reduccion de
cambios de uso en la finca (Pagiola et al. 2010).

Influencia de variables productivas: De las cuatro variables, carga animal, finca
lechera, finca doble propdsito y trabajadores temporales en ganaderia, la carga animal es la
que presenta incidencia en la adopcion. La carga animal explica la adopcién durante el periodo
de pago y la permanencia de las pasturas con arboles (p<0,01) y las cercas vivas (p<0,05).
Ademas, explica la permanencia del silvopastoril intensivo después de que el pago ha
terminado (p<0,1). Este resultado muestra la relacion que existe entre estos tres sistemas
silvopastoriles y la carga animal que soportan, permitiendo la intensificacion de la ganaderia.
Posiblemente esa intensificacion origina que los sistemas se mantengan, debido a que
representan ingresos para el productor.

El mayor nimero de trabajadores temporales existentes en el afio 2003, destinados
exclusivamente a la actividad de ganaderia en la finca, influye en que se reduzca la adopcion
de las cercas vivas. Las cercas vivas simples, como las implementadas en la region, son una
alternativa en fincas con baja disponibilidad de mano de obra. Este resultado confirma que

para el establecimiento de sistemas silvopastoriles la mano de obra es una limitante.
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Influencia de variables de uso del suelo: La existencia en la finca de cultivos agricolas
para el afio 2003, explica la adopcion y permanencia de los sistemas de cercas vivas (p<0,01).
Este resultado muestra las bondades de las cercas vivas, al ser empleadas como divisiones
entre usos del suelo. También hace referencia a que no existe exclusividad para su uso en
sistemas de pasturas y que las mismas pueden permanecer en caso de reconvertir el uso
ganadero hacia otro uso.

La pastura sin arboles muestra un comportamiento similar al de los cultivos agricolas,
explicando el incremento en la adopcion y permanencia de las cercas vivas (p<0,01). Este
resultado lleva a recomendar que en sistemas de pasturas sin arboles es posible empezar la
implementacién de sistemas silvopastoriles de cercas vivas y posteriormente desarrollar otros
sistemas mas complejos.

La proporcion de area en pastura con arboles que exista para el afio 2003, explica la
reduccion en la adopcion y permanencia del sistema de pastura con arboles (p<0,05). Este
resultado esta asociado con la adicionalidad en el indice de Servicios Ambientales, ya que
esta metodologia favorece a los productores con bajo nivel de contribucion en servicios
ambientales. Por lo tanto, productores que en sus fincas mantienen usos con bajo nivel de
contribucion ambiental pueden incrementar los puntos del indice y por lo tanto el valor del
pago (Villanueva et al. 2011).

Sin embargo, la pastura con arboles muestra efecto en la permanencia de las cercas
vivas (p<0,1). Resultado que es logico en la medida que reconoce las caracteristicas de
compatibilidad de las cercas vivas con los otros sistemas silvopastoriles. Ademas en el indice
de servicio ambiental el sistema de medicion es diferente para ambos sistemas.

La cantidad de cercas vivas existente en la finca para el afio 2003 explica que la
permanencia del sistema se reduzca (p<0,1). Este resultado también estd asociado con la
adicionalidad y muestra que fincas que en sus inicios tengan alta proporcion de cercas vivas,
pueden continuar incrementandolas, debido a las caracteristicas del sistema lineal.

La existencia de bancos de forraje en la finca para el afio 2003, incrementa la
permanencia de las cercas vivas (p<0,1) y disminuye la permanencia de los bancos de forraje
(p<0,1). Este resultado retoma la importancia de las cercas vivas en el asocio con otros
sistemas o0 usos de la tierra. Ademas, muestra que los bancos de forraje existentes en el afio
2003 disminuyen la adopcion del mismo sistema, debido al efecto en la adicionalidad del

indice ambiental.
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El bosque riberefio explica la disminucion en la adopcion (p<0,01) y la permanencia
(p<0,05) del sistema de pastura con arboles. Este resultado es debido a que el bosque riberefio
existente en la finca para el afio 2003 ocupa area que impide el desarrollo del sistema de
pastura con arboles. También el bosque riberefio ha desplazado zonas no aptas para pasturas.
El bosque riberefio también explica la permanencia del banco de forraje (p<0,05).
Posiblemente estos resultados son debido a que los bancos de forraje intensifican la
produccién de forraje para los animales en unidades de area menores y por lo tanto permiten
liberar areas para bosque riberefio, desplazando la produccion ganadera a sitios con mejor

aptitud productiva.
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4.3 Evaluacion de impacto

4.3.1 Sustento del emparejamiento entre las fincas con PSA y sin PSA

En el andlisis de participacion se encontré que las fincas con PSA y sin PSA difieren
en sus caracteristicas observables (cuadro 4). Las diferencias se sustentan en el hecho de que
ocho variables resultaron significativas estadisticamente (p<0,1) en el PSA de 2 afios, y 6
variables en el PSA de 4 afios. Ademas, los modelos empleados tienen valores significativos
(p<0,01) evaluados con la prueba de significancia conjunta X (Prob >chi?).

Estas diferencias hacen pensar que la asignacion de los esquemas de PSA a cada
participante no fue aleatoria. Por lo tanto los grupos de tratamiento y control deben ser
balanceados, es decir, que la probabilidad de participacion promedio y la media de las
variables de control debe ser igual entre ambos grupos. Para este andlisis se emplean los
coeficientes que se generan en las regresiones probit y se procede a realizar el
emparejamiento.

En el PSA 2 afios con AT puede decirse, que las fincas que recibieron PSA tienen
propietarios mas jovenes, las areas de las fincas triplican a las fincas sin PSA, mayor
proporcién de la finca en topografia ondulada y quebrada, menor area en pasturas degradadas,
pastura sin arboles, y bosque riberefio, también menos metros de cerca viva por hectarea que
las fincas sin PSA (p<0.1). En el PSA 4 afios con AT se encontrd que las fincas con PSA
tienen mayor extension de la finca que las fincas sin PSA, mayor area en topografia ondulada,
se encuentran mas distantes del centro poblado, tienen predominancia del sistema de
produccion lechero, menos proporcion de la finca en cultivos agricolas y menos proporcion

de la finca en bosque riberefios.

4.3.2 Diagnostico de la calidad del emparejamiento

Para emparejar cada individuo tratado con el individuo control mas similar se utilizo el
estimador de emparejamiento por el vecino més cercano aplicando reemplazo. Se empleo

emparejamiento con uno y cinco vecinos mas cercanos.
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Se encontré, previo al emparejamiento, que existen diferencias estadisticamente
significativas en algunas variables y por lo tanto la estimacion del impacto bajo estas
condiciones seria sesgado (Cuadro 8). Este resultado justifica la necesidad de realizar el
emparejamiento para realizar la estimacién del impacto sobre los casos que son mas similares
en la region de soporte coman, generando variables similares estadisticamente entre los grupos
con PSA y sin PSA.

Cuadro 8. Diferencia promedio entre las fincas con PSA y sin PSA, antes y después del
emparejamiento con cinco reemplazos.

) PSA 2 afios con AT PSA 4 afios con AT
Variable 2003 Antes Después Antes Después
Edad propietario -2.354 -4.371 -1.134 -1.018
Vive en finca 0.053 -0.219 0.065 -0.161
Area finca 38.2** 5.819 15.218 4.291
Topografia ondulada 0.095 -0.301 0.046 -0.024
Topografia quebrada 0.072 0.138 0.004 0.022
Distancia centro pob. 3.05** -1.400 1.920* 0.625
Carga animal -0.015 0.052 0.048 0.166
Finca lechera 0.069 0.000 0.093 0.071
Finca doble proposito 0.111 0.038 0.278** -0.232
Mano de obra ganad. 6.561 -1.429 0.787 14.286
C. agricolas -0.118* -0.081 -0.090 0.060
P. degradada -0.001 0.010 0.027 0.019
P. sin arboles -0.002 0.018 -0.018 -0.092
P. con arboles 0.052*** 0.043 0.016 0.015
Cercas vivas -0.420 0.420 1.423 0.026
Banco forraje 0.000 0.000 0.000 0.000
Silvopastoril intensivo 0.000 0.000 0.000 0.000
Bosque riberefio -0.008 -0.015 -0.008 -0.031
Bosque 0.077*** 0.025 0.073** 0.028

P (Prueba T): *90% (1,645), **95%(1.960), ***99%(2,576).

Variables sin asterisco no son significativas.
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Para evitar que en la comparacion de los casos tratamiento con los casos control se
genere seleccion de observaciones con probabilidad de participacion bastante distinta se
restringié el andlisis a la zona de mayores frecuencias de probabilidad para ambos grupos,
denominada region de soporte comun. También se establecié un intervalo de probabilidad
(caliper) de 0,05 unidades de probabilidad (Figura 4). Se encontrd, como resultado general,
que la calidad de los algoritmos de emparejamiento empleados es satisfactoria, debido a que
después de hacer el emparejamiento no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre las variables de las fincas con PSA y sin PSA.
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Figura 4. Densidad de probabilidad. A. PSA 2 afios. B. PSA 4 afios
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4.3.3 Usos no silvopastoriles

En los usos no silvopastoriles se agrupan los usos que no constituyen practicas
silvopastoriles. En este grupo se encuentran las categorias de pasturas sin arboles (pastura
natural y pastura mejorada) y pasturas degradadas, sobre las cuales el PSA pretendia incidir en
la reduccion. Esta categoria poseia una fuerte representacion en el area del proyecto. En la
categoria de pastura sin arboles se encuentra la pastura mejorada sin arboles, la cual ocupaba
en el afio 2003 la mayor superficie del area en el total de las fincas con 1477 hectareas
(40,1%) (Zapata et al. 2008).

En las pasturas degradadas se evidencia el efecto del PSA en el esquema de 4 afios
(p<0,1) (Figura 5). EI PSA con AT presentaron efecto en contribuir a reducir las pasturas
degradadas durante el periodo de pago. En la permanencia no hay efecto, posiblemente debido
a que las fincas han empezado a cambiar areas de pasturas degradadas hacia cultivos
agricolas.

En las pasturas sin arboles, existe efecto del PSA con AT en los dos esquemas de PSA
y durante el periodo de pago (p<0,01). En la permanencia no se presenta impacto del PSA. El
nulo efecto del PSA con AT en la permanencia puede evidenciar el fenémeno de
diversificacion que se presenta en la region hacia el establecimiento de cultivos agricolas,
debido a los mayores rendimientos econémicos comparado con la ganaderia. Este fenémeno

también puede afectar a los usos silvopastoriles.
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Figura 5. Efecto del PSA en usos no silvopastoriles para los esquemas de 2 y 4 afios, durante y
después del incentivo.
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4.3.4 Pasturas con arboles

En la pastura con arboles se encontrd que el PSA con asistencia técnica causa efecto
durante el periodo de pago en los esquemas de 2 afios (p<0,05) y 4 afos (p<0,01) (Figura 6).
El efecto después de terminado el pago se mantiene en el esquema de PSA 4 afios (p<0,05).

Las pasturas con arboles representan un sistema silvopastoril con muchas
caracteristicas positivas para el manejo ambiental y productivo de las pasturas. Encontrar que
después de 4 afios sin pago, el sistema se mantiene es un éxito atribuido al PSA de mayor
duracion, mucho mas cuando este sistema representaba al inicio del proyecto menos del 2%
del érea total. Esta anotacion se comprueba con los resultados del PSA de 2 afios, el cual
presenta efecto 2 afios después de terminado el pago, debido a que el pago se realizé hasta el
2005 y aun 2 afios después presentaba efecto, pero luego, sin pago, no existe efecto.

Este resultado es légico, debido a que el establecimiento de arboles en sistemas
silvopastoriles es mas demorado debido a la competencia con las gramineas. Con esquemas de
PSA de duracion que garantice el adecuado establecimiento de los arboles, se logra tener una
sostenibilidad del sistema sin PSA. Con estos resultados se tiene claridad sobre la hipotesis
expuesta por (lbrahim et al. 2011), donde dicen que pequefios pagos en la etapa temprana de
la implementacion generan cambios de las practicas tradicionales hacia los sistemas

silvopastoriles.
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Figura 6. Efecto del PSA y la asistencia técnica en la pastura con arboles
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4.3.5 Banco de forraje

El PSA con AT presenta efecto en los bancos de forraje, en el PSA 4 afios y durante el
periodo de pago del incentivo (p<0,05) (Figura 7). Con pago por dos afios no se presenta
impacto significativo, durante y después del pago. Esto hace pensar que el uso es de dificil
adopcion en periodos de tiempo cortos y que posiblemente los productores invierten su tiempo
en establecer otros usos, pues se reconoce que el banco de forraje es un sistema costoso
debido a la exigencia de mano de obra para su establecimiento y manejo.

El PSA para este uso debe analizarse mejor, posiblemente el PSA debe ser mas
prolongado para que el uso permanezca o se incremente. Ademas se debe estudiar el banco de
forraje sujeto al incentivo, pues los bancos de forraje de gramineas presentan mas facilidad
para el establecimiento que los sistemas con arbustivas y maderables y por lo tanto el PSA
puede ser de mas bajo dinero. La decision entre usar un incentivo como el PSA y otras
alternativas como créditos o asistencia técnica, debe ser tomada con base en el analisis de
factores como el tipo de sistema, la duracién del pago, el servicio ambiental de interés, la
situacion socioeconémica del productor y la region y el tipo de sistema productivo del

propietario y la region en donde se planea el incentivo.
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Figura 7. Efecto del PSA y la asistencia técnica en los sistemas de bancos de forraje.
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4.3.6 Silvopastoril intensivo

El silvopastoril intensivo presentd efecto en el esquema de PSA 4 afios y durante el
periodo en el cual se recibio el incentivo (p<0,05) (Figura 8). Con pago durante dos afios no se
presentd efecto, durante y después del pago del incentivo. Aunque los valores son mayores, no
hay evidencia estadistica para decir que hay impacto, una posible razén es que no hay
suficientes observaciones para determinar el impacto.

La situacion de que no se presente efecto en la permanencia, especialmente en el PSA
de 4 afios, muestra que es necesario realizar pagos méas prolongados para mantener esta
practica. Una de las posibles causas que limita su adopcidn, esta relacionada con el alto costo
de establecimiento (US$ 1440 ha™) (Murgueitio et al. 2006). Ademés, “para lograr un impacto
en la productividad de la finca se requiere adoptar el sistema silvopastoril intensivo en el area
total de las pasturas de la finca” (Zapata et al. 2007).

Este resultado es contrario a lo que plantean Pagiola et al. (2007), quienes afirman
que los programas de PSA realizan los pagos a corto plazo, sobre la premisa de que las
practicas una vez establecidas son muy rentables y de esta forma se mantendran.
Posiblemente, para esta practica, el periodo de duracién del pago debe estar relacionado con
el periodo en el cual se logre el retorno de la inversion inicial y se alcancen los demas
beneficios del sistema. No aplica la hipotesis de que en areas agricolas, donde el costo de
oportunidad es muy alto, las inversiones realizadas que representan un alto costo para el
propietario pueden resultar en una garantia de sostenibilidad de los sistemas (Pagiola et al.
2005).
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Figura 8. Impacto del PSA y la asistencia técnica en el silvopastoril intensivo
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4.3.7 Cercas vivas

Se encontré que el PSA cuando se realiza durante cuatro afios y se combina con
Asistencia técnica, tiene un efecto fuerte y significativo, durante y después del pago del
incentivo (p<0,01). Las cercas vivas presentan efecto en el PSA 2 afios durante el periodo de
pago (p<0,01). No existe efecto del PSA de 2 afios en la permanencia del sistema (Figura 9).

Estos resultados muestran que para mantener las cercas vivas después de terminado el
pago, es necesario haber realizado pago durante almenos cuatro afios. Pagos por este periodo
hacen que exista un cambio de actitud del productor, en el que se reconocen los beneficios del
sistema y de esta forma se garantiza la permanencia del sistema.

El alto nivel de adopcion de las cercas vivas es consecuente con lo reportado por
(Current y Scherr 1995), donde se manifiesta que existen altas tasas de adopcion de sistemas
de arboles en lineas cuando se introducen como nuevos sistemas agroforestales. También para
el &rea del proyecto se reportd que las cercas vivas incrementaron considerablemente con
respecto al afio 2003 (Zapata et al. 2007; Zapata et al. 2008).

Sin embargo, estos resultados no pueden ser generalizados para todo tipo de cerca viva.
Los sistemas que se establecieron en la region fueron predominantemente cercas vivas
simples, con dominancia de la especie mataratén (Gliricida sepium). En este tipo de cercas,
la forma més apropiada de establecimiento es el vegetativo (poste vivo de 2 m de ato), lo que
origina que los cuidados en la etapa de establecimiento y las perdidas asociadas por el dafio
del ganado sean menores en comparacion con el establecimiento de plantulas. Por lo tanto,

esto puede influir en la adopcidn y sobre todo en la permanencia del sistema.
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Figura 9. Impacto del PSA y la asistencia técnica en las cercas vivas
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4.3.8 Usos de conservacion y restauracion

En esta categoria se incluyen el bosque riberefio y las otras areas de bosque. En el
bosque riberefio se encontr6 que el pago de PSA en esquemas de 4 afios tiene efecto durante y
después del pago (p<0,05) (Figura 10). El incremento de area obtenido en la categoria de
bosque riberefio, se debe a que han sido incorporadas por el productor, areas de regeneracion
natural en zonas de fuertes pendientes y cercanos a fuentes de agua, los cuales con el paso del
tiempo serén catalogados como bosques riberefios.

En la categoria de conservacion se incluyen usos de bosque maduro, bosque
secundario, sucesion temprana Yy guaduales (Bambu), ubicados en areas diferentes a las
riberas de los nacimientos y cursos de agua. Se encontr6é que el Unico esquema de PSA que
presentd impacto fue el PSA otorgado durante cuatro afios (p<0,01) (Figura 10). Después de
finalizado el pago de 4 afios hubo incremento de las coberturas de guadua y sucesion vegetal,
y el bosque se mantuvo pero no alcanzo a ser significativa la diferencia con las fincas sin PSA.

En el PSA de 2 afios no se encontré impacto para el bosque riberefio y los otros tipos
de bosque. Posiblemente, PSA durante 2 afios, es poco tiempo para que el productor tome
conciencia y libere areas en zonas estratégicas de conservacion o con baja aptitud agricola
para destinarlas a la restauracion y conservacion de la naturaleza. Es importante mencionar
que para los usos de conservacion, excluyendo la sucesion vegetal y los guaduales, solamente
se realizo el pago de la linea base en el afio 2003. Encontrando que con este sistema de pago
las areas de bosque se mantienen y que los cambios se deben a que se adicionen areas para
restauracion sobre las que si se realizan pagos anuales.

Unido a lo anterior, el hecho de encontrar un mayor efecto del PSA en el esquema de
cuatro afios para el bosque riberefio en el periodo sin pago, hace que se revalien hipdtesis
sobre el pago permanente en usos destinados a proteccion para esta region en especifico. En
esta region el pago permanente debe estar dirigido al uso de restauracion en areas que
productivamente son marginales, debido a que en una region con alto costo de oportunidad, no
se puede esperar que se conviertan areas productivas a usos de conservacion, y ademas los
escasos remanentes de bosque que existen se mantienen gracias a la voluntad de los
productores y la accion de la autoridad regional ambiental. Ademas los valores de pago en esta

region deberian ser altisimos para contrarrestar el efecto productivo.

49



En los usos de bosque riberefio y bosque en general se puede ver reflejada la
importancia de la asistencia técnica que se realiza para el desarrollo de los sistemas
silvopastoriles y el manejo integral de la finca. EI PSA con AT logra que los productores
intensifiquen la produccion ganadera en areas de mayor aptitud para este proposito y se
concienticen de liberar areas no aptas para ganaderia que son convertidas a procesos de

regeneracion natural para irse transformando a bosques.
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Figura 10. Efecto del PSA y la asistencia técnica en el bosque riberefio y las areas de bosque.
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4.4

Indice de servicios ambientales

Como se explicé en la metodologia, los valores de carbono almacenado (Ton ha™) y

los valores del IBSA fueron llevados a un indice entre 0 y 1. En ambos casos se emplearon

como valores de referencia los valores méximos que se encontraron para el carbono y la
biodiversidad (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores del indice de carbono y biodiversidad

Categoria Usos Ton IBSA indice Indice Fuente carbono
C ha C IBSA
Bosque Guadua - Bambu 107.10 1.14 1.00 0.76 (Arango 2011)
Bosque Bosque primario 105.25 1.50 0.98 1.00 Elaboracién propia
Bosque Bosque riberefio 65.00 1.35 0.61 0.90 Elaboracién propia
Bosque Bosque secundario 39.15 1.32 0.37 0.88 Elaboracion propia
Bosque Sucesion vegetal 1290 0.76 0.12 0.51 Elaboracion propia
Silvopastoril Pastura natural con arboles 41.70 0.50 0.39 0.33 Elaboracion propia
Silvopastoril Pastura mejorada con arboles 3420  0.48 0.32 0.32 Elaboracion propia
Silvopastoril ~ Silvopastroil intensivo 2.88 0.28 0.03 0.19 (Ibrahim et al.
intensivo 2007a)
Pastura Pastura mejorada sin arboles 160 0.11 0.01 0.07 (Ibrahim et al.
2007a)
Pastura Pastura natural sin arboles 840 0.11 0.08 0.07 Elaboracion propia
C.V Cercas vivas (Ton C ha™) 56.50 0.49 0.40 0.64 Elaboracion propia
Pastura Pastura degradada 051 0.00 0.00 0.00 (Ibrahim etal.
2007a)

Fuente: IBSA segun {Séenz, 2005 #3371} y (Ibrahim et al. 2011)

Los valores de carbono son menores a los reportados por (Zamora Lépez et al. 2006)

para los mismos usos del suelo en Costa Rica. Situacion que puede deberse a factores que

incluyen la fertilidad del suelo, clima, edad de los sistemas, composicion y densidad de la

vegetacion (Villanueva et al. 2011). Aunque los valores de carbono presenten diferencias, son

una referencia que permite obtener el indice de Carbono y con respecto a éste, los indices no

difieren mucho con el caso del indice validado para Costa Rica. Existen diferencias como la

sucesion vegetal, en la cual para Colombia la vegetacion es mas arbustiva y herbacea y por lo

tanto genera menos contribucion al almacenamiento de carbono.
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4.4.1 Impacto en el Indice de Servicios Ambientales

En el esquema de PSA 2 afios, el PSA con AT presentd efecto en la reduccion del
carbono en las pasturas sin arboles (p<0,01), este efecto es un reflejo de lo que ocurre cuando
se disminuyen las areas en este uso (Cuadro 10). Estos resultados estan relacionados con el
hecho de que al disminuir la proporcion de pastura sin arboles dentro de la finca también se
reduce la contribucion en el almacenamiento de carbono y biodiversidad en las zonas, sin
embargo, estos resultados no permiten analizar si al cambiar de uso, los arboles existentes en
este sistema también son eliminados.

En el esquema de PSA de 4 afios se presentan impactos en el ISA de carbono y
biodiversidad, durante y después del pago en los usos de pastura con arboles, cercas vivas y
bosque riberefio. Las pasturas con &rboles reportan un incremento de 7% (p<0,01) en la
proporcién de la finca destinada a la provision de carbono. Después de transcurrido el periodo
de pago, este valor se reduce a 3%, sin embargo, continua siendo significativo el impacto
(p<0,05). Con las cercas vivas se encontrd que del total de cercas vivas por finca, existe una
longitud promedio efectiva destinada a la provision de carbono de 1,88 Km (p<0,05) y que
este valor se incrementa a 2 Km cuatro afios después del pago (p<0,05) (Cuadro 10).

El PSA de 4 afios con AT presenta efecto en el almacenamiento de carbono del bosque
riberefio. Las fincas almacenan 0,7% (p<0,05) més de carbono que las fincas sin PSA. Los
usos de silvopastoril intensivo y las restantes areas en bosque, representan poca proporcion
dentro de la finca y por lo tanto sus valores no superan el 1% (p<0,05) del area de la finca
destinada a este servicio.

Los resultados de encontrar impacto en el ISA de carbono para los usos de pastura con
arboles y el bosque riberefio estan acordes con lo reportado por {lbrahim, 2007 #841}, donde
se menciona que para Colombia el Bosque riberefio fue el uso de la tierra que mas cantidad de
carbono incorpord, ademas se menciona que los sistemas de pastura mejorada con arboles

representan un alto potencial de secuestro de carbono.
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Cuadro 10. Impacto del PSA con AT en el indice de Servicios Ambientales de Carbono y
Biodiversidad.

_ ISA Carbono ISA Biodiversidad

Uso del suelo Sistema 5SA D DA d 5SA D PSAZ
. 20032007 -0.0107%* 00174 _ 0.0306™* -0.0271%*
Pastura sin arboles 2003-2011 20.0087 20.0051 20.0135 -0.0080
, 2003-2007 0.1126"*  0.0726%** 0.1001** _ 0.0645%*=
Pastura con arboles 2003-2011 0.0045  0.0323** 0.0040 _ 0.0287**
_ 2003-2007 11742 1.8833*~ 18787  3.0140%
Cercas vivas 20032011 T1147%  2.0412% 1.7834%  3.2660%*
_ . 2003-2007 00032 0.0015** 00202 0.0096**
Silvopastril intensivo 2003-2011 0.0027 0.0004 0.0170 0.0027
.~ 2003-2007 00022 0.0072%* 00032 0.0107**
Bosque riberefio 2003-2011 0.0022 _ 0.0089** 00032 0.0130%*
2003-2007 0.0071 _ 0.0073%> 0.0041 _ 0.0042**
Bosque 2003-2011 0.0054 0.0101 0.0031 0.0058

Nota: Los valores corresponden al impacto promedio en fraccion de porcentaje. En las cercas vivas las
unidades se encuentran en Km.

Con respecto al ISA para biodiversidad, el comportamiento es similar al reportado para
el ISA en carbono (Cuadro 10). Se presentan mayores valores en el impacto, debido a que los
indices son mayores para este servicio en las practicas de uso del suelo analizadas. Se debe
aclarar que en la categoria de bosque se incluyen los usos de guadua (Bambu), bosque
primario, bosque riberefio, bosque secundario y sucesion vegetal. En esta categoria los usos
que mayor cambio en incremento presentan son la guadua y la sucesién vegetal. Con respecto
a la contribucién que pueden hacer en el almacenamiento de carbono y la conservacion de la
biodiversidad, el uso que se destaca es la guadua.

Los resultados encontrados en el ISA de carbono y biodiversidad son consecuentes con
lo reportado para la zona de estudio, respecto a los principales cambios de uso, aunque se hace
la salvedad de que no corresponden a resultados de una evaluacion de impacto. Dichos
resultados mencionan que entre el afio 2003 y 2006 los cambios de uso del suelo mas
importantes fueron la reduccion del porcentaje del area total de pasturas degradadas y
pasturas sin arboles, el incremento de la pastura mejorada con arboles y las cercas vivas

simples y multi-estratos (Zapata et al. 2007).
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4.4.2 Carbono total almacenado

El carbono total almacenado se obtuvo empleando los valores de carbono presentados
en el cuadro 9. La proporcién de cada uso dentro de la finca fue multiplicado por el valor del
carbono total reportado para cada uso, segun las categorias establecidas previamente, a
excepcion de las areas de banco forrajero y cultivos de ciclo corto. Luego se sumaron para
cada finca los valores de carbono, obteniendo el valor total en carbono por hectarea que posee
la finca. Para las cercas vivas el carbono almacenado se presenta en Kilometros por finca.

Se encontré que los esquemas de PSA de 2 y 4 afios presentan impacto en el
almacenamiento de carbono en los usos de la tierra de las fincas durante el periodo de pago
(p<0,05), teniendo en cuenta que el total de carbono se estim6 para la mayor parte de usos en
la finca, a excepcion de las areas de banco forrajero y las cercas vivas (Figura 11). Con el PSA
de 2 afios y durante el periodo de pago se obtuvo un impacto de 12,2 Ton de C ha™ mas que
las fincas sin PSA (p<0,05). En el Esquema de PSA 4 afios se encontré impacto durante el
periodo de pago, presentando en promedio un almacenamiento de carbono de 9,5 Ton de C
ha™'més que las fincas sin PSA (p<0,05) (Figura 11).

Estos valores son coherentes si se retoman andlisis que se han realizado sobre los
resultados del proyecto, Zapata et al. (2007) encontraron que el pago tuvo una tendencia a
incrementarse, tanto por finca como por hectérea, entre el periodo 2003 y 2006, debido a que
las fincas que se encontraban en el esquema de 2 afios presentaron las mayores tasas de
cambio en el uso de la tierra.

Durante el periodo en que no se cont6 con pago del PSA no existe impacto en el stock
de carbono para los esquemas de 2 y 4 afios. Este resultado puede estar asociado con el hecho
de que sin PSA existe una reconfiguracion de los usos del suelo en la finca, y posiblemente
los usos que recobran mayor area dentro de las fincas son aquellos con menor contribucién al
almacenamiento de carbono, como las pasturas sin arboles o los monocultivos de anuales y
perennes. Sin embargo, durante el analisis de los cambios de area se encontré impacto
durante el pago y cuatro afios despues, en los usos de pastura con arboles y bosque riberefio,
sin embargo, con estos resultados se logra observar que estos usos no representan en las fincas
usos con gran contribucion en el almacenamiento de carbono. De esta forma, aunque los usos
del suelo son proxis con la provision de servicios ecosistémicos, los servicios dependen de la

magnitud de los cambios.
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Figura 11. Impacto en el almacenamiento de carbono total por hectarea y en kilometros de
cercas vivas

Al realizar el andlisis del almacenamiento de carbono en las cercas vivas, se encontro
que existe impacto durante y después del pago, en los esquemas de PSA de 2 y 4 afios. Se
puede apreciar que las diferencias de carbono almacenado entre las fincas con PSA y sin PSA
son altas (Este es el valor que aparece en cada barra). En el esquema de PSA 2 afios los
valores son menores a los del PSA de 4 afios, sin embargo son significativos. Estas diferencias
pueden estar relacionadas con los tiempos de pago de cada esquema, pues fincas durante
cuatro afios pueden realizar mas cercas vivas y por lo tanto tener mas carbono en la finca.

Estos resultados, sumados a los resultados obtenidos en el cambio de cercas vivas, con
pago y cuatro afios después, hacen pensar que este sistema silvopastoril presenta ventajas
comparativas muy importantes para los productores y que ademéas es equitativo con la
provision de servicios eco sistémicos, principalmente el almacenamiento de carbono,

convirtiéndolo en un sistema silvopastoril que se puede recomendar ampliamente.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La participacion en el programa de PSA estuvo determinada por variables
socioecondmicas de la edad del productor, biofisicas del area de la finca y la proporcion en
topografia ondulada, y de manejo y usos del suelo en la finca. La edad del propietario y las
caracteristicas de uso del suelo tienen influencia en disminuir la probabilidad de participacion,
mientras que las condiciones biofisicas incrementan la participacion. Por lo anterior, puede
decirse, que el desarrollo de un préximo programa de PSA en la zona de estudio, serd méas
atractivo para productores jovenes con fincas de mayor extension y mas proporcion en
topografia ondulada a quebrada y poca dominancia para usos de pastura degradada, pastura

sin arboles, cercas vivas y bosque riberefio.

Cuando se analizé la adopcién y permanencia de las tecnologias silvopastoriles se
encontré que el PSA con AT explica la adopcién de todas las practicas silvopastoriles y la
permanencia de las pasturas con arboles y las cercas vivas. Con el analisis de los factores que
influyen en la adopcién de los sistemas silvopastoriles, se pudo observar que la variable
biofisica de topografia ondulada es la que presenta mayor nivel de influencia en la adopcion y
permanencia de los sistemas silvopastoriles de pasturas con arboles y cercas vivas. La variable
productiva de carga animal explica el incremento en la adopcion y permanencia de las pasturas
con éarboles y las cercas vivas. Las variables de sistema productivo no tienen ninguna

influencia.

Se encontré que el indice de Servicios Ambientales empleado para la determinacion de
los pagos no estimula la participacion en el PSA y la adopcion de algunas préacticas
silvopastoriles. Esta tendencia se debe a que usos de conservacion como el bosque riberefio y
productivos con mayor valor ambiental, como las pasturas con arboles y las cercas vivas que
se encuentren en la finca para el afio 2003, limitan la adopcidn de estas mismas practicas con
las que se incrementaria el valor ambiental y por lo tanto el pago a recibir. Sin embargo, se
encontrd que las cercas vivas son un sistema que se complementa con usos como los cultivos
agricolas, pasturas sin arboles, pasturas con arboles y cercas vivas, lo cual permite ganar

puntos en el indice.
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Esquemas de pago de corta duracién, en este caso el esquema de PSA de 2 afos,
presentaron efecto durante el periodo de pago en la reduccion de la pastura sin arboles,
incrementar la pastura con arboles y las cercas vivas. No presento efecto en la permanencia de
las précticas silvoastoriles. EI Esquema de PSA de 4 afios presentd impacto en la adopcion de
las practicas silvopastoriles y los usos de conservacion durante el periodo de pago. Durante la
permanencia se encontro efecto del PSA con AT en el incremento del area en pasturas con

arboles, longitud de cercas vivas y bosque riberefio.

Estos resultados muestran que esquemas de PSA de 2 afios son muy cortos para
garantizar el establecimiento y la sostenibilidad de los sistemas silvopastoriles, aunque se
combinen con la asistencia técnica. En el PSA de 4 afios se presentd efecto del PSA en la
permanencia de los sistemas silvopastoriles de pasturas con arboles y cercas vivas,
evidenciando que con un PSA de cuatro afios seria suficiente para mantener estos sistemas,
almenos durante cuatro afios mas. Para las practicas de bancos de forraje y silvopastoril
intensivo se requiere realizar pagos con duracion mayor a los cuatro afios, posiblemente hasta

que se logre el equilibrio con los costos iniciales de establecimiento que requieren.

Para los usos forestales de conservacion y restauracion como los bosques riberefios,
coberturas de bosque secundario y guaduales, el PSA tiene un efecto diferente, debido a que se
realiz6 un Unico pago en la linea base del afio 2003 y por un monto méas bajo. En el bosque
riberefio se encontrd impacto durante los cuatro afios del PSA, dsea que incluye un afio de
pago y tres de permanencia, ademas presenta impacto sin PSA, 0sea siete afios sin pago. Las
areas gue se incrementaron en este uso estan relacionadas con regeneracién natural, las cuales
si estuvieron sujetas a pagos anuales, entonces con el hecho de incentivar los procesos de
abandono de areas productivas en las riberas de fuentes de agua durante un periodo de pago de
cuatro afos, se logra tener incremento del impacto en la sostenibilidad de la cobertura y no
seria necesario pagar de forma permanente sobre estos usos. Igual situacion ocurre en las otras

areas de conservacion, en donde el incremento también depende de las areas en regeneracion.
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En el Indice de Servicios Ambientales se encontrd que esta metodologia tiene una
relacion directa con la proporcion de los cambios realizados en la finca. Los resultados no
reportan diferencias con los encontrados para la evaluacion de impacto de los cambios de uso
y las diferencias se deben al valor del indice para cada uso de la tierra. Los sistemas
silvopastoriles de pastura con arboles y cercas vivas son tecnologias que presentaron impacto
en el area y longitud convertida, asi como en la provision de los servicios ecosistémicos,
durante y después del pago en el esquema de PSA de 4 afios. Por lo tanto, a nivel de toma de
decisiones para futuros esquemas de PSA, estos sistemas son una buena opcién para ser
promovidos tanto para la adopcion durante el pago como la sostenibilidad que pueden

mantener para la provision de servicios ecosistémicos.
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