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Sistemas agroforestales en areas de
recarga de agua para consumo humano
en la cuenca alta del rio Bobo, Colombia.

1. Sistemas agroforestales con potencial hidroecoldgico y socioecondmico’

Maria Eugenia Vela Enriquez?;
Francisco Jiménez3

La mayoria de los productores
de la zona de estudio
determinaron que las

cercas vivas constituyen el
sistema agroforestal con
mayor potencial para la
proteccion y conservacion
del recurso hidrico. Las
principales especies arbéreas
utilizadas son Senna siamea
y Alnus glutinosa, la cual

es la preferida ya que de
ella se obtienen postes y
leha y ademas, ayuda a la
preservacion del recurso
agua.
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Resumen

En la cuenca alta del rio Bobo, Colombia, se
practica la agricultura intensiva -principalmente el
cultivo de papa- en zonas prioritarias para la recar-
ga de las fuentes de agua para consumo humano.
Aungue el cultivo es muy rentable, afecta la calidad
y regulacion del agua; por ello se busca introducir
algunos sistemas agroforestales que podrian con-
tribuir a mejorar la calidad y disponibilidad de agua.
Con la participacion activa de los agricultores vy
propietarios de las tierras y la aplicacion de diferen-
tes herramientas metodolégicas, se identificaron,
caracterizaron y priorizaron los principales sistemas
agroforestales que, segun la experiencia local,
contribuyen a la recarga hidrica. Posteriormente,
se determinaron los costos de establecimiento,
mantenimiento y rentabilidad de los mismos y se
calculd el monto de compensacion que se debiera
ofrecer a los productores o propietarios de la tierra
por adoptar el sistema agroforestal papa-cercas
vivas de aliso, que fue el SAF con mayor potencial
hidroecoldgico y socioecondmico para la zona de
estudio.

Palabras claves: Recursos hidricos; abasteci-
miento de agua; conservacion de aguas; agro-
foresteria; cerca viva; productividad; rentabilidad,
costos, Senna siamea; Alnus glutinosa; rio Bobo,
Colombia.

summary

Agroforestry systems in water recharge
areas for human consumption in Bobo
River, Colombia. 1. Agroforestry systems
with hydroecological and socioeconomic
potential. Intensive agriculture is practiced in the
upper basin of Bobo River, where potato is the
main cash crop in areas where water recharge for
human consumption is of first importance. Even
though potato is a very profitable crop, it affects
the quality of water and the hydrological regulation;
that's the reason why the introduction of some
agroforestry systems could help to improve both
quality and availability of water. With the active
participation of farmers and landowners, and the
use of different methodological tools, major agro-
forestry systems contributing to water recharge
were identified, characterized and prioritized. The
establishment and maintenance costs as well as
profitability of those agroforestry systems were also
determined. Finally, the amount of money to be
offered to producers or landowners as compensa-
tion for adopting the agroforestry system potato-
alder hedgerows was also calculated. This was the
agroforestry system with the greatest hydroecologi-
cal and socioeconomic potential in the study area.
Keywords: \Water resources; water supply; water
conservation; agroforestry; hedges; productivity;
profitability; costs; Senna siamea; Alnus glutinosa;
Bobo river; Colombia.

Introducci n

I agua es un recurso limi-

tado y sometido a grandes

presiones de uso; de hecho,
la escasez de agua constituye uno
de los principales desafios del siglo
XXI al que se estan enfrentando
ya numerosas sociedades de todo
el mundo (ONU 2010). Es por ello
que en afios recientes, el pago por
servicios ecosistémicos y los meca-
nismos de compensacién econdémi-
ca han venido recibiendo mucha
atenciéon como herramientas inno-
vadoras para financiar inversiones

en manejo sostenible de tierras en
varios paises de América Latina.

En las cuencas hidrogréficas,
los servicios hidrolégicos son par-
ticularmente relevantes; por eso,
los mecanismos de compensacién
econdémica buscan incentivar a los
productores ubicados en la parte
alta de las cuencas para que cuiden
la calidad y cantidad de agua que
aprovechan los usuarios en la parte
baja (Redlach 2004). La agricultura
también juega un papel significativo
en la provisién de servicios eco-
sistémicos (Barry y Cuellar 1997).

Los pagos a los agricultores, quienes
son el mayor grupo de personas
encargadas de manejar los recur-
sos naturales, podrian jugar un rol
importante en la proteccién del
medio ambiente, el combate de los
efectos del cambio climético, la pér-
dida de la biodiversidad y la escasez
de agua potable (FAO 2007).

La introduccién de técnicas y
précticas de conservacién de suelos
y agua, la agroforesteria, la promo-
cién de plantaciones forestales y la
agroecologia representan alternati-
vas importantes para potenciar el
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rol estratégico que puede jugar el
sector agropecuario en la generacién
de servicios ecosistémicos, especial-
mente el hidrico (Barry y Cuellar
1997). Los sistemas agroforestales
bien manejados, ademas de propor-
cionar beneficios econémicos a los
productores, pueden contribuir con
una serie de beneficios ambientales
(estabilizacion del clima, conserva-
ciéon de la biodiversidad, fijacién y
almacenamiento de carbono, regu-
lacién hidrolégica, proteccion de las
zonas de recarga hidrica) similares
a los que proporcionan los bosques.
Los éarboles en los SAF pueden
reciclar los nutrientes en forma con-
servadora, lo que reduce la pérdida
por lixiviacién y la contaminacién de
las aguas fredticas por nitratos u otras
sustancias dafiinas para el ambiente y
la salud humana (Jiménez y Muschler
2001). Segun Stadtmiiller (1994), las
microcuencas con cobertura forestal
(bosque o SAF) producen agua de
alta calidad debido a la infiltracién
y la disminucién de la escorrentia y
lixiviacién de nutrientes.

La cuenca del rio Bobo, Colombia,
histéricamente ha sido intervenida
por las comunidades que desarrollan
una agricultura en torno a especies
agricolas de importancia econémica,
especialmente el cultivo intensivo de
papa y, en menor escala e intensi-
dad, trigo, cebada, avena, haba, maiz,
ulluco y plantas medicinales para
autoconsumo en huertas caseras.
Otro componente de la economia
de la regién es la ganaderia de leche
en rotacién con la agricultura. Estas
actividades productivas inciden en la
contaminacién del agua en manantia-
les y acuiferos (Conif y Empopasto
2004) y ponen en riesgo el suministro
de agua para consumo humano.

Este estudio se realiz6 con la fina-
lidad de determinar la posibilidad de
implementacién de un esquema de
pago por el servicio ecosistémico
hidrico, con el fin de estimular la
adopciéon de sistemas y précticas
agroforestales en las principales
zonas de suministro de agua para
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consumo humano. Se buscé deter-
minar los SAF y especies que tienen
potencial hidroecolégico y socioeco-
noémico en el area de estudio, los
costos de implementaciéon del SAF,
la rentabilidad de la produccién
y el monto de compensacién que
podrian recibir los agricultores por
implementar sistemas agroforesta-
les que contribuyan a la generacién
de servicios ecosistémicos, especial-
mente el hidrico.

El rea de estudio

La cuenca del rio Bobo (Fig. 1) se
ubica al sur oriente del municipio
de Pasto, departamento de Narifio,
Colombia, entre 2800 y 4200 msnm
(Corponariiio 2005). Las subcuencas
de los rios Bobo y Opongoy confor-
man la cuenca del rio Bobo, la cual
cubre 22.571 ha y forma parte de la
gran cuenca del rio Patia. El Bobo
es de vital importancia para el abas-
tecimiento del embalse de su mismo
nombre, el cual funciona como fuen-
te alterna del acueducto de San Juan
de Pasto.

La investigacién se realizé
en la parte alta de la cuenca del
rio Bobo, especificamente en las
veredas de Jurado (599 ha) y La
Victoria (879 ha), pertenecientes a
los corregimientos de Santa Barbara
y Catambuco, respectivamente. La
precipitacién promedio anual es de
800 mm, con un comportamiento
bimodal: periodos de mayor precipi-
tacién de marzo a mayo y de octubre
a diciembre y épocas de baja preci-
pitacién entre junio y setiembre. La
temperatura promedio varia entre
10-12°C (Corponarifio 2005).

La regién presenta un patrén de
usos tipicos de las zonas andinas,
donde existen parches de bosque
nativo, bosque secundario y rastro-
jos en medio de cultivos y pastos,
o bosques primarios intervenidos y
bosques secundarios con parches de
pastos y cultivos. Los modos de pro-
duccidn son intensivos (Corponarifio
2005); la agricultura y la ganade-
ria se practican en las zonas de

subpdramo a paramo. Los bosques
primarios y secundarios constituyen
el sustento econémico y energético
de gran parte de los habitantes de la
region (Ordoinez 2007).

Un elemento relevante de la
region andina colombiana es la alta
concentracion de minifundios: el
88% de los predios del area rural
son minifundios, el 70% de los cua-
les tienen tamafios menores a 3 ha.
Alrededor del 90% de estos estdn en
manos privadas (Corponariiio 2005).

La ausencia de procesos comuni-
tarios para la conformacién de una
comunidad solidaria y con sentido
de pertenencia hace que los proyec-
tos relacionados con el desarrollo
integral del corregimiento no fruc-
tifiquen ni prosperen. El liderazgo
de actores comunitarios es bastante
limitado (Corponarifio 2005).

Proceso metodolégico
Actividad 1. Para determinar las dos
zonas principales de suministro de
agua para consumo humano, ubi-
cadas en la parte alta de la cuenca
del rio Bobo, se revis6 la informa-
cién secundaria y cartografia digital
proporcionada por la Corporacién
Auténoma Regional de Narifio
—~CORPONARINO.Posteriormente,
se hizo el reconocimiento de las
zonas mediante recorridos de campo
con el técnico en saneamiento
ambiental de la Alcaldia Municipal
de Pasto. Se visitaron ocho zonas, dos
de las cuales (Jurado y La Victoria)
cumplieron con los requisitos pre-
viamente establecidos:
Area aproximada de 2 km?, a par-
tir de 100 m aguas abajo de la
naciente hasta 1000 m a ambos
lados y 900 m aguas arriba. En
la zona demarcada se evaluaron
los impactos de contaminacién
o degradacién. En la vereda de
Jurado, el area delimitada fue de
165 ha y 176 ha en La Victoria.
Existencia de actividad agricola,
incluyendo sistemas agroforesta-
les, en al menos una parte de la
zona.



La naciente es una fuente impor-
tante de agua para consumo
humano.

Grado perceptible de degradacion
de los recursos naturales, expan-
sion de la frontera agricola, o eli-
minacién de la cobertura vegetal
permanente.

Grupos humanos que habitan en
la zona.

Los actores coinciden en que la
zona abastece de agua para consu-
mo humano.

Actividad 2. Para la identificacién
de los principales SAF existentes
en las zonas con potencial para la
proteccién y conservacion del recur-
so hidrico, se realizaron recorridos
de campo con apoyo de personal
especializado (ingenieros agrofores-
tales y productores de la zona) y se
caracterizaron los sistemas con base
en los siguientes criterios: drea de
cultivo, especies asociadas, arreglos
espaciales, usos que se les da a las
especies, practicas de manejo, asis-
tencia técnica, costos de produccién
y relacion beneficio/costo.

Con el fin de reconocer las
especies que contribuyen mas a la
regulacién hidrolégica y la produc-
cién permanente de agua, se convoc)
a 60 productores de Jurado y La
Victoria, especialmente aquellos ubi-
cados en zonas de recarga hidrica, a
un taller de capacitacion; 45 de ellos
participaron luego en un recorrido
de campo en las zonas de recarga
hidrica aparente. Para estimular la
participacién activa y creativa de
los asistentes se conformaron dos
comisiones: una con los productores
que aportaron sus conocimientos y
otra con los productores que parti-
ciparon en el recorrido de campo.
Posteriormente, en la plenaria se
socializaron los aspectos mds impor-
tantes entre todos los participantes
de la capacitacion. Se consulté a
los productores sobre la existencia
de otros SAF que no se encuentran
en las dreas priorizadas, pero que
tienen potencial para la regulaciéon
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Figura 1. Cuenca del rio Bobo, zonas de estudio Jurado y La Victoria

y produccién hidrica y viabilidad
ecoldgica y socioecondmica.

Actividad 3. Para los SAF con
potencial para la regulacién hidrica
y la generaciéon del servicio eco-
sistémico hidrico se determinaron
los costos de: a) establecimiento de
los mismos en remplazo de cultivos
anuales o intensivos que afectan la
regulacion hidrolégica y b) manteni-
miento de los SAF ya existentes en
las zonas prioritarias identificadas.
Para generar la informacién, se utili-
zaron estudios realizados en la zona
y se complementaron con las opinio-
nes expresadas por los productores.
Los costos de establecimiento de los
SAF se estimaron por hectarea y por
afno, teniendo en consideraciéon los
siguientes aspectos: preparacion del
terreno; trazado, planteo y ahoyado;
adquisicién de semillas y plantones
o arboles; transporte de plantulas;
siembra; control fitosanitario; aplica-
cion de fertilizante; replante; limpias
y podas; construcciéon de obras y
précticas de conservacioén de suelos

y aguas; mantenimiento de las plan-
taciones y mano de obra. Para deter-
minar los costos de mantenimiento
de las plantaciones y de obras y
de las practicas de conservaciéon de
suelos se tomo6 en cuenta el control
fitosanitario, aplicacién de fertilizan-
tes, limpias, podas y mano de obra.

Actividad 4. Se determind la ganan-
cia que perciben los agricultores por
la venta de sus productos agricolas,
tanto en SAF como en sistemas
netamente agricolas (en este caso,
papa). La estimacién de las ganan-
cias se hizo mediante consultas a
los productores y corroboracién de
datos con la Federaciéon Colombiana
de Productores de Papa. Las técnicas
de andlisis econémico utilizadas fue-
ron el andlisis beneficio/costo (B/C),
que refleja el beneficio neto que el
productor obtiene por cada unidad
monetaria invertida; la tasa interna
de retorno (TIR), para establecer el
porcentaje de ganancia que obtie-
ne el productor segiin la inversién
hecha y, por tltimo, el valor actual
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neto (VAN) para establecer la can-
tidad de dinero ganado en términos
reales. También se calculd el costo
de oportunidad por el posible cam-
bio de uso de la tierra de monocul-
tivo de papa a sistema agroforestal,
tomando como base la rentabilidad
o ingreso neto del cultivo de la papa,
segtn la siguiente férmula:

Costo de oportunidad papa =
(PTA x VPM afio 2009) — (CP)

donde: PTA = produccion total promedio
anual (48 t/afio/ha); VPM = venta a pre-
cios de mercado (US$292/t); CP = costos
de produccién (gastos en insumos y
mano de obra)

El célculo de los ingresos por el
sistema agroforestal (cerca viva) se
hizo considerando que el aprove-
chamiento total del mismo se realiza
hasta el afio 16:

Ingresos por el SAF =
(VPN al 7,26% / No. total de afios)

donde: VPN = valor presente neto de los
beneficios y costos del sistema; 7,26% =
tasa de interés afio 2009, segun el Banco
de la Republica de Colombia; total de
afos = 16 afos en el cual se puede hacer
el aprovechamiento total del sistema.

Actividad 5. Se determiné el monto
a pagar a los productores que tienen
SAF que favorecen la regulacién
hidrolégica o que estan dispuestos a
implementar los mismos en sus culti-
vos anuales en las zonas prioritarias
para el abastecimiento de agua. Para
ello se utiliz6 como primer criterio
el costo de oportunidad del valor
de uso actual de la tierra (cultivo).
En el caso de que los agricultores
ya tengan SAF o deseen implemen-
tarlos, el monto de compensacién
se determiné por el costo de opor-
tunidad més un incentivo del 50%*
sobre los ingresos actuales que tiene
el productor por esa actividad.

Resultados y discusi n
Principales sistemas
agroforestales identificados en las
areas de estudio
Junto con los productores se deter-
miné que los principales usos de
la tierra en la zona de estudio son:
monocultivo (papa), bosques (pri-
marios y secundarios) y sistemas
agroforestales (cercas vivas, arbo-
les dispersos y bancos forrajeros).
Los resultados de la priorizacién de
los SAF con potencial para la pro-
teccién y conservacién del recurso
hidrico se detallan en el Cuadro 1.
En opinién de los productores,
las cercas vivas son las de mayor
importancia: “ellas ayudan a conser-
var el agiiita y mantenerla en épocas
secas”, segin afirma uno de los agri-
cultores que asistié al recorrido de
campo. Las especies mds utilizadas
y, por lo tanto, las que tienen mayor
aceptacién entre los productores son
especies de uso multiple, de valor
en la proteccion y conservacion de
suelos o para la produccién de lefia,
carbon, frutos, postes, madera, ali-
mento para ganado. Ademds, son
especies nativas de facil reproduc-
ciéon y de buen crecimiento en la
zona de estudio.

Costos asociados a la
implementacién o mantenimiento
de los principales sistemas
agroforestales
En el Cuadro 2 se detallan los costos
de establecimiento o mantenimiento
de los SAF con potencial para la
regulacién hidrica y la generacién
de este servicio ecosistémico en las
dos zonas evaluadas. El sistema que
demanda menores costos de imple-
mentacién y mantenimiento son los
arboles dispersos, seguido por las
cercas vivas y bancos forrajeros.

Los arboles dispersos son un sis-
tema féacil y barato para aumentar

la cobertura arbérea en la finca y
obtener productos necesarios como
lena, forraje y madera (Sanchez et
4l. 2004). Sin embargo, son pocos los
productores que estan dispuestos a
plantar arboles pues sus parcelas son
pequenas (entre 1y 3 ha), por lo que
prefieren dedicarlas a actividades
maés intensivas.

Los bancos forrajeros demandan
mayores costos de inversion, ya que
requieren insumos para tener buenos
rendimientos. Los productores de la
zona son de recursos muy limitados
y no todos poseen ganado, por lo que
este sistema agroforestal no siem-
pre es atractivo. Algunos de los que
tienen ganado, si lo utilizan para com-
plementar la alimentacion animal.

Las cercas vivas no exigen
mucha inversién y tienen multi-
ples beneficios socioeconémicos y
ambientales (Otéarola et al. 2000).
Entre los beneficios socioeconémi-
cos estdn la lefia, forraje, estacas,
postes, frutos, flores; ademads, deli-
mitacién de propiedades, parcelas
y caminos y reduccién de la presion
humana sobre el bosque. Los princi-
pales beneficios ambientales son la
regulacién de la temperatura y vien-
tos, sombra, refugio para animales,
conservacion del suelo y del recurso
hidrico, belleza escénica, fijaciéon de
carbono, habitat para biodiversidad.
La mayoria de esos beneficios fue-
ron identificados y valorados por los
productores de la zona de estudio,
aunque los més preciados son la
lefia, forraje y postes.

Con base en estos resultados, se
seleccionaron las cercas vivas como
el sistema agroforestal de mayor
potencial para mejorar el suministro
del servicio ecosistémico hidrico en
la zona de estudio. Este SAF fue
empleado para el anélisis de renta-
bilidad con respecto al monocultivo
de papa que predomina en la zona.

4 Este porcentaje se esta evaluando con esta investigacion; la idea es incentivar a los productores u oferentes para que generen el servicio ecosistémico

hidrico.
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Rentabilidad de la produccién

Cultivo de la papa

El rendimiento promedio y la ganan-

cia anual que perciben los agricul- No.

tores por la venta de papa princi- Sistemas productores Porcentaje

. i de acuerdo

pal producto agricola de la zona, se

determinaron mediante consulta con ilex), chilca (Hesperomeles sp.), floripondio

los productores de las zonas evalua- Cercas o8 62 (Brugmansia arborea), ciprés (Cupressus
.y . vivas sempervirens), acacia (Senna siamea), aliso

das y con la Federacién Colombiana (Alnus glutinosa), eucalipto (Eucalyptus

de Productores de Papa. El rendi- camaldulensis), pino (Pinus pinea)

miento promedio anual de la papa Bancos 14 31

Cuadro 1. Sistemas agroforestales con potencial para la proteccion
y conservacion del recurso hidrico, priorizados por los agricultores en
Jurado y La Victoria, Colombia

Principales especies utilizadas

Sauco (Sambucus nigra), encino (Quercus

Sauco (S. nigra), encino (Q. ilex), aliso (A.

. . forrajeros lutinosa), acacia (S. siamea)
en Jurado y La Victoria es de 48 t/ha. J g ) ( ) ) -
, ’ Eucalipto (E. camaldulensis), floripondio (B.
La mayoria de los productores de la Arboles 3 7 arborea), encino (Q. ilex), chilacuan (Cariacea
zona producen papa parda, pastusa y dispersos pubescens), aliso (A. glutinosa), ciprés (C.

sempervirens), acacia (S. siamea)

capiro, las de mayor consumo fami-
liar y éxito comercial en Colombia
(El Labriego 2008). La aplicacion de
una encuesta socioeconémica permi-
tié6 determinar que el 80% del pro-
ducto se comercializa en la ciudad de
Pasto y el 20% es para autoconsumo.

Mediante la relacién B/C se pre-
cisaron las ganancias que perciben
los agricultores a partir de la venta
de la produccién total de papa de
un afio a precios de mercado 2009;
se asumié un rendimiento prome-
dio de 48 t/ha/afio, menos los costos
de produccién (insumos y mano de
obra). Se estableci6 que el flujo neto
que perciben los productores por la
comercializacién de la papa es de
US$6703 (Cuadro 3). Los producto-
res venden su producciéon embolsada,
lo que implica mayores costos pero
también mayores ingresos.

Con los datos de rentabilidad
e ingresos percibidos, se procedid
a hacer el andlisis econémico del
monocultivo de papa para estimar
los beneficios y costos de dicho sis-
tema. Para el célculo de la relacién
B/C se consideraron los ingresos y
egresos netos actuales y se deter-
mind el monto de los beneficios por
cada dolar invertido. La relacién B/C
fue de 1,54, lo que significa que el
cultivo de papa es una alternativa
viable porque los ingresos netos son
superiores a los egresos netos, ya que
por cada ddlar invertido se obtiene
un beneficio bruto de US$0,54. Para

Cuadro 2. Resumen de costos de establecimiento y mantenimiento
de los SAF con potencial para la generacion del servicio ecosistémico
hidrico en Jurado y La Victoria, Colombia

Establecimiento

Sistemas

COoL $ UsD$

Arboles dispersos
(128 arboles/ha)

Cercas vivas
(400 m/ha)

Banco forrajero
(400 m#/ha)

794.800 337

577.060 280

1.025.600 498

Mantenimiento Total

COL $ UsD$ COL $ UsD$

145.000 70 722.060 351
130.000 63 824.800 400
280.000 136 1.305.600 634

Cuadro 3. Rentabilidad neta anual por hectarea de la produccién de

papa en Jurado y La Victoria

Descripcion uss
Precio de venta (por tonelada) 292
Ingresos (rendimiento * precio de venta) 14.016
Costos de produccién (insumos y mano de obra) 7.313
Rentabilidad neta (ingresos — costos) 6.703

establecer la TIR se utiliz6 la tasa de
interés actual (7,26%)>. La TIR fue
de 22%, lo que indica que el agricul-
tor obtiene buena rentabilidad con
la comercializacién del producto. La
TIR es un indicador superior a la
tasa de interés que ofrece el mercado
financiero (corporaciones de ahorro).

Sistema agroforestal cercas vivas
En las zonas de estudio se emplean
diferentes especies arbdreas en el
SAF cercas vivas; entre ellas se des-
tacan acacia amarilla (Senna siamea)

y aliso (Alnus glutinosa). Esta dltima
es la preferida de los productores, ya
que de ella se obtienen postes y lefia
y, ademds, ayuda a la preservacién
del recurso agua. Se determiné el
rendimiento promedio (Cuadro 4) y
la ganancia (Cuadro 5) que perciben
los agricultores por la venta de los
productos derivados de las cercas
vivas de aliso (lefia, postes y forraje).
La informacién fue proporcionada
por los agricultores de la zona que
tienen cercas vivas en sus fincas y
se corroboraron mediante consultas

5 Tasa de interés del afio 2009, segun calculos de la Superintendencia Financiera del Banco de la Republica de Colombia.
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Cuadro 4. Rendimiento promedio de los productos derivados de
400 m de cerca viva’ha en Jurado y La Victoria, Colombia

Productos Unidad Cantidad global
Postes 10 postes/arbol 2000
Forraje 2 kg/éarbol/afio 6400
Madera 0,26 m3/arbol, afio 16 52

Cuadro 5. Rentabilidad neta total de 400 m de cerca viva/ha en

Jurado y La Victoria, Colombia

Descripcion uss
Valor actual neto de los beneficios 1126
Valor actual neto de los costos 550
Rentabilidad neta afio 16 (VAN beneficios — VAN costos) 577
Rentabilidad neta por afio 36
bibliograficas. Para los calculos se conservacién son relativamente

asumié que la cerca viva estaria en
el perimetro de una hectarea.

Una cerca viva requiere una cierta
cantidad de afios para que el sistema
alcance rentabilidad; ese periodo se
establecié en 16 afos. Los produc-
tores afirman que se puede sacar
provecho a partir del cuarto afio ya
que es una especie nativa y de rapido
crecimiento, pero a partir del afio
15 6 16 se logra el aprovechamiento
pleno del sistema. Ast, la rentabilidad
maxima se obtiene al afio 16, cuando
se hace un aprovechamiento total del
sistema (Cuadro 5).

La mayoria de los productores
utilizan los productos derivados de
las cercas vivas para autoconsumo.
En promedio, extraen 2-3 4rboles
por afio: la lefia la utilizan para la
preparacién de alimentos, el forraje
para la alimentacién de sus animales
y los postes para el cercado de sus
parcelas o terrenos; eventualmente,
una pequefia parte se comercializa
en la ciudad de Pasto.

La relacién beneficio/costo mos-
tr6é un valor de 2,04 lo que significa
que, al igual que el cultivo de la
papa, las cercas vivas también son
una alternativa econdémicamente
viable para los productores. E1 VAN
fue de US$177 con una TIR de 15%.
Segtin Castillo (2008), los benefi-
cios netos que pueden percibir los
agricultores por la inversién en la
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pocos, en comparaciéon con los cos-
tos y la renuncia a oportunidades
productivas y econdmicas. En el caso
que nos ocupa, el cultivo de la papa
es mucho més rentable (TIR=22%)
que las cercas vivas. Sin embargo, en
comparacion con las cercas muertas
es evidente que la cerca viva genera
beneficios para los productores y
representa un ingreso adicional para
sus familias, aparte de que se reduce
la presiéon sobre los bosques. En
general, se puede decir que tanto las
cercas vivas como el cultivo de papa
son rentables para el productor, ya
que con ambos los resultados del
VAN son positivos, la relacién B/C
es mayor que uno y la TIR esta por
encima de la tasa de descuento, lo
que significa que los sistemas gene-
ran ganancias econdmicas.

Establecimiento de cercas vivas
en las parcelas de papa

Se sabe que en las veredas de Jurado
y La Victoria el cultivo de papa afecta
las nacientes y manantiales que se
encuentran en dicha area. La rentabi-
lidad anual comparada del cultivo de
la papa es mucho superior al SAF cer-
cas vivas, por lo que no habria ningtin
incentivo para cambiar. No obstante,
una opcién para favorecer sistemas
mas amigables con la conservaciéon
y proteccién del recurso hidrico es
el establecimiento de cercas vivas

en las parcelas de papa, aunque esto
posiblemente tendria efectos sobre
la productividad y rentabilidad de la
papa. Con el fin de determinar tales
efectos, se realiz6 un anélisis que
tuvo en cuenta los posibles cambios
en ingresos debido a la modificacién
de los sistemas de produccién bajo
cuatro escenarios: 0, 10,20 y 30% de
disminucion de la productividad de la
papa debido a la cerca viva (Cuadro
6). Por encima del 30%, el rendimien-
to seria desfavorable para los produc-
tores y los indicadores econdémicos
no serian atractivos (TTR=6% menor
a la tasa de interés y B/C=0,96). La
posible disminucién en la rentabili-
dad del cultivo de la papa bajo los
escenarios 10,20y 30% de reduccién
de la productividad puede ser solo
ligeramente compensada con la ren-
tabilidad agregada de la cerca viva.
Deben considerarse, sin embargo, los
beneficios ambientales y sociales que
generan las cercas vivas; entre ellos, la
mejora del servicio ambiental hidrico.

Monto de compensacion por el
SAF papa - cerca viva de aliso

Se calcul6 el posible monto de com-
pensacién econémica que se debiera
dar a los productores que tienen
monocultivos de papa o sistemas
agroforestales (cercas vivas) en
zonas de recarga hidrica (Cuadro
6). A los productores se les pagaria
por abandonar toda actividad pro-
ductiva y, a quienes tienen cercas
vivas, por mantenerlas como tdnico
uso de la tierra. Para efectos de esta
investigacién y con el fin de que el
SAF cercas vivas sea una propuesta
econdmicamente mas atractiva, se
propuso un incentivo del 50% sobre
la rentabilidad de las cercas vivas a
los productores que tengan o deseen
implementar dicho sistema.

Como se puede observar, en
el caso de los productores que
renuncien al sistema productivo
tradicional (monocultivo de papa)
y no implementen ninguna otra
actividad productiva, el monto de
compensacién seria igual al costo



Cuadro 6. Rendimiento y rentabilidad del monocultivo de papa y de papa con cerca viva de aliso bajo cuatro

escenarios
Rendimiento
Escenarios promedio de papa
(T/ha/aiio)
0% 48
-10% 43,20
-20% 38,40
- 30% 33,60

Rentabilidad neta
anual de la papa

Rentabilidad de
las cercas vivas

(US$ ha/aiio) (US$/ha/aiio)
6703
5301
3900 36
2498

*Costo de oportunidad de la cerca viva mas el incentivo del 50%.

Papa con cerca viva

Monto de compensacion

(US$ ha/afio) (USss)
6739 54*
5337 1456
3936 2857
2534 4259

** Valor calculado del excedente que dejarian de percibir ($6703 — $5301 = $1402) mas el costo de oportunidad de la cerca viva

con el incentivo del 50% (US$54)

de oportunidad de dejar de produ-
cir papa -en este estudio se definié
como la rentabilidad promedio de
la actividad (US$6703 ha/afio)-, ya
que para los productores no seria
atractivo recibir un monto menor al
que ya estan acostumbrados. Este,
sin embargo, es un monto muy alto
para las condiciones socioeconémi-
cas de la zona. Los productores que
ya tienen cercas vivas en sus unida-
des de produccion de papa, el monto
de compensacién que percibirian
por mantener dicho sistema, inclu-
yendo el incentivo del 50%, seria de
US$54, monto que posiblemente los
beneficiarios del servicio ecosisté-
mico hidrico podrian cubrir.

El mejor escenario para los usua-
rios del agua, quienes tienen que
velar por la protecciéon de la zona
de recarga hidrica y pagar por su
conservacion, seria escenario 0%; o
sea, cuando el sistema establecido
no afecte la produccién. Bajo este
escenario, los oferentes del servicio
ecosistémico se verian beneficia-
dos por el monto de compensacién
establecido y por los ingresos que
perciban por la comercializacién del
producto agricola. En los otros esce-
narios, los montos de compensaciéon
son bastante superiores al del pri-
mer escenario, pero la capacidad
econdmica de las comunidades de la
zona de estudio no alcanzaria para

aportar los recursos econémicos que
compensen la pérdida de ingresos al
reducirse el rendimiento de la papa.

Conclusi n

El costo de oportunidad estima-
do para el monocultivo de papa es
muy alto y los usuarios del recurso
hidrico no podrian llegar a cubrirlo.
Ademads, los productores de la zona
no renunciarian a ese cultivo porque
es un sistema muy rentable. La mejor
opcién serd, entonces, la adopcién
del sistema agroforestal cercas vivas
en los cultivos de papa y entre par-
celas agricolas. Esta es la alternativa
maés viable para reducir los impactos
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