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RESUMEN

El presente estudio propone un Mecanismo de Pago por Servicios Ambientales (PSA) para conservar el Pa&ramo
Sabana Rubia, en Manaure, Cesar. El objetivo es disefiar un esquema que incentive la preservacion de sus valores
ecosistémicos mediante compensaciones econdmicas o0 en especie. Se utilizé un enfoque cuantitativo, aplicando
encuestas y métodos de Valoraciéon Econdmica Ambiental y Contingente, respaldados por Regresion Lineal
Multiple. ElI muestreo aleatorio simple permitid seleccionar a los participantes, y se realizaron analisis
economeétricos para estimar la disposicion a pagar (DAP). Los resultados muestran una DAP promedio ajustada
de 1.400 pesos colombianos por familia y una relacion costo-efectividad de 1,29. Se priorizaron 4.449,18 hectareas
para conservacion y restauracion. Se recomienda implementar un esquema de PSA con estrategia de
financiamiento mixta para asegurar su sostenibilidad. La conservacién del paramo resulta viable mediante un
modelo adaptado a las condiciones socioeconémicas locales y con activa participacion comunitaria.

Palabras clave: Conservacién y restauracién; Disposicion de Pago; Participacion comunitaria; Servicios
Ambientales; Valor de Beneficio.
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PAYMENT SCHEME FOR ENVIRONMENTAL SERVICES OF THE SABANA RUBIA PALM GROVE IN THE
MUNICIPALITY OF MANAURE DEPAR-TAMENTO DEL CESAR

ABSTRACT

This study proposes a Payment for Environmental Services (PES) mechanism for the conservation of the Sabana
Rubia Paramo, located in Manaure, Cesar. The objective is to design a scheme that incentivizes the preservation
of its ecosystem values through monetary or in-kind compensation. A quantitative approach was employed,
including surveys and the application of Environmental and Contingent Economic Valuation methods, supported
by Multiple Linear Regression. A simple random sampling method was used to select participants, and econometric
analyses were conducted to estimate the willingness to pay (WTP). Results show an adjusted average WTP of
1,400 Colombian pesos per household and a cost-effectiveness ratio of 1.29. A total of 4,449.18 hectares were
prioritized for conservation and restoration. It is recommended to implement a PES scheme with a mixed financing
strategy to ensure long-term sustainability. The conservation of the paramo is deemed feasible through a model
adapted to local socioeconomic conditions and active community participation.
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INTRODUCCION

Este articulo cientifico tiene como propdsito central el disefio de un Mecanismo de Pago por Servicios
Ambientales (PSA) enfocado en el paramo Sabana Rubia, un ecosistema de alta montafia ubicado en la
Serrania de Perija, dentro del municipio de Manaure Balcon del Cesar, Colombia. Se trata de un entorno
estratégico, tanto por su riqueza ecoldgica como por su valor social, ya que cumple funciones vitales como la
regulacion del recurso hidrico, la preservacion de la biodiversidad y el control del cambio climatico. Estas
caracteristicas lo convierten en un pilar esencial para garantizar la calidad de vida de las comunidades tanto
locales como regionales.

No obstante, el pAramo Sabana Rubia enfrenta hoy amenazas graves. El avance no planificado de la frontera
agricola, la presion turistica creciente y la explotacion indiscriminada de sus recursos naturales han
deteriorado progresivamente su equilibrio ecolégico. Este deterioro se ha visto agravado con la apertura de
nuevas vias de acceso, una situacion que surgié tras el repliegue de actores armados ilegales que antes
impedian el ingreso masivo a la zona.

Frente a este panorama, surge la necesidad de reconocer y valorar adecuadamente los servicios
ecosistémicos que ofrece este ecosistema, especialmente su rol como proveedor de agua para las
poblaciones vecinas. Por ello, este estudio plantea la creaciéon de un mecanismo que permita compensar
econOmicamente las practicas de conservacién y restauracion ambiental, con el fin de establecer un equilibrio
entre el uso racional de los recursos y la proteccién del entorno natural.

Desde una perspectiva metodolégica rigurosa, se emplea la técnica de valoracion contingente para estimar
la disposicion a pagar de la comunidad beneficiaria por los servicios ambientales que presta la vereda Sabana
Rubia. Ademas, se identifican las estrategias mas eficaces para fomentar la conservacién ambiental sin
comprometer el desarrollo econémico y social de los habitantes del area.

El analisis incluye una caracterizacion profunda del contexto biofisico y social del paramo, lo que permite
identificar diversas barreras que dificultan la implementaciéon de esquemas sostenibles. Entre los principales
obstaculos se encuentra la dificil accesibilidad al territorio objeto de estudio y la falta de cooperacion por parte
de algunos propietarios de predios, quienes se muestran renuentes a participar en los procesos de valoracién
ambiental. Estos factores reflejan la necesidad de incorporar variables socioeconémicas en la planeacién e
implementacién de los mecanismos de PSA, para asegurar que las medidas propuestas sean viables,
inclusivas y con aceptacion comunitaria.

En cuanto a su fundamentacion legal, el modelo propuesto se apoya en el marco juridico colombiano,
particularmente en las normativas referidas en los [3], [4] ¥ [5], que promueven la proteccién de ecosistemas
estratégicos como los paramos. De forma complementaria, se integran herramientas tecnoldgicas avanzadas,
como el uso de ArcGIS para el analisis espacial y la aplicacién de métodos estadisticos solidos, entre ellos
modelos econométricos de regresion logistica, para estimar con precision el valor econémico asociado a la
disposicion a pagar por parte de los beneficiarios.

En suma, este estudio se propone caracterizar los servicios ambientales que brinda la vereda Sabana Rubia
y analizar el rol de los distintos actores que participan en su conservacion. El objetivo final es disefiar un
esquema de PSA ajustado a las particularidades del ecosistema y alineado con las necesidades reales de la
poblacién. Asimismo, se busca cuantificar la disposicién a pagar de quienes se benefician de estos servicios,
como paso clave hacia un modelo de conservacion que sea a la vez econémicamente viable y socialmente
justo.
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Este proyecto de investigacion se enmarca dentro de la linea de “Sostenibilidad y Gestiéon Ambiental”’, mas
precisamente en la sublinea de “Gestién Integral de la Biodiversidad y del Patrimonio Ambiental”, de acuerdo
con lo establecido en el Acuerdo No. 003 del 8 de julio de 2021 de la Universidad Popular del Cesar. Se
adopta un enfoque cuantitativo, basado en la medicién y el analisis estadistico de fenédmenos, siguiendo una
I6gica deductiva, sistematica y empirica, que permite interpretar de manera objetiva las dindmicas observadas
[1]. El estudio se orienta hacia un nivel explicativo, ya que su interés radica en identificar las causas que
explican determinados fendmenos fisicos o sociales, particularmente la forma en que las comunidades
perciben y asumen la transicién hacia alternativas econdémicas sostenibles que contribuyan a la conservacion
del Paramo Sabana Rubia [2].

La poblacién objeto de estudio corresponde a las comunidades ubicadas en los alrededores del paramo,
delimitado oficialmente por la Resolucion 1628 de 2016. Para seleccionar la muestra, se recurrié a un
muestreo aleatorio simple, aplicando la férmula sugerida por [6], la cual toma en cuenta el tamafio poblacional,
las probabilidades de éxito y fracaso, asi como un nivel de confianza adecuado:

3 ZiNqp
"Te2(N-1 + Z2Npa

1)

Doénde,

n = Tamafio de la Muestra mediante seleccidn aleatoria simple y al azar.

N = es el tamafio de la poblacién o universo (nimero total de posibles encuestados).

p = es el factor de éxito (normalmente asumido como 50%).

g = es el factor de fracaso (se calcula asi, q = 1 — p; que para este caso seria 50%).

Za = es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de confianza indica la
probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean ciertos: un 95,5 % de confianza es lo
mismo que decir que nos podemos equivocar con una probabilidad del 4,5%.

Los valores de Za se obtienen de la tabla de la distribucion normal estandar N(0,1).

Aplicando esta férmula, se calculd la muestra para las comunidades seleccionadas en el area de estudio,
obteniendo los siguientes resultados

Tabla 1. Resultados Muestra Poblacional

No. Municipio / Comunidad No. Habitantes Muestra Poblacional
1 | Manaure Balcon del Cesar 8991 451
2 | San José de Oriente y Betania 1217 341
3 | Robles La Paz 20901 464
4 | San Diego 18531 462
5 | Agustin Codazzi 52992 470

Nota: Elaborado por los Autores (2023), considerando el Censo 2018 del [7]

En el trabajo de campo se logré aplicar un total de 800 encuestas, lo que representa un 36,56% de las 2.188
personas inicialmente previstas como universo poblacional. Esta cobertura resultd adecuada para la
Valoracion Econémica Ambiental, pese a que la recoleccion de informacion se vio limitada por la desconfianza
de los encuestados, muchos de los cuales interpretaron el proceso como parte de una estrategia politica. A
ello se sumé la naturaleza transitoria de la poblacion, dado que muchos habitantes trabajan fuera del territorio.
Posterior a una rigurosa depuracion realizada por el especialista en econometria, la muestra quedé en 796
encuestas vdlidas, suficientes para obtener resultados representativos y robustos.

El estudio se disefié bajo una perspectiva explicativa, aplicando metodologias de Valoracion Econémica
Ambiental y Contingente. Para analizar la disposicién a pagar, se utiliz6 un modelo de Regresion Lineal
Mdiltiple, permitiendo comprobar hipétesis relacionadas con los factores que influyen en dicha disposicion,
ademas de calcular los costos de oportunidad y estimar la eficiencia econémica del esquema propuesto.
Cada variable independiente fue sometida a los supuestos de Gauss-Markov, y la validez estadistica del
modelo se evalué mediante Andlisis de Varianza (ANOVA) [8]:



ESQUEMA DE PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES DEL PARAMO SABANA RUBIA EN EL MUNICIPIO DE MANAURE DEPARTAMENTO DEL CESAR

P(ST/X) = Po+PBy*xi+ By xxp+ Byxxz + -4 Brxxy (2)

El desarrollo metodolégico contempl6 diversas etapas. Inicialmente, se procedi6 a caracterizar los servicios
ecosistémicos provistos por la vereda Sabana Rubia y a identificar los actores implicados en su conservacion.
Para ello, se aplicaron técnicas como la revision documental, el uso de paneles de expertos bajo el método
Delphi, y visitas de campo orientadas a la zonificacion ambiental, apoyadas en el Sistema de Informacion
Geogréfica ArcGIS. La estimacion de los incentivos econdmicos se baso, entre otros factores, en el calculo
del costo de oportunidad.

Ciclo Progresivo y Jerarquico del Método Delphi

El ciclo se repite hasta alcanzar consenso

§ e i ~y
[}
Definicién del Seleccién de Primera ronda Revisar y Nuevas rondas Consenso y
problema expertos de consulta retroalimentar de lusi

Q réae~ E ~uer O 7 ©]

Se define el Se eligen expertos Se envia el Se analizan las Se envia el resumen Se alcanza el
objetivo del estudio con conocimiento cuestionario a los respuestas y se a los expertos para consenso y se
y el problema a y experiencia expertos para elabora un resumen que revisen sus definen las
abordar. relevante. recoger sus anénimo con los respuestas a la luz conclusiones

opinones. resultados. del grupo. finales.

PROGRESIVO JERARQUICO

El proceso avanza por rondas sucesivas, aumentando Las respuestas individuales se integran en
la precision y el acuerdo entre los expertos. resultados grupales de mayor nivel de
consenso.

Las opiniones individuales (nivel inferior) se
ENFOQUE JERARQUICO integran y sintetizan en conclusiones grupales

(nivel superior).

Figura 1. Ciclo Progresivo y Jerarquico del Método Delphi

Para el andlisis de los datos recolectados, se emple6 el software STATA, lo cual permitié una sistematizacién
precisa y un tratamiento estadistico riguroso, mediante el modelo de Regresién Lineal Mdltiple. Este analisis
incluy6 la elaboracion de matrices de datos, la estimacién de coeficientes y la verificaciébn de supuestos,
conforme al método de los minimos cuadrados ordinarios, garantizando asi la fiabilidad de los resultados
obtenidos.

La Disposicion a Pagar (DAP) se estimé con base en el modelo econométrico desarrollado, ajustado mediante
la mediana de las DAP obtenidas, conforme a las recomendaciones metodolégicas de [9] y los lineamientos
del extinto Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Esta etapa fue clave para cuantificar los
beneficios esperados del proyecto y evaluar las posibles fuentes de financiamiento, siguiendo los
lineamientos del Departamento Nacional de Planeacién sobre esquemas de PSA, particularmente en su
modalidad hidrica.

En su conjunto, el disefio, enfoque y metodologia de esta investigacién configuran un marco técnico robusto
para valorar la viabilidad econdmica y ambiental de un Mecanismo de Pago por Servicios Ambientales
adaptado al Pa&ramo Sabana Rubia. La integracion de elementos teéricos, herramientas analiticas y criterios
practicos permite avanzar hacia una gestion ambiental sostenible, pertinente y efectiva.

3. RESULTADOS
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El proceso investigativo dio inicio con la caracterizacion de los servicios ecosistémicos presentes en el
paramo Sabana Rubia, un paso clave que permitio identificar tres componentes fundamentales a partir del
analisis de las respuestas obtenidas en un panel de expertos.

1. Revision bibliogréafica de fuentes cientificas y documentales: Durante esta primera fase, se llevé a
cabo una revisién exhaustiva de literatura especializada, a partir de la cual se seleccionaron doce estudios
referenciados que guardan estrecha relacion con el ecosistema de Sabana Rubia. Uno de los aportes mas
relevantes proviene de [11], quienes realizaron una caracterizacién profunda de la vegetacién y biodiversidad
del paramo en la Serrania de Perija, haciendo énfasis en especies endémicas y las asociaciones vegetales
caracteristicas de la zona de Sabana Rubia. Estos resultados constituyen un insumo valioso para definir
estrategias de conservacion ambiental y establecer una linea base ecoldgica sobre la cual estructurar futuras
valoraciones econémicas del ecosistema.

De igual forma, el estudio desarrollado por [12] aportdé elementos claves al identificar distintas unidades
sintaxonomicas, que permiten comprender y cuantificar con mayor precisién el valor ecoldgico del paramo,
reforzando su importancia desde una perspectiva de conservacion.

Por su parte, [13] documento la existencia de especies Unicas en la zona, como la mariposa Forsterinaria,
destacando el valor intrinseco del ecosistema no solo como un reservorio biolégico, sino también como un
potencial atractivo para el turismo ecolégico. Asimismo, investigaciones orientadas al analisis climatico y
topoclimatico, como las de [14], ayudaron a comprender mejor los patrones de comportamiento del clima en
la regién y su relaciéon directa con la dinamica de la biodiversidad local. Estos elementos se consideran
esenciales para determinar la viabilidad de conservacion a largo plazo del ecosistema.

En conjunto, la evidencia recopilada refuerza la urgencia de implementar un esquema de Pago por Servicios
Ambientales (PSA), tal como lo respaldan diversos autores, con el objetivo de incentivar la proteccion y
manejo sostenible de este territorio estratégico.

2. Participacion de actores clave: En paralelo con la revision documental, se desarrolld un panel de
expertos mediante el cual se recogieron opiniones cualitativas valiosas. Para ello, se disefié un conjunto de
preguntas tematicas abiertas, construidas con base en la literatura revisada y el conocimiento previo sobre el
paramo. Estas preguntas permitieron indagar en aspectos como la percepcion general sobre los servicios
ecosistémicos ofrecidos, las principales amenazas identificadas, asi como la experiencia de los participantes
en procesos similares de manejo y conservacion ambiental.

Los expertos convocados pertenecian a campos profesionales afines, como la gestion ambiental, la
conservacion de ecosistemas y la planificacion de servicios ambientales. Sus aportes se consolidaron a través
de reuniones y encuentros con actores clave del territorio, cuya interaccion se representa en la figura 2 del
documento. Estas sesiones resultaron determinantes para comprender el contexto social y técnico en el cual
se desarrollard el futuro esquema de PSA.
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Figura 2. Participacion de Jose Gregorio Hernandez, lider en proyectos de resiembra de Frailejones

Durante el desarrollo del panel de expertos, se identificaron varios bienes y servicios ambientales
considerados esenciales para el paramo Sabana Rubia. Entre ellos, sobresalen la conservacion de los
recursos hidricos, la biodiversidad y la regulacion climatica, junto con un fuerte reconocimiento del potencial
del ecosistema para el turismo ecolégico y la conservacion del patrimonio cultural. Estos elementos
posicionan al paramo como un ecosistema de importancia estratégica, no solo para el municipio de Manaure
Balcén del Cesar, sino también para otras zonas que dependen de sus servicios ecosistémicos.

Los aportes de los expertos también pusieron en evidencia las principales amenazas que enfrenta este
ecosistema. Se mencionaron de forma reiterada actividades como la ganaderia extensiva, la deforestacion,
la ampliacion no planificada de la frontera agricola, el turismo desregulado y los incendios forestales. Todos
estos factores representan una presion directa sobre los bienes y servicios que provee el paramo, y refuerzan
la urgencia de adoptar acciones concretas de conservacion.

Uno de los puntos destacados fue el consenso entre los expertos sobre la necesidad de abordar estas
amenazas desde una vision intersectorial, promoviendo la articulacién entre actores comunitarios,
autoridades locales, organizaciones gubernamentales y organizaciones no gubernamentales (ONGSs). Esta
integracion se considera fundamental para disefiar estrategias sostenibles, adaptadas a las realidades del
territorio y con respaldo técnico y social.

La sensibilidad de los participantes frente a las amenazas humanas, especialmente la ganaderia extensiva,
la tala indiscriminada y la expansion agricola; fue notoria. A esto se suma la preocupacion por el avance del
turismo sin regulacién y la ocurrencia de incendios, fenémenos que podrian comprometer seriamente los
servicios ecosistémicos del paramo. La necesidad de proteger estos servicios es crucial no solo desde un
punto de vista ambiental, sino también para garantizar el bienestar presente y futuro de las comunidades que
dependen de este territorio.

Cabe resaltar que para la fase de reconocimiento en campo se utilizd equipo tecnolégico especializado, como
tal se contaron con equipos como GPS, drone, pluviometro digital, multimetro, conductimetro, y otros
elementos, puesto que se hizo un recorrido integral y se tomaron muestras para determinar la calidad del
suelo alrededor de los nacimientos de agua, identificados en los lugares de visita, lo cual permitié realizar
una observacion directa y sistematica del area de estudio, cuyos detalles se presentan en la figura 3 del
documento.

GPS 64X

Multimetro Bascula digital
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Figura 3. Se recopil6 informacion de geoposicionamiento global y aerofotografias con dron

Un punto de consenso fue el cambio observado en la disponibilidad de flora y fauna, indicativo de alteraciones
ecoldgicas o climéticas en la regién. La disminucion en la diversidad y abundancia de especies nativas y los
cambios en su distribucion evidencian la presion sobre el ecosistema del paramo, resaltando la necesidad de
medidas efectivas de conservacién y restauracion.

Clasificacion de Actores y su Implicacion en el Esquema de PSA: La clasificacion de los actores involucrados
en la gestion del Esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA) se realizé utilizando la metodologia de
Mendelow, que permite categorizar a los actores segun su nivel de influencia, poder, e interés en el proyecto.
A través de esta clasificacion, se identificaron distintos niveles de participacién y responsabilidad para cada
actor, facilitando asi la planificacion y asignacion de recursos en la gestion del PSA para el paramo Sabana
Rubia.

e Distribucién de los Actores segun Influencia y Poder

El andlisis revelé que actores como la Gobernacion del Cesar, CORPOCESAR, y la Alcaldia de Valledupar
son fundamentales debido a su alto poder e influencia en la gestién de recursos ambientales. Estos actores
estan posicionados en la categoria de gestion de relaciones estrechas, lo que significa que deben ser
monitoreados constantemente e involucrados activamente en todas las etapas del disefio e implementacion
del PSA. Su participacion es clave para asegurar que el esquema sea viable, tanto en términos de politicas
publicas como de sostenibilidad econdmica y ambiental.

Por otro lado, instituciones como la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) y la empresa YARA,
aungque cuentan con un conocimiento valioso, se ubican en un rol mas pasivo. Estas entidades requieren una
gestién minima o nula, ya que su impacto directo en la implementacion del PSA es limitado (ver figura 4).
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Figura 4. Relacion de la Influencia versus Poder entre los actores

e Implicaciones para la gestion del PSA

La clasificacion de los actores seglin su nivel de interés e influencia resulta fundamental para una
administracién més eficaz del esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA), ya que permite optimizar
tanto los recursos disponibles como las relaciones interinstitucionales necesarias para su implementacion.
En este sentido, entidades como CORPOCESAR Yy otras autoridades ambientales regionales, al contar con
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alto poder de decision, deben ser consideradas aliadas estratégicas. Su vinculacién activa garantiza que el
disefio y ejecucion del PSA esté en sintonia con las normas y politicas ambientales vigentes.

Por otro lado, actores del sector privado como FEDECACAO y algunas empresas dedicadas al turismo
ecologico han mostrado un elevado interés en el desarrollo del esquema, lo que indica que pueden convertirse
en socios clave para estructurar incentivos econémicos orientados a promover practicas sostenibles de uso
del suelo y conservacién de la biodiversidad en el paramo.

En cuanto a aquellos actores con menor grado de influencia, tales como ciertos medios de comunicacion
locales y guias de turismo, su rol no es menos importante. Aunque su participacion en la toma de decisiones
es limitada, su intervencién puede ser decisiva en procesos de divulgacién, educacién ambiental y
sensibilizacion comunitaria. Estos actores pueden contribuir significativamente a que las comunidades
comprendan y respalden los objetivos del PSA, facilitando su apropiacion social.

e Visitade reconocimiento y zonificacidon del paramo Sabana Rubia

Como parte esencial del trabajo de campo, se realizé una visita técnica al paramo Sabana Rubia con el
proposito de recolectar informacion directa sobre el estado actual de los recursos naturales, con énfasis en
los servicios de regulacion hidrica. Para tal fin, se emplearon instrumentos especializados como GPS, drones,
pluviémetro digital, multimetro y conductimetro, que permitieron realizar mediciones detalladas y precisas.

Gracias a estos equipos, fue posible evaluar la calidad del suelo en areas cercanas a los nacimientos de
agua, asi como identificar zonas prioritarias para la conservacion. Esta informacién técnica resulta clave para
orientar la implementacion efectiva del esquema PSA, garantizando que se actlle sobre las areas mas
vulnerables y con mayor potencial de impacto positivo en la sostenibilidad del ecosistema.
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Figura 5. Lugares visitados en el area del pAramo Sabana Rubia (algunos puntos fueron registrados en
jurisdiccion del municipio de San Diego y Agustin Codazzi (zona de alta montafia).
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Durante la visita técnica al paramo Sabana Rubia, se recolectaron datos geoespaciales que luego fueron
procesados y analizados mediante el uso del software ArcGIS (ver figura 5). Este andlisis permitié la
elaboracion de un mapa de zonificacion ambiental, en el cual se integraron variables como la disponibilidad
de fuentes hidricas, la calidad del suelo, la densidad y cobertura vegetal, asi como los distintos usos del suelo
observados en las 4reas evaluadas. Esta informacion facilité una clasificacion detallada de las zonas mas
urgentes de conservar y de aquellas que presentan mayor potencial para intervenciones de manejo
sostenible.

La incorporacion de este analisis espacial al disefio del esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA)
fortalece la toma de decisiones, asegurando que las acciones propuestas estén sustentadas en una base
técnica rigurosa. De este modo, se busca garantizar la eficiencia en la conservacion de los servicios
ecosistémicos del paramo, priorizando aquellas zonas estratégicas donde el impacto ambiental y social puede
ser mas significativo. En lo que respecta a la segunda etapa metodologica del estudio, centrada en el
desarrollo de una propuesta concreta de PSA para el paramo, se destacan tres aspectos clave,
fundamentados en los hallazgos obtenidos y representados graficamente en las figuras del documento.

Estimacién del valor del incentivo y viabilidad econdmica: A través de un analisis comparativo entre
costos y beneficios asociados a las actividades productivas y de conservacion, se determind el valor
aproximado del incentivo que recibirian los propietarios por destinar sus predios a la proteccién ambiental. El
estudio reveld que la diferencia promedio entre los ingresos generados por la venta de productos agricolas y
los costos de mantenimiento de estas actividades asciende a 1.407.738 pesos colombianos. Esta cifra
constituye un referente técnico para definir un esquema de compensacion justo y viable.

La figura 6 muestra de manera comparativa la rentabilidad de diferentes actividades econdmicas, lo cual
resulta fundamental para comprender las dinamicas econdmicas del territorio y tomar decisiones informadas
en el disefio del PSA. Esta evaluacion econdmica permite identificar en qué medida la conservacién ambiental
puede convertirse en una alternativa sostenible frente a las practicas productivas actuales.

Distribucion de Actividades Econdmicas en Sabana Rubia

Cantidad de Personas

Agricultura Ganaderia Mixta Otro
Actividades Econdmicas

Figura 6. Distribucién de las Actividades Econdémicas que se desarrollan en el Paramo

Para establecer el valor del incentivo econémico dentro del esquema de Pago por Servicios Ambientales
(PSA), se tomd como referencia el Retorno de Inversiéon (ROI), estimado en 1.29. Esto implica que por cada
peso invertido en actividades productivas, los propietarios obtienen un retorno de 1.29 pesos en ingresos, lo
que sirvid como punto de partida para determinar una compensacion razonable por destinar parte de sus
predios a la conservacion ambiental.

Este calculo fue complementado con otros parametros esenciales: el tamafio del &rea del predio destinada a
proteccion (tPP), la superficie total del predio (tP), y el valor promedio de la renta del suelo ($R). Con base
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en los datos recolectados, se determind que el valor promedio de renta del suelo por hectarea es de
14.437.037 pesos colombianos, aunque se observé una alta dispersion en los datos, reflejada en una
desviacién estandar considerable. Esto evidencia que existen diferencias marcadas en el valor de los predios
dentro del area de estudio.

A partir de estos datos, se estimé un valor promedio de beneficio por hectarea/afio de 1.475.076,52 pesos,
utilizando la siguiente férmula:

l . ROIXtPP X $R "
Valor Beneficio = T X A3)
tP
Donde:

ROI es el Retorno de Inversion.

tPP es el tamafio del area destinada a proteccion (en hectareas).

tP es el tamafio total del predio (en hectareas).

$R es el valor de la renta del suelo por hectarea.

El factor de 12 convierte el valor a un célculo anual (meses por afio).

Este valor se convierte en una referencia clave para establecer el incentivo econémico adecuado, al
considerar tanto la rentabilidad del uso del suelo como el costo de oportunidad que enfrentan los propietarios
al destinar areas productivas a la conservacion.

Con base en los calculos realizados, también se determiné el valor de costo-efectividad (CE), que representa
el incentivo econémico por hectarea/afo para cada predio. Este valor no es uniforme, ya que depende del
tamafio y caracteristicas de la porcion de terreno destinada a conservacion. En promedio, el incentivo
asciende a 24.960,28 pesos por hectarea/afio, con una variabilidad que va desde 26.132,56 pesos hasta un
maximo de 365.855,84 pesos por hectarea/ano, dependiendo de cada caso particular.

Distribuciéon de larentadel suelo por hectérea: La figura 7 proporciona una visualizacion detallada de esta
variabilidad dentro del &rea de estudio en el paramo Sabana Rubia. El analisis de dicha figura pone en
evidencia una amplia gama de valores de renta, lo cual es crucial para disefiar un PSA que sea justo y
adaptado a las realidades econdmicas de los propietarios. Se identificé que mientras algunos predios generan
ingresos considerables, otros enfrentan dificultades para cubrir los costos operativos asociados a la
conservacion, lo que refuerza la necesidad de disefiar incentivos diferenciados y proporcionales.

Distribucién de la Renta del Suelo por Hectarea: La figura 7 ofrece una representacion visual detallada de la
variabilidad en la renta del suelo por hectarea dentro del area de estudio del paramo Sabana Rubia. Esta
variabilidad es de suma importancia para la concepcion de un esquema de pago por servicios ambientales
(PSA) que sea equitativo y eficaz. Al examinar la figura, se observa claramente que hay una amplia gama de
valores de renta del suelo, lo que sugiere que algunos predios pueden generar ingresos significativos mientras
gue otros enfrentan dificultades para cubrir los costos asociados con la conservacion y mantenimiento de las
actividades econdémicas.
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1e7 Distribucion de la Renta del Suelo por Hectarea

2.001

Frecuencia

¢

:

Renta del suelo (pesos por hectarea)
Renta en pesos por hectarea

0.00¢

Figura 7. Distribucion de la Renta del Suelo por Hectarea del paramo Sabana Rubia

La variabilidad encontrada en los valores de renta del suelo pone de manifiesto la necesidad urgente de
ajustar los incentivos del esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA) a las condiciones particulares
de cada predio. Esta personalizacién resulta fundamental para que el esquema no solo sea atractivo, sino
también equitativo para todos los propietarios involucrados. Si no se reconocen y abordan estas diferencias,
se corre el riesgo de disefiar un sistema que excluya a ciertos actores o que no logre motivar suficientemente
la conservacion ambiental. Por ello, garantizar un enfoque inclusivo y adaptativo es clave para la efectividad
del PSA en la proteccién de los servicios ecosistémicos del paramo Sabana Rubia.

Cadena de valor y zonificacion por acciones estratégicas del PSA:
Tal como se muestra en la figura 6, una zonificacion detallada del territorio es esencial para lograr una gestion
eficiente del paramo. Clasificar las distintas areas en funciéon de sus necesidades de conservacion o
restauracién permite que los recursos técnicos, humanos y financieros se asignen de manera mas precisa y
estratégica, lo que incrementa la eficacia del esquema propuesto.

En este contexto, se desarroll6 una cadena de valor ambiental, en la cual se identificaron los insumos,
actividades y productos que generan valor dentro del esquema PSA, aplicando un enfoque metodoldgico
estructurado en seis fases. Estas fases se vinculan directamente con los niveles de impacto ambiental
detectados en el ecosistema, y permitieron delimitar de manera diferenciada las zonas destinadas a
conservacion y restauracion (ver figura 8).

Los resultados obtenidos mediante el analisis multicriterio en ArcGIS indican que aproximadamente el
74,54 % del area evaluada debe priorizarse para acciones de conservacion, mientras que el restante 25,46 %
requiere intervenciones orientadas a procesos de restauracion ecoldgica. Esta informacion, visualizada en la
figura 9, constituye un insumo técnico valioso para orientar las decisiones de manejo, garantizando que el
esquema PSA responda a las necesidades reales del territorio y se ejecute de forma técnica, eficiente y
sostenible.
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Figura 8. Zonificacion de las Medidas de Manejo del Paramo Sabana Rubia

Asimismo, se prioriz6 la intervencion en zonas con mayores impactos, destinando recursos significativos a
su restauracion, mientras que las areas con menor impacto se enfocaron en actividades de conservacion.
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Figura 9. Zonificacion de las Medidas de Manejo del P&ramo Sabana Rubia

Para cada una de las fases de intervencion definidas dentro del esquema de Pago por Servicios Ambientales
(PSA), se establecieron los insumos esenciales requeridos para su adecuada implementacion. Estos incluyen
mano de obra calificada, como ingenieros ambientales, bidlogos y técnicos especializados, asi como
materiales especificos (por ejemplo, herramientas de geolocalizacion, licencias de software especializado) y
equipos tecnolégicos, entre ellos drones y estaciones de monitoreo ambiental.

Las actividades ejecutadas en el terreno abarcaron diversas acciones clave, tales como la instalacion de
estaciones de monitoreo en puntos estratégicos del paramo, la reforestacion de areas degradadas con
especies nativas, y la capacitacion de las comunidades locales en practicas de manejo sostenible. Estas
intervenciones no solo buscan restaurar y proteger el ecosistema, sino también fortalecer la apropiacion
comunitaria del proceso de conservacion.

En cuanto a la estimacion de costos por hectarea, los resultados reflejan que las acciones de conservacion
requieren una inversion promedio de $4.483.625 por hectarea, mientras que las destinadas a restauracion
tienen un costo estimado de $2.562.030 por hectarea. Esta diferencia evidencia la necesidad de priorizar las
areas de intervencioén o, en algunos casos, ejecutar las actividades de forma parcial y escalonada, segun la
disponibilidad presupuestal y los niveles de impacto ambiental identificados.
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Entre los productos derivados de estas acciones se encuentran: informes trimestrales de monitoreo ecolégico,
areas reforestadas con especies adaptadas, sistemas para el almacenamiento de agua instalados en zonas
estratégicas, y comunidades capacitadas para dar continuidad a las acciones de conservacion y restauracion
ambiental.

Andlisis de los riesgos: El componente de gestién del riesgo representa una pieza fundamental en la
planificacién del PSA para el paramo Sabana Rubia. Durante el proceso, se identificaron cuatro tipos
principales de riesgos que pueden comprometer la implementacién del esquema: riesgos de mercado,
operacionales, legales y administrativos. Cada uno de ellos fue evaluado de acuerdo con su probabilidad de
ocurrencia y la magnitud del impacto que podrian generar.

La metodologia utilizada para esta evaluacion sigui6 los lineamientos establecidos por la [15] para la Gestion
del Riesgo, permitiendo una valoracion técnica que contribuye a disefiar estrategias de mitigacion y planes
de contingencia que aseguren la sostenibilidad del PSA a largo plazo.

El resultado de la valoracion de los riesgos se aprecia en la siguiente Figura 10:

Distribucion de Niveles del Riesgo

Riesgo Bajo

Riesgo Moderado Riesgo Extremo
4.0%

8% 65.3%

29.3%

Riesgo Alto

Figura 10. Zonificacion de las Medidas de Manejo del Paramo Sabana Rubia

Dentro de las actividades orientadas a la conservacién del paramo Sabana Rubia, se identificaron diversos
riesgos que podrian comprometer la eficacia del esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA). En el
ambito de los riesgos de mercado, uno de los mas relevantes es la posible escasez de equipos especializados
o el encarecimiento de los mismos en el mercado local, lo que dificultaria la adquisicién de estaciones de
monitoreo y otros insumos clave.

e En cuanto a los riesgos operacionales, se reconocieron potenciales errores en la seleccion de los
puntos estratégicos para ubicar las estaciones de monitoreo, asi como condiciones climéaticas
adversas que podrian dificultar el acceso a ciertas zonas, limitando la ejecucion de las actividades
planificadas.

e En el plano legal, se advirtieron posibles restricciones de acceso a areas protegidas y riesgos
relacionados con el incumplimiento de normativas de privacidad y proteccion de datos, especialmente
en lo concerniente al uso de tecnologias de monitoreo ambiental.

e Desde la perspectiva administrativa, se sefiald la falta de personal especializado como una debilidad
significativa, asi como problemas asociados a la coordinacion interna y liderazgo técnico del equipo
responsable de implementar el esquema.

e Respecto a las actividades de restauracion ecoldgica, los riesgos de mercado incluyen la
disponibilidad limitada de terrenos adecuados para la reforestacién y la carencia de proveedores



108

confiables de imagenes satelitales de alta calidad, fundamentales para evaluar y priorizar las zonas
degradadas.

® Los riesgos operacionales abarcan la posibilidad de que factores climaticos afecten las jornadas de
siembra, asi como un seguimiento inadecuado al desarrollo de las especies reforestadas, lo cual
podria reducir las tasas de supervivencia.

e En el &mbito legal, se identificaron obstaculos como restricciones normativas en el uso de técnicas
para el control de especies invasoras y conflictos relacionados con la titularidad legal de los predios,
lo que podria dificultar las acciones de intervencion.

e A nivel administrativo, la falta de expertos en técnicas especificas de restauracién y la necesidad de
mejorar la coordinacién y planificacion de actividades, asi como los procesos de formacion del
personal local, representan retos importantes para el éxito de estas intervenciones.

Determinacién de la Disposicién a Pagar (DAP): En la fase metodolégica orientada a conocer la
disposicion a pagar por parte de la poblacion beneficiaria de los servicios ecosistémicos del paramo Sabana
Rubia, se obtuvieron resultados relevantes a partir de un disefio estructurado y validado de encuesta.

Disefio e implementacién del instrumento de recoleccién:

La encuesta fue construida aplicando los fundamentos del método de Valoracion Contingente, con el
proposito de medir la Disposicion a Pagar (DAP) de los habitantes de los municipios que reciben beneficios
directos del ecosistema. El cuestionario fue dividido en secciones que abordaban aspectos como datos
demograficos, percepcién ambiental, nivel de conocimiento sobre el paramo y sus servicios ecosistémicos,
asi como preguntas especificas destinadas a establecer el valor monetario que estarian dispuestos a aportar
por su conservacion.

Antes de su aplicacion masiva, el cuestionario fue validado mediante una prueba piloto con 50 personas, lo
gue permitid realizar ajustes en redaccién y claridad, garantizando su comprensién y efectividad en el
levantamiento de la informacion.

El tamafio muestral se determiné mediante un muestreo aleatorio simple, basado en la poblacion total de los
municipios de Manaure Balcon del Cesar, Robles La Paz, San José de Oriente, San Diego y Agustin Codazzi,
los cuales suman en conjunto 102.632 habitantes. Utilizando la formula de muestreo para poblaciones finitas,
y un nivel de confianza del 95 %, se proyectd un total de 2.188 encuestas. Sin embargo, debido a limitaciones
logisticas y la resistencia de algunas personas a participar, solo fue posible aplicar 800 encuestas, lo cual
representa un 36,56 % de la muestra inicialmente proyectada (ver Tabla 1).

El andlisis posterior de la muestra indico6 una amplia representatividad, con encuestados pertenecientes a
diversas categorias socioeconémicas y perfiles demogréficos, lo que permitié obtener una vision completa y
contextualizada sobre las actitudes de la poblacion frente a la conservacion del paramo y su disposicion a
contribuir con su sostenimiento:

® Género: El 52% de los encuestados eran hombres y el 48% mujeres.

e FEdad: El 30% de los encuestados tenian entre 18 y 24 afios, el 35% entre 25y 38 afios, el 20% entre
39y 55 afios, y el 15% mas de 55 afios.

e Nivel educativo: EI 25% de los encuestados tenia educacion primaria, el 40% educacién secundaria,
el 20% formacién técnica o tecnoldgica, y el 15% educacion universitaria o superior.

e Ingreso promedio mensual: El 35% de los encuestados reportd ingresos inferiores a un salario
minimo mensual legal vigente (SMLV), mientras que el 50% tenia ingresos entre uno y dos SMLV, y
el 15% reporto ingresos superiores a dos SMLV.
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Figura 11. Relacién de la Contribucion versus los Grupos de Ingresos

Para analizar los factores que influyen en la Disposicion a Pagar (DAP) por los servicios ecosistémicos del
paramo Sabana Rubia, se empleé un modelo de regresion logistica, ideal para variables dependientes
binarias. En este caso, la variable dependiente fue la disposicion a pagar codificada como 1 (si) y 0 (no). Las
variables independientes consideradas en el modelo son las siguientes; dicho modelo fue ajustado en varias
etapas, y tras aplicar pruebas de significancia y eliminar variables no relevantes, se identificaron los siguientes
factores como los mas influyentes sobre la DAP:

e Género: Las mujeres mostraron una mayor disposicién a pagar que los hombres, con un coeficiente
de 0.3728, lo que equivale a un incremento del 45 % en la probabilidad de estar dispuestas a pagar.

e Nivel educativo: A medida que aumenta el nivel de escolaridad, también lo hace la disposicion a
pagar. El coeficiente de 0.3812 indica que por cada nivel educativo adicional (por ejemplo, de
secundaria a técnica o de técnica a profesional), la probabilidad de DAP se incrementa en un 46 %.

e Ocupacion: Aquellas personas con empleo formal o que eran empresarios presentaron mayor
disposicion a pagar que los desempleados o estudiantes. El coeficiente de 0.1069 refleja un
incremento del 11 % en la probabilidad de DAP para quienes tienen una ocupaciéon econdémica
estable.

e Valoracion de los servicios ecosistémicos: Las personas que consideraban muy importantes los
servicios ambientales del paramo registraron un coeficiente de 0.4558, lo que representa un aumento
del 58 % en la probabilidad de estar dispuestas a pagar.

e Conocimiento del beneficio hidrico: Aquellos encuestados que reconocian el aporte del paramo al
sistema de acueducto local tuvieron un coeficiente de 0.9844, el cual representa un aumento del
168 % en la probabilidad de manifestar disposicion a pagar.
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Figura 12. Relacion de la Valoracion de los Servicios Ecosistémicos y la Actividad Econdmica

El modelo tuvo un pseudo R2 de 0.1754, un valor aceptable dentro del contexto de modelos de regresion
logistica aplicados a estudios de valoracién econémica. Ademas, logré una tasa de clasificacion correcta del
75 %, es decir, predijo adecuadamente la decisién de DAP en tres de cada cuatro casos. Los resultados
detallados del modelo fueron procesados con el software STATA y se resumen visualmente en la figura

Propuesta en el Paramo

correspondiente que acomparia esta seccion.

. logit DisposicionApeorteVoluntario Genero NivelEducative Ocupacion ValeorServiciosS5abanaRubia BeneficioParamoAcueducto

Tteration @: Log likelihood = -509.72225
Iteration 1: Log likelihood = -421.74937
Iteration 2: Log likelihood = -420.3@988
Tteration 3: Log likelihood = -420.3@718
Iteration 4: Log likelihood = -420.3@718
Logistic regression Number of obs 799
LR chi2(5) 178.83
Prob > chi2 0.0000
Log likelihood = -420.30718 Pseudo R2 @.1754
DisposicionAporteVoluntario | Coefficient Std. err. z P>|z] [95% conf. intervall]
Genero .3728286  .1957061 1.91 @.e57 -.0107484 . 7564855
NivelEducativo .3811e08 .@759635 5.2 o.000 .2322751 .53ee4e65
Ocupacion .1869943 .8532677 2.1 ©@.e45 .0025916 .211397
ValorServiciosSabanaRubia .4558434  .0598158 7.62 @.e00 .3386066 .5730801
BeneficioParamoAcueducto .9844307  .1715062 5.74 ©.ee00 .6482847 1.320577
_cons -2.460022 .3133675 -7.85 o.000 -3.0874211 -1.845833

Figura 13. Resultado Regresién Logistica de las variables significativas
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El modelo construido a través de esta regresion es la siguiente:
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Célcul (&= 3 Dis . &8, 5n para Pagar (DAP): El célculo de la Disposicion a Pagar (DAP) se realiz6 a partir
de los datos recolectados en la encuesta y las probabilidades estimadas mediante el modelo econométrico
aplicado. De los 790 encuestados validados, 511 personas manifestaron estar dispuestas a realizar un aporte

voluntario, lo que corresponde al 60,8 % del total, como se muestra en la Figura 15.

Comparacion entre Total de Personas y Aportantes

Total
790
Aportantes
Total P 511
790 Aportantes
511

Figura 15. Namero de aportantes respecto al total de la muestra evaluada

Con base en estos datos, se estim6 que el aporte promedio mensual por persona seria de COP $550, y la
mediana del valor declarado fue de COP $500. En un escenario ideal en el que todos los encuestados
dispuestos a pagar lo hicieran cada mes, el recaudo mensual alcanzaria los COP $51.316.000, lo que
representaria un ingreso anual de COP $615.792.000. No obstante, al considerar que la cobertura del servicio
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de acueducto en los municipios beneficiarios alcanza en promedio un 75 %, se ajust6 el calculo, resultando
en un recaudo potencial anual de aproximadamente COP $462.000.000.

Proyectado a 12 afios, este esquema permitiria recaudar COP $3.377.592.000, lo que representa solo el
13,65 % del costo total estimado del esquema de PSA, que asciende a COP $25.255.619.649,44. Este
resultado revela que, aunque los aportes voluntarios son un mecanismo importante, no serian suficientes por
si solos para financiar a largo plazo el modelo de conservacién, haciendo evidente la necesidad de combinar
esta estrategia con otras fuentes complementarias de financiacion.

El analisis de sensibilidad realizado contemplé distintos escenarios. Por ejemplo, si se buscara cubrir una
quinta parte del costo total del PSA Gnicamente con aportes voluntarios, seria necesario incrementar la DAP
a COP $1.400 por persona y mantenerla durante mas de 50 afios, lo que plantea desafios evidentes en
términos de viabilidad y sostenibilidad financiera del proyecto.

Fuentes complementarias de financiacién: Dada la importancia estratégica del Paramo Sabana Rubia,
tanto desde el punto de vista ecolégico como socioeconémico, es indispensable consolidar un esquema de
financiacion diversificada. Aungue los aportes voluntarios de la poblacién son una pieza relevante del modelo,
no pueden ser la Unica fuente. Se identificaron varias alternativas legales y viables de financiacion publica y
ambiental, que pueden complementar eficazmente la estructura financiera del PSA.

Entre las principales fuentes se encuentran:

e Sistema General de Regalias, establecido por la [24], que permite destinar el 1 % de los ingresos por
regalias a la conservacién de ecosistemas estratégicos como los paramos.

e Impuesto Nacional al Carbono, regulado por la [25], el cual asigna el 25% de sus ingresos a
programas orientados a la reduccién de la deforestacién y la conservacién de fuentes hidricas.

e Tasa por Utilizacion de Aguas, contemplada en la[20] y reforzada por la [26], que financia actividades
para la proteccion, preservacion y recuperacion del recurso hidrico, incluyendo ecosistemas de alta
montafa.

e Tasas Compensatorias por Caza de Fauna Silvestre y por Aprovechamiento Forestal Maderable,
administradas por las autoridades ambientales, destinadas a la conservacién y manejo sostenible de
los recursos naturales.

e Transferencias del Sector Eléctrico, también reguladas por la [20], que permiten invertir en
restauracién ambiental en zonas afectadas por infraestructura energética.

e Porcentaje ambiental de los gravamenes a la propiedad inmueble, y el uso del 1 % de los ingresos
corrientes de los municipios y departamentos, segun el articulo 111 de la [20], con destino a la
adquisicién y mantenimiento de areas abastecedoras de agua.

e Inversion forzosa del 1 %, prevista en el marco del licenciamiento ambiental, conforme al paragrafo
1 de los articulos 43 y 11 de la [20], para proyectos de conservacion y restauracion hidrica.

e Compensaciones del componente bidtico, reguladas por la [27], que permiten canalizar recursos
hacia la proteccion de ecosistemas fragiles como los paramos.

Retos en la implementacién de estas fuentes: Si bien estas fuentes estan legalmente habilitadas y
representan oportunidades reales de financiacion, su aplicacion en contextos como el del paramo Sabana
Rubia, caracterizado por condiciones remotas, de dificil acceso y con problemas histéricos de seguridad,
plantea retos importantes. Las dificultades logisticas afectan los procesos de monitoreo, fiscalizaciéon y
verificacion, limitando la eficiencia en la gestion de los recursos.
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Ademas, la cercania con la frontera con Venezuela introduce dinamicas complejas como la migracion, la
necesidad de cooperacion transfronteriza y un entorno socioeconémico que requiere enfoques sensibles y
adaptativos.

Instrumentos como el Impuesto al Carbono o las Transferencias del Sector Eléctrico, que operan bajo el
principio de “quien contamina, paga”, son fundamentales para generar ingresos, pero su impacto dependera
en gran medida de la capacidad institucional de canalizar estos recursos de manera efectiva y transparente
hacia las areas prioritarias.

Asimismo, las tasas por uso del agua y las compensaciones ambientales podrian enfrentar problemas de
cobro y ejecucidn en estos territorios, por lo que su implementacién debe contemplar mecanismos adaptados
al contexto local.

En definitiva, la sostenibilidad financiera del esquema de PSA para el Paramo Sabana Rubia exige una
combinacion inteligente de fuentes: aportes voluntarios comunitarios, instrumentos fiscales y ambientales ya
existentes, y una gestion institucional fortalecida y sensible a las realidades locales. Esta convergencia de
esfuerzos puede potenciar significativamente el éxito del proyecto y garantizar la conservacion a largo plazo
de uno de los ecosistemas mas estratégicos del pais.

4. DISCUSION
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La caracterizacion de los servicios ecosistémicos del paramo Sabana Rubia revelé un escenario sumamente
alentador para el impulso de estrategias de conservacién basadas en esquemas de Pago por Servicios
Ambientales (PSA). Al igual que lo documentaron [11] en su detallada investigacion sobre la biodiversidad de
la Serrania de Perija, este estudio corrobord que la riqueza biolégica y la oferta de servicios ambientales de
Sabana Rubia poseen un valor estratégico incalculable, tanto en términos ecolégicos como sociales. Los
hallazgos destacan no solo la importancia de sus fuentes hidricas y su funcién como reservorio de
biodiversidad, sino también su potencial para la regulacion climatica y el fomento de actividades sostenibles
como el ecoturismo.

La disposicién a pagar (DAP) observada en los habitantes locales, con un promedio de 550 pesos
colombianos mensuales, resulta especialmente significativa. Esta cifra, aunque inferior a la reportada en otros
estudios como el de [16] en el Paramo El Verjén, donde la DAP alcanz6 entre $1.939,87 y $2.251,58 COP;
demuestra una voluntad real y tangible de la comunidad hacia la protecciéon de su ecosistema, ain en un
contexto de limitaciones socioeconémicas considerables. Este dato subraya la existencia de una base social
gue podria ser fortalecida con programas de educacién ambiental, estrategias de comunicacion y esquemas
participativos de manejo del paramo.

En términos de comparacién metodolégica, los resultados del presente proyecto se alinean con los hallazgos
de [17] en la vereda Romeral, donde se establecieron areas potenciales para PSA sobre la base de la
caracterizacion del recurso hidrico y el analisis de uso del suelo. La metodologia empleada, que incluyé
zonificacion con herramientas de georreferenciacion y la valoracion de costos y beneficios asociados a las
actividades productivas, permiti6 determinar un incentivo promedio por hectarea de 24.960,28 pesos
colombianos al afio. Aunque este valor es inferior al incentivo estimado por [18] en la microcuenca La
Hidraulica, de aproximadamente $828.116 COP mensuales por hectarea; responde a las condiciones locales
de produccion y al costo de oportunidad particular de Sabana Rubia, manteniéndose dentro de rangos
técnicamente viables para esquemas de PSA en ecosistemas de montafia.

ElIROI de 1,29 encontrado respalda la viabilidad financiera del mecanismo propuesto, un dato que se refuerza
si se considera el respaldo legal y politico que ofrece el marco normativo colombiano, especialmente la [20]
y el [21] Dichos instrumentos legales otorgan solidez juridica a la implementacion de PSA y brindan garantias
de acceso a fuentes de financiacion complementarias como el Sistema General de Regalias, las tasas por
utilizacion de aguas y las compensaciones por aprovechamiento forestal. Ademas, el [22] establece los
lineamientos estratégicos para consolidar los PSA como politica publica nacional, generando un entorno
altamente propicio para el éxito de proyectos como el de Sabana Rubia.

Resulta pertinente reconocer que la variabilidad en los valores de renta del suelo, evidenciada en la dispersién
de datos recogidos durante la zonificacion, plantea desafios importantes. Sin embargo, lejos de representar
un obstaculo insalvable, dicha heterogeneidad sugiere la oportunidad de disefiar esquemas de incentivos



diferenciados, ajustados a las realidades especificas de cada predio, tal como lo recomienda el [19]. Esta
adaptacion fina no solo aumentaria la equidad en la distribucién de los beneficios del PSA, sino que también
fortaleceria la legitimidad social del esquema ante los ojos de los propietarios y usuarios locales.

En un analisis mas profundo, los resultados econdmicos y ecolégicos de este estudio reflejan las dinamicas
descritas por [23] en su aproximacion socioecoldgica a los PSA. La interaccién de factores sociales,
econodmicos y ambientales, desde la percepcién del valor de los servicios ecosistémicos hasta la disposicion
a adoptar préacticas de conservacion; demuestra que el disefio de un esquema de PSA efectivo requiere una
comprension integral de los sistemas complejos en los que se inserta.

Si bien se identificaron limitaciones, como el bajo porcentaje de encuestas realizadas en comparacion con la
muestra proyectada (36,56%) y las dificultades de acceso derivadas del contexto geografico y social de la
region, estas dificultades no empafian la pertinencia del proyecto. Antes bien, subrayan la necesidad de
fortalecer las estrategias de inclusidn social, sensibilizacion ambiental y participacion comunitaria activa,
elementos que ya han demostrado ser cruciales en experiencias exitosas de PSA en otros paramos
colombianos.

Asimismo, el analisis de riesgos operacionales, de mercado, legales y administrativos efectuados bajo la
metodologia de la NTC 5254 de 2004, permitié anticipar posibles escenarios adversos y proponer medidas
preventivas. La identificacién temprana de estos riesgos otorga al proyecto una mayor capacidad de
resiliencia, garantizando su adaptabilidad ante cambios o imprevistos durante su implementacion.

Desde una perspectiva estratégica, el hecho de que el pAramo Sabana Rubia sea fuente de agua para varios
municipios y que esté ubicado en un area de importancia ecoldgica binacional refuerza su potencial como
candidato prioritario para recibir inversiones en conservacion. La coincidencia de instrumentos legales,
voluntad comunitaria, viabilidad técnica y necesidad ecosistémica posiciona este proyecto en un escenario
sumamente favorable para su éxito.

Considerando estos elementos, la propuesta de implementacién de un esquema de PSA en Sabana Rubia
no solo resulta viable, sino altamente recomendable. Es imperativo aprovechar el momento actual para
consolidar alianzas entre el sector publico, el privado, las organizaciones comunitarias y la cooperacion
internacional, siguiendo las recomendaciones planteadas por el Programa Nacional de PSA (CONPES 3886
de 2017). De este modo, se podra garantizar no solo la conservacion del paramo y sus servicios
ecosistémicos, sino también el bienestar futuro de las comunidades que dependen de ellos, promoviendo asi
un modelo de desarrollo verdaderamente sostenible, equitativo y resiliente.

5. CONCLUSIONES
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El estudio sobre la Caracterizacion de los Servicios Ecosistémicos del Paramo Sabana Rubia y la
implementacién de un esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA) proporciona un marco integral y
detallado que resalta tanto la relevancia ecoldgica como la necesidad de gestionar de manera sostenible este
ecosistema. El paramo, ubicado en una region estratégica de Colombia, contribuye de manera significativa a
la regulacion hidrica, la biodiversidad, y la mitigacion del cambio climéatico, servicios esenciales para las
comunidades locales y la regidn. A través de este estudio, se identificaron tres servicios ecosistémicos clave:
la conservacion hidrica, la regulacion climéatica y el potencial de biodiversidad, siendo estos valorados en gran
medida por los habitantes de la zona, quienes manifestaron un alto nivel de conciencia sobre la importancia
del paramo para su bienestar socioeconémico.

Los resultados obtenidos mediante encuestas aplicadas a 796 personas de los municipios circundantes a
Sabana Rubia muestran que el 64,2% de los encuestados estan dispuestos a realizar aportes voluntarios
para la conservacion del paramo, con un promedio de disposicién a pagar (DAP) de COP $550 mensuales.
Sin embargo, pese a este alto nivel de aceptacion, la suma total recaudada en un escenario de maximo
recaudo cubriria apenas el 13,65% del costo total estimado de las actividades de conservacion y restauracion,
que asciende a COP $25.255.619.649,44 en un horizonte de 12 afios. Este resultado sugiere que, aunque el
mecanismo de PSA es viable desde el punto de vista social, es financieramente insuficiente para garantizar
la proteccion a largo plazo del ecosistema, lo que hace indispensable la busqueda de fuentes de financiacion
complementarias.
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La zonificacién y andlisis espacial realizados con el uso de tecnologias como ArcGIS, permitieron clasificar
el 74,54% del area del paramo como prioritaria para la conservacion y el 25,46% restante como sujeta a
restauracion, segln los criterios de impactos ambientales y uso del suelo. Este analisis muestra que las areas
mas afectadas por la intervencion humana, principalmente por la ganaderia extensiva y la deforestacion,
requieren una inversion significativa en restauracion ecoldgica para revertir los efectos negativos sobre la
biodiversidad y los recursos hidricos. Los estudios realizados en campo, utilizando drones y estaciones de
monitoreo, también indicaron una disminucién preocupante en la diversidad de flora y fauna, lo que refuerza
la necesidad urgente de implementar medidas de mitigacion.

El andlisis econométrico, basado en la técnica de regresién logistica, mostré6 que factores como el nivel
educativo y el conocimiento sobre los beneficios hidricos del paramo incrementan significativamente la
probabilidad de que los habitantes estén dispuestos a pagar por su conservacion. Por cada nivel adicional de
educacion, la disposicion a pagar aument6 en un 46%, mientras que aquellos que comprendian la relacion
entre el paramo y el abastecimiento de agua mostraron un aumento del 168% en su DAP.

Estos resultados demuestran la importancia de la educacion ambiental como una herramienta clave para
fomentar la participacién comunitaria en proyectos de conservacién y fortalecer la aceptacion del esquema
de PSA.

En cuanto a las fuentes de financiacion adicionales, el Sistema General de Regalias, que asigna el 1% de
Sus recursos a la conservacion de areas estratégicas como los paramos, se presenta como una opcién viable,
pero enfrenta desafios logisticos y administrativos, especialmente en zonas de dificil acceso como Sabana
Rubia. Ademas, el Impuesto Nacional al Carbono, que destina el 25% de sus ingresos a la reduccion de la
deforestacion y la conservacion de fuentes hidricas, ofrece una fuente significativa de recursos, aunque su
aplicacién efectiva dependera de la capacidad de las entidades gestoras para asegurar la transparencia y el
monitoreo adecuado de los fondos. Se estima que, combinando estos dos mecanismos con los aportes
voluntarios de la comunidad, se podria cubrir hasta un 35% del costo total del esquema de PSA, lo que aln
deja una brecha financiera considerable.

El andlisis de riesgos realizado como parte de este estudio identificd cuatro tipos principales de riesgos: de
mercado, operacionales, legales y administrativos. Los riesgos operacionales, como el acceso limitado a
zonas remotas del paramo y las condiciones climaticas adversas, se destacan como los mas criticos, ya que
pueden afectar la eficacia de las actividades de conservacién y restauracion. En el ambito legal, la falta de
claridad sobre la propiedad de la tierra y las restricciones en areas protegidas presentan obstaculos
significativos que deben ser abordados para garantizar la implementacion exitosa del PSA.

En términos de viabilidad econdémica, el valor del incentivo necesario para asegurar la participacion de los
propietarios de tierras en el esquema de PSA se estim6 en un promedio de COP $1.475.076,52 por hectarea
al afo, con una amplia variabilidad dependiendo de las caracteristicas del suelo y la rentabilidad de las
actividades econdmicas en la region. Esta disparidad en la renta del suelo subraya la necesidad de disefar
un esquema de PSA flexible que se adapte a las condiciones especificas de cada predio, asegurando asi su
equidad y efectividad.

Para finalizar, los resultados de este estudio proporcionan una base sélida para la implementacion de un
esquema de Pago por Servicios Ambientales en el Paramo Sabana Rubia, pero también destacan los
importantes desafios financieros, logisticos y administrativos que deben ser superados. La combinacion de
aportes voluntarios de la comunidad con fuentes de financiacidon publicas como el Sistema General de
Regalias y el Impuesto Nacional al Carbono es crucial para garantizar la sostenibilidad del proyecto. Ademas,
es fundamental promover la educacion ambiental y la participacién comunitaria como elementos clave para
aumentar la disposicién a pagar y asegurar el éxito del esquema de PSA a largo plazo. La ausencia de
medidas de conservacion efectivas podria tener consecuencias devastadoras para la biodiversidad, los
recursos hidricos y el clima regional, afectando no solo a las comunidades locales, sino también a la
estabilidad ecolégica de la regién en su conjunto.
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