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Resumen Ejecutivo

Este informe tiene como objetivos describir los procedimientos generales de la
valoracion ambiental, valorar algunos de los bienes'y servicios que provienen de los
Pargues Nacionales Amboro y Carrasco, y orientar futuras iniciativas de valorar los
beneficios econdmicos de areas protegidas bolivianas.

Realizamos estimaciones del flujo de beneficios en términos de secuestro de
carbono y la produccién de agua parariego. El valor de emisiones de dioxido de
carbono que podrian ser evitados con manejo adecuado de los parquesy € Area Natural
de Mangjo Integrado del Ambor6 fue calculado en US$ 8,664,739. El estoque total
mantenido por estas areas en forma de biomasa es mucho més grande, pero nuestra
estimativa se limit6 alas areas que se consideran amenazadas de deforestacion si no son
protegidas.

El agua suministrada por |os parques parariego tiene un valor estimado entre
US$5,778,076-6,667,013 por afo. Esta cifra se basa en un modelgje hidrol6gico de las
micro-cuencasy la aplicacién como precio del beneficio marginal producido por € agua
en el sistema de riego de Comarapa-Saipina-San Rafael. Estevalor y €l del carbono
representan apenas una fraccion del valor total de estas areas protegidas, que brindan
también servicios como recursos pesqueros, oportunidades de turismo, control de
erosion e inundaciones, conservacion de labiodiversidad y otros. Valoracion de estos
beneficios esta mas ala del acance de este estudio.

Este gercicio ilustra ciertos puntos que deben considerarse a planificar
cualquier valoracion de los bienes y servicios ambientales del Sistema Nacional de
Areas Protegidas, o un parque individual. En primer lugar, existe una diversidad muy
grande de condiciones biofisicas dentro de | as &reas protegidas, sobre todo las grandes,
lo que exige varios andlisis individuales para alcanzar la meta de llegar a una valoracion
total del &rea. Como los valores econémicos surgen de unainteraccion del ser humano
con la naturaleza, hay que considerar también la diversidad socid y cultural delos
grupos humanos receptores de los servicios ambientales. En este contexto aparece el
dilemaentre el objetivo de precision, que puede ser alcanzado en estudios puntuales, y
el objetivo de traer alaluz valores totales de |as areas protegidas, 10 que exige
investigacion exhaustiva e estandarizada.

Lasegunda conclusion ala que se puede llegar es que si bien la variacion dentro
de parques es grande, de un parque para otro es aun mas dramatica. De estaforma, no
hay ningun procedimiento estandarizado de val oracién que pueda ser aplicado en
cualquier situacion, lo que implica un costo elevado para cualquier programade
valoracion con buena representatividad de las unidades que componen € SNAP. Lo
que si proponemos son unos directrices que serviran para nortear futuras
investigaciones. En ese sentido sugerimos o siguiente:

Primero, que se empiece con un analisis preliminar de los tipos de valores
generados por un determinado ecosistema, siguiendo una taxonomia que asocie métodos
de valoracién con cadatipo de valor (como la que se presenta abajo, en la Tabla 2, por
gjemplo). Después, proponemos que cualquier valor pase por un filtraje estratégico,
COMo este que presentamos a seguir:



Valor =

Criterios

Valor A

Valor B

Valor C

Magnitud biofisical
del recurso
af ectado

Cantidad de
beneficiarios

Escasez de
substitutos

Facilidad de
medicion confiable

Pertinencia para
los tomadores de

decision

Este proceso permite que se analice laimportancia, factibilidad y relevancia de
cualquier estudio de valoracion antesdeiniciar. Paraser prioridad paralavaloracion,
un bien o servicio natural tiene que tener importancia en relacion a otros debido a su
magnitud, nimero de beneficiados y carencia de substitutos. Ademés, debe ser practico
paramedir y relevante para el pablico que se pretenda alcanzar con lainformacion.

L as areas protegidas de Bolivia presentan interesantes posibilidades para futuros
estudios de valoracion. Estos estudios tendran mas éxito e impacto en la medida que se
sigan pasos estratégicos para la seleccidn de areas de estudio y valores de enfoque.
Sefialamos, finalmente, que la planificacion econdémica de los parques y reservas puede
ser fortalecida por herramientas analiticas ademés de la valoracion, tales como €l

analisis econdmico de amenazasy el desarrollo de planes de negocio.
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Introduccion

Pararesolver la demanda creciente de alimentos, agua dulce, fibras, maderasy
otros bienes en los Ultimos 50 afios, |o0s seres humanos han transformado los
ecosistemas mas rapida y extensamente que en ninguin otro periodo de la historia
humana. Es indudable que esta transformacién radical del planeta ha reportado
beneficios netos para el bienestar humano y para el desarrollo econémico. Sin embargo,
no todas | as regiones ni tampoco todas las personas han sido beneficiadas con este
proceso de transformacién. De hecho, a un grupo considerable de personas estas
transformaciones han afectado negativamente y solo recientemente es posible obtener el
valor real de los costos asociados alos beneficios del manejo de los ecosistemas.

El documento Millennium Ecosystem Assessment, destacatres de los problemas
principales que nuestra gestion de los ecosistemas. El primero es la degradacion de
ecosi stemas productivas, 1o que pone en peligro el futuro bienestar de poblaciones
humanas y ya compromete el bienestar de poblaciones que dependen de ecosistemas en
su estado relativamente “natural”. La segunda preocupacion es que los cambios en
ecosistemas pueden ocurrir de formano linear, causando impactos grandes, imprevistos
y potencialmente irreversibles en ambientes naturales y humanos. Algunos g emplos de
estos cambios son la aparicion de enfermedades, | as alteraciones bruscas de la calidad
del agua, la creacién de "zonas muertas' en las aguas costeras, el colapso delas
pesqueriasy los cambios en los climas regionales. El tercer problema sefidlado es €l de
creciente desigualdad entre los grupos de personas, 10 que causa conflicto social. Este
fendmeno puede ocurrir cuando un uso econémico de recursos compromete otro,
aumentando la pobreza de poblaciones que ya son desfavorecidas.

L a degradacion de |os servicios que prestan |0s ecosi stemas representa,
frecuentemente, un perjuicio significativo al bienestar humano. Existen estudios que
demuestran que las consecuencias perjudiciales de la degradacion de los servicios de
los ecosistemas sobre |os medios de subsistencia, lasalud y la economialocal y
nacional son substanciales

“En uno de los estudios méas exhaustivos realizados hasta la fecha, en el que se

examinan |os valores econdmicos comer cializados y no comer cializados

relacionados con los bosques de ocho paises mediterraneos, se constaté que la
maderay la lefia suponian por |o general menos de un tercio del valor
econdmico total de los bosques de cada pais. (Véase la Figura 8.) Los valores
relacionados con productos forestales no maderables, las actividades
recreativas, la caza, la proteccion de cuencas, la captura de carbonoy la
utilizacion pasiva (valores que no dependen de los usos directos), suponian
entre un 25% y un 96% del valor econdmico total de los bosques'.
(Millennium Ecosystem Assessment).

En los tltimos 10 afios el esfuerzo por determinar el valor monetario de los
servicios ambientales que brinda la naturaleza y en particular las areas silvestres
protegidas se ha incrementado considerablemente. Como resultado se logr6 instalar
ladiscusion sobre la necesidad de conservar nuestros recursos naturales no solo por
una cuestion de conservacion per se sino por el valor indiscutible gue los mismos
representan en las actividades productivas y las asociadas ala vida en general.



Este documento presenta un marco conceptual en el cual se encuadra el andlisis
delavaloracion de los servicios ambientales, citando en € mismo, algunas de las
caracteristicas y metodologias aplicadas para este tipo de estudio. Seguidamente se
presentan calculos de dos val ores especificos cuya medicién fue considerado factible y
prioritario: el &gua parariegoy €l secuestro de carbono. Finalmente se presentan una
serie de conclusiones y recomendaciones orientadas especificamente a futuros andlisis
gue podrian cooperar paratener una aproximacion del valor total de las areas protegidas
como Amboréy Carrasco.

La valoracion de servicios ambientales

Marco Conceptual

El término servicios ambientales son aquellos beneficios indirectos generados por
los recursos naturales. Es decir, es el flujo completo de servicios que son generados
indirectamente por un recurso natural o por |0s ecosistemas en su conjunto através de
su ciclo natural de existencia. Estos servicios ambientales pueden ser considerados
como externalidades positivas generadas a través del mantenimiento o incremento de la
calidad o cantidad de recursos naturales y servicios de los ecosistemas. Algunos de los
servicios ambientales citados en este documento incluyen: Produccion y/o
disponibilidad de agua para usos diversos; regulacion del clima; biodiversidad
(potencia presentey futuro); fertilidad del suelo y valores paisgjisticos.

L os beneficios que |os ecosistemas proveen paralos seres vivos son ampliamente
reconocidos pero a mismo tiempo poco valorados (Daily 1997). Existe una conciencia
generalizada que |os ecosi stemas natural es estén bajo una gran presion, practicamente
en todo & mundo, por la creciente demanda que la economia humanaimpone sobre
ellos. El crecimiento poblacional sumado al aumento de la prosperidad y consumismo
de determinados paises se traduce en una acel erada tasa de conversion de ecosistemas
naturales a &reas destinadas a la agricultura, zonas industrializadas y zonas urbanas. Por
otro lado, esta tendenciatambién incrementa la demanda de servicios prestados por los
ecosistemas como la disponibilidad de agua potabley fertilidad del suelo asi como la
capacidad de los mismos de asimilar |os desperdicios producidos. En resumen estamos
demandando cada vez mas de |os ecosistemas a mismo tiempo que reducimos
considerablemente su capacidad de satisfacer nuestras necesidades.

Establecer que los ecosistemas y |os servicios que ellos proveen son beneficiososy
gue los mismos representan un valor determinado dentro de la ecuacion de la
productividad, inmediatamente nos lleva a preguntarnos ¢Cué es el valor de estos
servicios? En un escenario en el cual |os recursos son escasos y debemos tomar
decisiones sobre donde invertirlos para obtener e méximo beneficio de nuestra
inversion la valoracion de los ecosistemas y de |os servicios que estos proveen se hace
indispensable.

Frecuentemente se argumenta que una de las causas por las cuales|os paises en
desarrollo no destinan |0s recursos necesarios para conservar porcentajes adecuados de
ecosistemas es que no se conoce €l valor delos mismos. En general los tomadores de
decision en €l proceso de analizar si un area debe ser dedicadaalaagricultura prestan
muy poca atencion alos servicios ambientales que el ecosistema provee y basan sus



andlisis en las cosechas anuales que obtendrian. En el mismo sentido, las inversiones a
ser realizadas en |os paises se basan en indicadores como e producto interno bruto,
balanza de pagos o €l nivel de ingresos por impuestos, variables en las cuales |os
servicios que brindan los ecosistemas no son reconocidos. Por el contrario, en general
indicadores como el producto interno bruto representan acti vidades que destruyen
ecosistemas (expl otacién acel erada de recursos forestales) y por ende los servicios que
estos proveen.

Esta situacién ha llevado a un incremento de esfuerzos por valorar los ecosistemas
naturales y los servicios que los mismos producen. En los Ultimos afios, este esfuerzo
ha aumentado considerablemente nuestro conocimiento sobre el valor de los
ecosistemas. Es importante sefidlar que esta val oracion frecuentemente ha sido
subutilizada por una falta de precisién al momento de definir claramente los objetivos
gue se trazan parajustificar unavaloracién o responder a preguntas especificas. Esta
tendencia ha resultado en procesos desafortunados en |os cuales distintas instancias
(Gobiernos, organizaciones de la sociedad civil, medios de prensa) han utilizado
val oraciones econdmicas no precisas, desproporcionadas o en €l contexto no adecuado.

Lapregunta: ¢Cudl es €l valor de un ecosistema en particular? nos lleva
invariablemente a pensar en ¢Para quién? o ¢Quién utiliza los servicios proveidos por
ese ecosistema? L os servicios ofrecidos por un ecosistema generalmente son percibidos
de forma muy diferente por distintos grupos. Para unos pueden representar beneficios y
al mismo tiempo para otro grupo con intereses distintos, el asegurar la continuidad de
estos servicios, podriarepresentar pérdidas de oportunidades econémicas como es el
caso de lamayoria de los productores de sojaen Argentina, Bolivia, Brasil y Paraguay.

Es en este sentido que, en general paralos paises en desarrollo generalmente se ven
forzados ainvertir sus ya escasos recursos por prioridades mucho més “importantes’ o
inmediatas que el establecimiento de areas natural es protegidas. Como se expreso en €l
parrafo anterior, esto es totalmente comprensible, dependiendo del punto de vista del
observador. Sin embargo, como se pretende ilustrar en este documento, desde el punto
de vista de la conservacion, existen considerables beneficios econdmicos que pueden ser
cuantificados para justificar lasinversiones en &reas protegidas.

La importancia de los servicios ambientales

Laimportancia de los ecosistemas, y en general de la biodiversidad, esta dada por
diversos motivos, pero habitual mente existe un consenso extendido que los mismos
proveen de diversos servicios gque sostienen la calidad de vida de los seres humanos y
sin los cuales estariamos en peores condiciones o a extremo, podriamos no sobrevivir.

L os ecosistemas proveen una gran variedad de de bienesy servicios. La mayoriade
nosotros estamos mas familiarizados con los bienes como plantas y animales
comestibles, productos medicinales y materiales de construccion o fibras para tejidos.
En este mismo sentido, muchos de nosotros valoramos el aspecto estético o cultural que
los ecosistemas nos proveen. Existe sin embargo un aspecto que es menos
comprendido: ¢Cual es el nivel de dependencia que tiene la economia de |os seres
humanos de | os ecosistemas para una gran variedad de procesos biol6gicos y quimicos
absolutamente indispensables para la vida humana?



El Millennium Ecosystem Assessment clasificalos servicios ambientales de acuerdo

con lasiguiente tipologia:

Figura 1: Tipologia de serviciosambientales

Provision de Servicios Servicios de regulacion Serviciosculturales
Productos obtenidos directamente Beneficios de regulacién obtenidos como Beneficios no materiales
de |os ecosistemas resultado de | os procesos ecol 6gicos obtenidos de | os ecosistemas
Servicios de Soporte

Servicios necesarios parala produccion de todos |os demas servicios ambientales

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2003)




Latabla siguiente presenta, en base al mismo documento, |os principales ecosistemas y
servicios que |os mismos proveen

Tabla 1. Principalesecosistemasy los servicios proveidos (M A, 2005)

Tipos de ecosistemas

8 2
o —
g @ 8 o S 8 8 zg
2 ki 2 = o 9] c 8
= 5 gz £ 5 3 g B 5 4
5 D
Servicios ambientales o = m =) < o = a = i)
Provisién de agua 2 ? ? ? 2
Alimentos ? ? ? ? ? 2 2 2 5 "
Maderas, combustibley fibras ? ? ?
Productos inovadores ? ?
Regul acién de la biodiversidad ? ? ? ? ? ? ? 2 2
Ciclo de nutrientes ? ? ? ? ? ?
Calidad deairey clima ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Salud humana ? ? ? ? ?
Des-toxificacion ? ? ? ? 2 2
Regulacion de desastres naturales ? ?
2 2 2 2 2 2 2 2

Culturalesy sociales

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2003)

Principales técnicas de valoracion

Existen varias metodol ogias aplicadas a los procesos de val oracion econémica
de los servicios ambientales. Como se menciond anteriormente existen distintos
enfoques gue deben ser aplicados de acuerdo alas condiciones en las cuales seran
analizados |os servicios ambientales y a mismo tiempo teniendo en cuenta cuales son
los posibles beneficiarios del servicio en estudio. Latablaa continuacion, ligeramente
adaptada de Pagliola, et al. (2004), presenta un listado de las principales técnicas de
valoracion econdmica, el enfoque de las mismas, su més frecuente aplicacion, los
requerimientos de datos y finalmente sus limitaciones.

Como podréa verse, paralograr una apreciacion monetariala méas precisa posible
es prudente hacer una combinacién de dos 0 mas metodol ogias a efectos de cubrir todos
|os aspectos.



Tabla 2. Técnicas de valoracion econdmica de servicios ambientales

Metodologia

Enfoque

Aplicacién

Requerimiento de
informacién

Limitaciones

M étodos de preferencias reveladas

Funcién de produccién
o cambio de
productividad

Costo de enfermedad
(Capital humano)

Costo de reemplazo y
sus variantes (costo de
relocalizacion)

Costo devigjes

Precios Hedonicos

Asocia el impacto del
cambioenel
ecosistemaala
productividad

Asociael impacto del
cambioenel
ecosistema a niveles
de mortalidad y
natalidad

Utilizael costo de
reemplazar el bien o
€l servicio

Curva de demanda
basada en |os costos
devige

Efecto de los factores
ambientalesen €
valor de bienes o
servicios que
incluyen estos
factores

M étodos de preferencias expresadas

Valoracion
Contingente

Modelo de seleccion

Otro método

Beneficios transferidos

Encuestas directas
sobre la disposiciona
pagar

Llevaalos
encuestados a elegir
entre un seriede
aternativas con
atributos particulares

Utilizalos beneficios
obtenidos en un
contexto
extrapolandolos a un
contexto distinto

Cualquier impacto
asociado ala
productividad

Cualquier impacto
gue afectaala
salud (e.g.
contaminacion de
aguay aire)

Cualquier pérdida
de bienes o
servicios

Recreacion,
parques nacionales
con elevado nivel
deturismo

Calidad del aire,
belleza escénica,
beneficios
culturales

Cualquier tipo de
servicios

Cualquier tipo de
servicios

Cualquier tipo
serviciosen los que
puedan darse
comparaciones
razonables

Cambio en el servicio,
nivel de impacto en la
produccion, valor neto de
los bienes producidos

Carmbio en el servicio,
nivel deimpacto enla
salud (funcién de dosis-
respuesta) costo dela
enfermedad

Nivel de pérdida de bienes
o serviciosy el costo de
reemplazarlos

Investigacion/encuesta
para obtener el valor
monetario, detiempoy
distanciaviajada

Preciosy caracteristicas de
los bienesy/o servicios

Encuestas orientadas a
definir la disposicion a
pagar por un servicio
especifico

Encuesta a afectados

Datos de valoraciones en
otraséreassimilares

Datos sobre el cambio
del servicioy su
consecuente cambio en
la produccion no muy
perceptibles

Funcién de dosis-
respuesta, asociadaa
los servicios
ambientales de dificil
definicion,

general mente sub-
identificadas.
Tendencia a sobre
estimar el valor actual.
Deberia ser utilizado
con precaucion
Limitado para
beneficios
recreacionales. Es
complicado cuando el
vigje esamdltiples
destinos

Requiere unagran
cantidad de
informacion. Muy
sensiblea
especificaciones
detalladas

Muchas posibles
fuentes de sesgos en
las encuestas debido a
prejuicios particulares

Similar alaValoracién
Contingente. El
andlisis de los datos
generados es complejo

Puede ser muy
impreciso debido al
cambio de muchos
factores aiin cuando los
contextos parezcan
“similares’

Fuente: adaptado de Pagiolaet al. (2004)

Finalmente, se hace importante destacar que la valoracion econdmica ofrece una
forma de comparar diversos costosy beneficios asociados con |os ecosistemas, através
de un intento de medir estos Ultimos y expresarlos en un denominador comun. Para
lograr este objetivo uno de los principal es enfoques utilizados actuamente es el Valor
Econdémico Total, lasumadel valor de no uso, y el valor de uso. Este Ultimo se vuelve a
clasificar en valores de uso directo, valores de uso indirecto y €l valor de opcién.
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Figura 2. Valor Econémico Total

Valor Econémico Total

Valor deUso Valor deno Uso

Valoresdeusodirecto Valoresde uso indirecto Valores de opcion Valores de existencia

Fuente: Pagliolaet al. (2004)

AUn considerando |os mandatos y compromisos asumidos en |as convenciones
internacionales y através de los distintos programas i nternacional es de conservacion,
estos no son suficientes para asegurar laexistenciay el flujo adecuado de recursos
economicos para las éreas protegidas. La valoracion econdmica de los servicios
ambientales es una herramienta de destacar |a importancia econémica de los ambientes
naturalesy estimular su conservacion.

Las experiencias nacionales

En esta seccion del documento se presentan algunas de las experiencias mas
recientes en el &rea de valoracion econdmica de |os servicios ambientales en Bolivia. Se
destacan |os resultados mas importantes y en su caso las recomendaciones gque |os
mismos emiten para futuros estudios en esta area.

Estudio de Valoracion Econdmica del Servicio Ambiental de Provision de Agua de
la Cordillera de Sama (Juan Carlos Brezd y Carmen Crespo) Elaborado para
PROMETA bgjo el auspicio de USAID — TNC.

El estudio presenta el andlisis de los servicios ambientales, en particular la
provision de agua que la cordillera de Sama presta ala ciudad de Tarijay las
comunidades rurales, aunque destaca también |0s servicios de provision de agua para
generar energia eléctrica, regulacion del climay de microclimas, de los procesos
hidrol égicos, reservorio de recursos genéticos, pesca deportivay comercial, etc. Estas
funciones enfrentan amenazas como |la deforestaci on, incendios extraccion de | efia,
guemas indiscriminadas, caza furtiva, pastoreo de ganados, entre otras.

El propésito del estudio fue conocer la valoracion econémicadel servicio de
provision de agua. Los autores reconocen que desde un punto de vista ambiental es
necesario tomar medidas para detener el deterioro de las fuentes de agua, pero del punto
de vista econdmico se deben realizar evaluaciones tanto de |os beneficios como de los
Costos.

Para determinar estos pardmetros se midi6 en cuanto valora la poblacion el

servicio ambiental através del método de valoracion contingente. La actividad principal
del trabajo fue la encuesta en el 2001, a 147 personas en laciudad de Tarijay 118 en las
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comunidades rurales. Previamente se encuest6 a 30 personas de Tarijay 20 del &rea
rural, para obtener algunos pardmetros estadisticos.

L os resultados fueron los siguientes:

Area Urbana: US$ 381.026,39/ario (Bs 2.598.600,00/af10)
AreaRural: US$ 103.107,87/afio (Bs 703.195,68/afo)
Valoracién Total: US$ 484.133,87/afio (Bs 3.301.795,68/afo)

Otraforma de entender los beneficios proveidos por el area protegida es evaluar
los costos si no se protege ala Cordillera de Samg, aplicando este método a los dos
efectos mas importantes del deterioro del agua, disminucion del agua potable y
reduccién de la energia el éctrica, se obtuvieron |os siguientes resultados:

US$ 22.283 por disminucién en la produccién y distribucion de agua potable
por parte de COSAALT (Empresadistribuidora de agua);

y US$ 236.832 atribuibles ala energia el éctrica que se dgjaria de generar en
larepresa de San Jacinto.

Valoracion Total:  US$ 259.115/afio

Estudio sobrela Valoracion Econémica de Servicios Ambientales en la Cuenca del
Rio Comarapa, Santa Cruz, Bolivia. Steven Shultz, & Bruno Soliz,

En este estudio se utiliz6 el Método de Valoracion Contingente, aplicando
encuestas a 211 hogares de la ciudad de Comarapay a 198 agricultores con terrenos
bajo riego en diferentes sectores de la cuenca del rio Comarapa. El objetivo principal de
este trabajo consistié en determinar laVoluntad de Pago (VDP) de la poblacion urbana
y de los agricultores regantes para establecer un fondo ambiental destinado a establ ecer
un programa de manejo de cuencas para mejorar lacalidad y cantidad del agua,
utilizada tanto para consumo doméstico como parariego en zonas de la cuenca mediay
baja del rio Comarapa.

Se estimaron dos distintos model os de regresion logistica: 1) VDP para agua
potabley 2) VDP para agua de riego. Cada uno de los modelos especificala
probabilidad (como variable dependiente) de que un usuario (consumidor de agua
potable o regante) esté dispuesto a pagar por una mejora contingente (con respuestas de
Sl 0 NO), en funcion del monto de dinero solicitado (el “bid”) y otras variables
independientes, como las caracteristicas socioecondmicas de |as personas encuestadas y
sus conocimientos y/o usos que tienen o realizan en relacién con el recurso hidrico.

Un 61% de la poblacién urbana de la ciudad de Comarapa esta dispuesta a
incrementar sus pagos mensuales por concepto de consumo de agua potable, con la
finalidad de establecer un Fondo Ambiental cuyo objetivo seria el establecimiento de
un programa de manejo de cuencas mejorar e suministro de agua potable. El promedio
de VDP manifestado fue de 17 Bs./mes, |o cual corresponde a un 68% del pago actual
promedio por consumo de agua potable. Considerando que existen aproximadamente
1000 hogares en Comarapa con acceso actual y potencia a sistema de agua potable, se
infiere una VDP total de 216.000 Bs. por afio, equivalentes a $US 27.200.
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Alrededor de un 57% de |os regantes estan dispuestos a incrementar sus cuotas
actuales por concepto de contribucién alas obras del proyecto de riego, con lafinalidad
de establecer un fondo ambiental destinado a establecer un programa de manejo de
cuencas con €l propdsito de mejorar lacalidad y cantidad de agua para riego. El
promedio de VDP fue de $US 27/halafio equivalente al 34% del promedio de sus
cuotas actuales por contribucién a las obras del proyecto de riego. Considerando que
existen aproximadamente 2.000 hectareas de terreno bajo riego en la cuencadel rio
Comarapa, laVDP total manifestada por los regantes resulté en $US 54.000/afo
equivalentesa Bs. 429.300.

La VDP total promedio para el establecimiento de un Fondo Ambiental dirigido
al establecimiento de un programa de manejo de cuencas cuyo propdsito consista en
mejorar lacalidad y cantidad tanto del agua potable como del agua parariego resulté en
$US 81.000/afio, equivaentes a Bs. 645.300/afio.

Metodologias y Resultados

En esta seccion presentamos |os valores estimados para dos servicios ambientales
estudiados, |a oferta de agua parariego y € secuestro de carbono.

Agua parariego

La proteccion de cuencas que brindan las areas protegidas asegura el suministro de agua
parafines agricolas aguas abajo. Esta agua es aprovechada en sistemas deriego. Para
valorar este aporte, hemos estimado la contribucion de estas areas ala disponibilidad de
agua, usando los métodos descritos en el Anexo 1. El total de agua disponible que salié
de los dos parques durante &l afio hidrol 6gico 2003-2004 fue de 18 mil millones de m®,

El valor unitario del agualo hemos estimado usando como referencia el beneficio
margina generado por €l agua en el sistema de Riego Comarapa-Saipina-San Rafael
(cuyo calculo se describe en detalle en el Anexo 2). Este sistema considera a 630
familias, clasificadas en 14 tipos de unidades productivas. Incluyendo las obligaciones
financieras relacionadas a proyecto, e promedio de ingreso neto adicional por familia
fue de US$ 4,916.99 y por hectérea de US$ 1,683.90. El valor unitario del agua
derivado de estas cifras estd entre US$ 0.17-0.19/m?. (Proporcionamos informacion
resumida de dos otros proyectos de riego menos estudiados en el Anexo 4.).

En base a estas cifras, y unatasa de utilizacion estimado pro laFAO (1995) en unos
0.19%, la demanda potencial para agua en sistemas de riego en €l entorno Amboré y
Carrasco seria entre US$5,778,076-6,667,013 por afio.

Secuestro de di6xido de carbono

La destruccion de bosques causa emisiones de carbono almacenado en la materia
organica. El avance de deforestacion no solo proviene de las comunidades adentro de
Amboré-Carrasco, pero también desde su alrededor. Por lo tanto, €l &reade andlisisy
simulacion no sdlo cubre los parques con el AreaNatural de Manejo Integrado (ANMI)
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Ambord, como también incluye una zona de entorno de diez kilometros (Para el estudio
integral sobre este tema, ver el Anexo 3).

_ Buffer
Carraso e

A Amboré

e NMH\

Figura 3. Area de smulacion

L atasa de deforestacion proyectada resulta de la extrapolacion linear de latasa histérica
entre 1990 y 2005. La cantidad anual entra como insumo en el Modelo de Simulacion
de cambio de uso de suelo “GEOMOD” paratodo el areade andlisis, es decir para €l
Corredor y su zona de buffer de diez kilometros.

Para simular |a deforestacion, se definen los afios de simulacion, se proporcionalos
mapas de factores, sus pesos, un mapa de deforestacion histéricay la cantidad de
pixeles que tienen que ser deforestados hasta el Ultimo afio de simulacion. GEOMOD
“deforesta’ los pixeles con los valores de probabilidad més altos.

L a deforestaci én implica una descomposicion de biomasa que resulta en emisiones de
diéxido de carbono. Al multiplicar € area deforestada con un valor promedio de
biomasa de &rboles con un diametro de altura a pecho (DAP) mayor a 10 cm, tenemos
el calculo dala cantidad de toneladas de |a biomasa destruida. A base del estudio
Dauber (2000)*, se eligié un valor promedio de biomasa superficial por hectérea que
incluye fustes, corteza, ramas y hojas para la categoria“ Preandino amazénico” (129t
biomasa). Puesto que la deforestaci dn también resulta en la descomposicion de las
raices de los arboles, se calcul 6 la biomasa de los mismos. Segun “Good Practice
Guidance” larelaciéon entre biomasade las raices y biomasa superficial para bosques
tropicalesesde 0.242

Después del desmonte hay una recuperacion de la vegetacion que secuestra carbono. La
cantidad depende ddl tipo de uso de suelo que son tipicamente cultivo, pasto y
barbecho. Para cultivos se eligié la cantidad de 5t C ha *afio™* . Este valor es para

! Dauber, E. (2000). “Estimaciones de biomasay carbono en bosques naturales de Bolivia”

2 |PCC (2003). Good Practice Guidance for LULUCF, Annex 3A.1 Biomass Default Tables for Section
3.2 Forest Land.

% IPCC (2003).Good Practice Guidance for LULUCF, Chapter3, Cropland
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cultivos anuales, por eso la cantidad de carbono secuestrado por cultivos se mantiene
constantey no hay un crecimiento. A base de Brown y Delaney (2001), se aplico la
cantidad de 1.8 t C ha™* para pasto®. Segtin “Good Practice Guidance”, el barbecho entra
en la categoria cultivos. Paratener un valor promedio se multiplico lacantidad de5t C
ha*afio* por 4 afios, que reflejala mitad del tiempo que un érea se queda como
barbecho®. La dispersion espacia entre cultivo, pasto y barbecho se asume que sea
igual, es decir que 1/3 del area de desmonte se cambia en cultivos, 1/3 en pastoy 1/3 en
barbecho.

La siguiente tabla muestra la cantidad de hectéreas deforestadas por afio para cada
region y las emisiones, tomando en cuenta biomasa superficial, subterranea y secuestro
de carbono por € uso de suelo después del desmonte.

Tabla 4 - Deforestacion simuladaen hay t CO,

Area deforestada por hay afio Emisiones

Amboré Amboro-

(sin Carrasco

ANMI) ANMI |Carrasco [(con ANMI) [tCO,
2006 112 364 | 1,308 1,784 464,664
2007 27 287 | 1,960 2,275 592,536
2008 81 476 | 1,686 2,243 584,306
2009 71 398 | 1,619 2,088 544,004
2010 112 350 | 1,501 1,963 511,415
2011 154 508 1,579 2,241 583,744
2012) 120 365 | 1,684 2,169 565,128
2013 123 415 | 1,623 2,161 562,994
2014 153 436 | 1,545 2,135 556,101
2015 193 503 | 1,429 2,124 553,358
2016 160 438 | 1,349 1,948 507,405
2017 492 472 | 1,687 2,650 690,279
2018 293 583 | 1,628 2,504 652,251
2019 367 587 | 1,786 2,740 713,819
2020 475 703 | 1,806 2,984 777,449

SUMA| 2934 |6,886| 24,189 34,009 8,859,454

La siguiente ilustracion muestralalocalizacion de la deforestacion simulada entre los afios 2006 y 2020.

* Brown, S., Delany, M., (2001). “Preliminary Carbon-Offset Analyses for the Guaraquegaba Climate
Action Project: 2001 Findings and Status Report”, p.16, Table 7. Statistics for aboveground carbon in the
pasture strata of the GCAP

® Plan Participativo de Desarrollo Municipal sostenible 2001-2205, p. 124

15



Deforestacion simulada 2006-2020 KL ik
Figura 4. Defor estacion smulada 2006-2020

Una extrapolacion linear de la tasa de deforestacion de los dltimos 15 afios (1990 hasta
2005) del Corredor Amboré-Carrasco, incluyendo un buffer de 10 Km. alrededor, y
implementando este tasa de deforestacion en e Modelo de GEOMOD, resultaen una
area deforestada de 34,009 ha (340 kn?, 18 x 18 Km.). Esta rea cubre 2.6 % del &rea
del Corredor y resulta en 8,859,454 t CO, emisiones. Calculando con un precio de 2
$US por tonelada de didxido de carbono, unatasa de descuento de 10%, la evitacion de
este desmonte tendria un valor actual neto de $US 8,664,739. Este precio se considera
conservador, pues |os precios internacional es en este momento son més altos. En el
Chicago Climate Exchange, €l precio a principios de Junio, 2006, es de US$ 3.43/tCO,,
mientras que el precio Europeo se encuentra en aproximadamente US$20/tCO..

Otros valores

Potencial turistico de las Cavernas del Repechon

De acuerdo a estudio de las actividades ecoturisticas en el Santuario de Vida Silvestre
Cavernas del Repechdon (Consultores Galindo, 2002), la utilidad neta por afio seria de
US$18.111. El andlisis realizado es en base a encuestas y estudios de niveles de uso.
Este es uno de los pocos andlisis recopilados dentro de ambas éreas protegidas que hace
referenciaa la utilidad neta de la explotacién turistica de una &rea dentro de los parques
nacionales. Sin bien es dificil correlacionar directamente esta variable con otras areas
particularesy de posible interés turistico dentro del &rea de estudio se pueden inferir
tendencias con relacion alos valores aproximados de uso de |os recursos naturales
desde € punto de vista paisgjistico-turistico.

Actividad pesquera en Villa Tunari

Si bien en base ala documentacion analizada para Villa Tunari, no se halogrado
cuantificar e potencial de los recursos piscicolas, ni la cantidad que esta siendo
explotada, tanto para el consumo familiar, como parala comercializacién, de acuerdo al
documento Plan de Desarrollo Ambiental Municipal de VillaTunari (cite year), “se
extraen aproximadamente entre 50 a 100 toneladas por mes, de especies como €l pacu,
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surubi, blanquillo, paraiba, dorado, corvina y sdbalo. La época de pesca minima es
durante el periodo de lluviasy la época de maxima pesca se lleva a cabo en la
temporada seca de mayo a noviembre. Las practicas de pesca utilizadas son variadas
desde las tradicionales, con lineada, hasta la utilizacion de redes de arrastre o deriva,
explosivos y productos téxicos’ .

Tabla 5- Aprovechamiento de pescado tr opical Por otro lado, de acuerdo al Plan de Desarrollo

por afio, Tropico de Cochabamba Pesquero para el Tropico de Cochabamba (cite
year), el aprovechamiento promedio pesquero

Afio Cantidad entre los afnos 1981 al 1994 ha sido 105.408
1981 166.634 Kg./afio (Se destaca unatendencia a disminuir
1982 195.339 el aprovechamiento). Desafortunadamente no
1983 204671 se han localizado datos mas actualizados para
1984 217.742 realizar una comparacion y establecer alguna
1985 92.040 relacion entre latasa de deforestacion y la
. 126.107 productividad pesquera en dos Ultimas
1987 57.575 décadas. Sin embargo, es necesario destacar
E’gg ZZ‘Z‘;‘; que en & Plan de Desarrollo Ambiental
109 42200 Municipal de Villa Tu_nari se hac_e referenciaa
1901 20,662 las encuestas personalizadas realizadas a los
1092 54537 pobladores en las cual es |os mismos indican
1993 41,792 como posible causal de disminucion de los
1004 an 7ar recursos icticolas alos procesos de

deforestacion y sedimentacion y/o colmatacion
de los cursos de agua.

Asumiendo el valor minimo del dato proveido por € Plan de Desarrollo Ambiental
Municipal de VillaTunari, y utilizando € promedio de aprovechamiento citado por
Centro de Desarrollo Pesquero de Cochabamba, podriamos estimar que € nivel de
extraccion de peces de los rios, cuyas hacientes estan en las areas protegidas, es de
alrededor de 100 toneladas afio (estimaci én que probablemente este por debajo del nivel
real de extraccién/utilizacion considerando las practicas utilizadas descriptas en el Plan
de Desarrollo Ambiental de Villa Tunari).

Para proceder con una valoracion de la productividad de la pescaregional que se puede
atribuir alos ecosistemas del parque, se tendria que establecer una cadena de causay
efecto:

Deforestacion - cambio de la calidad del agua - reduccion de productividad

Ademés, se necesita un histérico de precios del pescado y unainvestigacion de los
costos de produccién de los pescadores.

Valoracion economica de la biodiversidad

Para estimar el valor econdmico (no comercial) de labiodiversidad de las &reas
protegidas del Carrasco y del Amboro, se podria emplear un estudio de valoracién
contingente. Estetipo de andlisisvamés aladel alcance de este estudio. La magnitud
del valor estimado por este método depende de las actitudes de la poblacion sobre la
naturaleza'y su nivel econémico. Aungue la valoracion contingente usa encuestas y no

17



exige un pago, la disposicion a pagar expresada es fuertemente influenciada por el
presupuesto personal de cadaindividuo.

Conclusion y Recomendaciones

Este andlisis parcia delos valores econdémicos de los parques Carrasco y
Amboro indica que € conjunto de éreas protegidas estudiado brinda un valor de
US$5,8-6,7 millones por afio en términos de agua parariego. Al evitar la deforestacion
dentro de su limites y alrededores generard un valor adicional y de US$ 8,664,739
(valor presente) en términos de emisiones de CO, evitadas. Entre otros valores
descubiertos son un volumen de aproximadamente 100 tonel adas/afio aprovechados en
el sector de VillaTunari, y uningreso neto anual de US$ 18,111 de un solo atractivo
turistico. Los parques aportan varios otros valores que no fueron estudiados en detalle
aqui, tales como la conservacion de labiodiversidad, € turismo de forma mas genera y
el control de inundaciones.

Un obstaculo clave que se identifico en € desarrollo de este anadlisises la
carencia de datos necesarios para establecer relaciones entre cambios en la calidad
ambiental de un ecosistemay cambios en las cantidades y valores unitarios de los
bienesy servicios que producen. Fue posible disefiar, con el liderazgo técnico de la
Fundacién Amigos de la Naturaleza, un procedimiento de analisis geogréfico que
permite realizar estimaciones del flujo de beneficios en términos de secuestro de
carbono y la produccién de agua parariego. El método aprovechd |os pocos datos
socioecondmicos disponibles, en combinacion con andlisis origina de estoques de
carbono y las cantidades de agua disponibles en diferentes micro-cuencas de las éreas
protegidas.

Este gjercicio ilustra ciertos puntos que deben considerarse a planificar
cualquier valoracion de los bienes y servicios ambientales del Sistema Nacional de
Areas Protegidas, o un parque individual. En primer lugar, existe una diversidad muy
grande de condiciones biofisicas dentro de las areas protegidas, sobre todo las grandes,
lo que exige varios andlisis individual es para alcanzar la meta de llegar a una valoracion
total del area. Como los valores econdmicos surgen de una interaccion del ser humano
con la naturaleza, hay que considerar también ladiversidad social y cultura delos
grupos humanos receptores de los servicios ambientales. En este contexto aparece €l
dilemaentre el objetivo de precisién, que puede ser alcanzado en estudios puntuales, y
el objetivo de traer alaluz valorestotales de las areas protegidas, |0 que exige
investigacion exhaustiva e estandarizada.

Lasegunda conclusién ala que se puede llegar es que si bien la variacion dentro
de pargues es grande, de un parque para otro puede ser aun més dramética. De esta
forma, no hay ninguin procedimiento estandarizado de valoracion que pueda ser aplicado
en cualquier situacion, 1o que implica un costo elevado para cualquier programa de
valoracion con buena representatividad de las unidades que componen € Sistema
Nacional de Areas Protegidas. Lo que si proponemos son unos directrices que serviran
para nortear futurasinvestigaciones. En ese sentido sugerimos lo siguiente:

Primero, que se empiece con un analisis preliminar de los tipos de valores
generados por un determinado ecosistema, siguiendo una taxonomia que asocie métodos
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de valoracion con cadatipo de valor (como la que se presenta arriba, en la Tabla 2, por
giemplo). Después, proponemos que cualquier valor pase por un filtraje estratégico,
COMoO este que presentamos a seguir:

Valor > Valor A Valor B Valor C

Criterios
Magnitud biofisical
del recurso
afectado

Cantidad de
beneficiarios

Escasez de
substitutos

Facilidad de
medi cidn confiable

Pertinencia para
|os tomadores de
decision

Este proceso permite que se analice laimportancia, factibilidad y relevancia de
cualquier potencia estudio de valoracion antes deiniciar. Paraser prioridad parala
valoracion un bien o servicio natural tiene que tener importancia en relacion a otros
debido a su magnitud, nimero de beneficiados y carencia de substitutos. Ademas, debe
ser practico paramedir y relevante para el publico que se pretenda a canzar con la
informacion

L as areas protegidas de Bolivia presentan interesantes posibilidades para futuros
estudios de valoracion. Estos estudios tendran mas éxito e impacto en la medida que se
sigan pasos estratégicos para la seleccidn de areas de estudio y valores de enfoque.
Sefialamos, finalmente, que la planificacion econdémica de los parques y reservas puede
ser fortalecida por herramientas analiticas ademas de la valoracion, tales como el
analisis econémico de amenazasy el desarrollo de planes de negocio.
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Anexo 1: Método de estimacion de disponibilidad de agua de los
Parques Amboro y Carrasco

Disponibilidad del agua regulada por le Corredor Amboré Carrasco
1. Introduccién
Lainteraccion entre vegetacion y € ciclo hidrolégico es uno de los temas més complejos parala

modelacion de ecosistemas, sus funciones, y servicios ambientales. Generalmente, se reconoce, que
bosques tienen un alto impacto a la regulacion del flujo de agua.

precipitaciones

Balance del agua sin y con la vegetacién

2700

precipitaciones

flujo del agua alo
largo de la copa

2700 2230

flujo del agua alo
largo del tronco
972 %

flujo rapido flujo rapido

evaporacion

evaporacion

descarga 189 infiltracion descarga 180 infiltracién 1000

alm?cenaje

95 90 1000 almacenaje
1634 / 1090 ‘///_\

descarga de la agua descarga de la agua
subterranea subterranea

almfcenaje

1539

Fuente de datos. Ter Steege et al. (1995)

No obstante, un andlisis empirico de estos flujos necesita datos e instrumentos de medicion que
generalmente no estén disponibles en la mayoria de los paises en desarrollo. Tomando en cuenta la
diversidad de los ecosistemas tropicales y los factores que impactan estos flujos (régimen pluviométrico,
topografia, uso de la tierra, etc.), las mediciones empiricas no tienen €l potencial para anaizar la
importancia relativa de los bosques para el ciclo hidrolégico a nivel ecoregional. Model os de simulacion
semi-empiricos (como el SWAT) son una aternativa para los casos, cuando existen los insumos
necesarios (mediciones de temperatura, precipitaciones, caudales, y pardmetros edaficos) para calibrar
esos modelos en su ambito espacial. Sin embargo, estas aplicaciones a veces se ven limitadas por la
complegjidad de lared de drengje o el tamafio del area de referencia.

La aplicacion del siguiente modelo tiene como objetivo estimar |a cantidad de agua disponible, que esta4
regulada por las areas protegidas del Corredor Amboré-Carrasco. Por su tamarfio, su ubicacion adentro de
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la Cuenca del rio Mamoré, y por las limitaciones en la red meteorol 6gica se dejo de lado la aplicacion de
un modelo de simulacion. En lugar de eso, se estimo la cantidad de agua disponible y se asigné esta
cantidad espacialmente a los microcuencas utilizando el modelo ArcHydro. ArcHydro es un modelo de
datos relacional para establecer lared de drengje y su representacion a través de una red esquemética.

2. El balance de agua

El siguiente célculo estd basado en el modelo fundamental del balance hidrico. Se calcula el balance de
agua anual por cada microcuenca seguin la ecuacion:

D) P+Gh—(Q+ET+ Gyy) =DS

P: precipitacion

G flujo subterrdneo entrando

Gou:  flujo subterraneo saliendo

ET:  evapotranspiracion

Q: flujo de corriente

DS cambio del almacengje adentro de la microcuenca.

Ignorando el flujo subterraneo, el balance por pixel se presenta como:

(2) P—-ET =DS + Q*
Q*: agua disponible (incluyendo agua subterraneo)

Asumiendo, que alargo plazo la capacidad del almacenaje deberia ser constante, se puede transformar
2 a

(3) P—ET = Q*

Ecuacion (3) representa una simplificacion del sistema de corriente. Sin embargo, ya que este andlisis se
enfoca a volumen de agua disponible regulado por las &reas protegidas sin considerar si sale de los
acuiferos o de lared de drengje, se puede justificar esta simplificacion.

3. Metodologia

3.1 Requerimientos de software

El modelo ArcHydro funciona como extension en €l de ArcGIS 9. Paraimplementar € modelo y
establecer la red esquemética, se necesita € siguiente &mbito (* indica freeware):

ArcGIS 9.0 (o mayor) en laversion Arcinfo

ArcGIS Spatial Analyst

ArcHydro 1.1* (http://www.crwr.utexas.edu/archydrotool s/ArcHydrosetup_beta8 08132004.exe)
Schematic Processor*

http://www.crwr.utexas.edu/gis/gishydro05/M odeling/WaterQualityM odeling/Bacterial M odel .zip
XTools Pro 3.1.1*

MS Access 2000 (o mayor)

3.2 Requerimientos de datos
Se establecio ArcHydro a base de un modelo digital de elevacion (MDE). En este caso se utilizo:
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SRTM de laresolucién de 90m corregido por CIAT Colombia:
http://gisweb.ciat.cgiar.org/sig/90m_data tropics.htm

Y a que mediciones pluviométricos del afio hidrol 6gico 2003/2004 no estaban disponibles, se utilizd
la interpolacion espacial de la precipitacion media anual elaborado por NOWICKI (2004).

Los limites de las areas protegidas: http://rangeland.tamu.edu/bolivia/zip_spanish/parques.zip

3.3 Procesamiento del andlisis
El procesamiento de datos incluye los siguientes pasos principales.

(1) Terrain Preprocessing®:

Delimitar las microcuencasy el camino de corriente (flow path) con ArcHydro
(2) Network Generation:

Crear lared esquemética con los Network Tools en ArcHydro

(3) Network correction:
Revisién y modificacion de la red esquematica (Schematic Network)
(4) Network processing:
Calculo dd flujo acumulado siguiendo la red esquemética con el Schematic Processor
(5) Postprocessing:
Separacioén del flujo de agua acumulado regulado por las &reas protegidas para cada microcuenca.

Los detalles de cada paso se encuentran en €l Anexo 1.

4. Resultados

4.1 Lared esquemética de la cuenca alta del rio Mamor é

Lared de drengje establecidapor e Terrain preprocessing de ArcHydro incluye 3,148 microcuencas de
lacuenca atadel rio Mamoré.

® Paraayudar alareplicabilidad no se traduce |as palabras, que se refieren a elementos de |os programas.
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Figura Al: 42 Figura A2

La cuenca alta del rio Red esquemaética de la
Mamoreé cuenca alta del rio Pirai
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Volumen de agua disponible regulado por el Corredor
El procesamiento de datos por el Schematic Processor rinde los siguientes resultados para €l afo
hidroldgico (10/2003 — 09/2004):

El agua disponible en la cuenca alta del rio Mamoré alcanza 131,974,150,886.261 m>.
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Figura A3: Distribucién del agua disponible en la cuenca alta del rio
Mamoreée
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18,239,271,483.147 m® salen de ambas éreas protegidas (incluyendo e Area Natural de Manejo
Integrado del Ambord), que corresponde a 13.8 % del total del agua disponible en la cuenca alta

del rio Mamoré.

Figura A4: Distribucion del agua disponible en la cuenca alta del rio

Mamoré
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Figura A5: Importancia relativa del agua disponible
regulado por el CAC
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Anexo 2: Valoracion econdmica del agua, estimando el cambio
de productividad en sistemas agropecuarios por riego

BORRADOR (NO CITAR) —DRAFT (DO NOT CITE)

Natalia Calder6n Angeleri
Abril, 2006

Resumen Ejecutivo:

El presente estudio aproxima un valor econémico del recurso agua usado por €l sector
agropecuario proveniente de la Unidad de Conservacion Amboré-Carrasco. Para estimar
el valor del agua se utiliz6 el método de valoracién econémica conocido como “cambio
de productividad”, partiendo de la premisa de que € riego incrementa la productividad
agropecuariay este cambio en la produccion puede ser usado para calcular el valor del
agua. Paralarealizacion del andlisis se utilizo lainformacion disponible del Proyecto de
Riego Comarapa-Saipina-San Rafael, para un conjunto de actividades agropecuarias,
gue ha sido extrapolada para toda la Unidad de Conservacion Amboré-Carrasco. El
valor correspondiente asociado al uso del agua por el cambio de productividad en e
sector agropecuario es de 0.17 —0.19 US$/n7.

Palabr as claves. agua, valoracion econdmica, cambio de productividad, riego.
Abstract:

The present study estimates an economic value of water used by the agricultural sector
from the Amboré-Carrasco Conservation Unit. The change-in-productivity method (also
known as the residual imputation method or change in net income method) was used to
derive imputed value of water, starting from the premise that the increased productivity
in the agricultural production can be attributed to irrigation. The available information
from the Comarapa-Saipina-San Rafael Irrigation Project was used to calculate the
value of water. Thisvalueis thenextrapolated for the whole Amboré-Carrasco
Conservation Unit. The corresponding value associated to the use of the water in the
agricultural sector is of 0.17 —=0.19 US$/nt.

Key words: water, economic valuation, change-in-productivity, irrigation.

__________ O---======

Antecedentes

La unidad de conservacion Amboré-Carrasco (UCAC) forma parte del corredor
biol6gico Vilcabamba-Ambord, localizado en laregion sub-andina de Bolivia. Esta
zona aberga una riqueza excepcional en diversidad de faunay flora. Al mismo tiempo
la UCAC enfrenta una fuerte presién por el cambio de uso de latierra. El alto estrés de
convertir zonas con vegetacion primaria en tierras de agricultura no sélo disminuye
considerablemente el estado de la biodiversidad, sino que también perjudicalas
funciones regulatorias y productivas claves de estos ecosistemas. Esto serefiere



especiamente a los servicios ambiental es hidrol 6gicos, los cuales dependen de la
interaccion especifica entre la vegetacion y su estructura, el clima, los suelosy la
topografia en una zona.

Uno de los servicios ambiental es hidrol égicos més importante, cuantificable y tangible
eslaprovision de agua para el uso orientado a consumo (industrial / agricola/ privado).
El rol del agua en algunas actividades econdmicas es muy importante, pues para algunos
procesos productivos es un insumo indispensable. Esaimportancia econdmica del agua
es un indicador que puede reflgjar €l valor de la escasez del recurso.

Lavaloracién econdémica del agua como insumo de la produccion implicala utilizacion
de diferentes técnicas, debido ala variada utilizacién que se hace de este recurso. Ante
esa diversidad de usos para el agua, la val oracién econémica puede hacerse bgjo el
enfoque de ahorros en costos (produccion hidroel éctrica), cambio en productividad
(sistemas de riego agricola) y excedente del consumidor (sector doméstico e industrial).
Cada una de estas técnicas de valoracion proporciona un valor econémico diferenciado
para el agua, cuando ésta es usada como insumo de la produccion.

Laagriculturausa el aguaen e riego de los cultivos, y es de las actividades que mayor
consumo tiene del recurso. En Bolivia, mas del 80% del agua disponible se dedicaala
agricultura (Van Damme, 2002). El riego incrementala productividad agricolay este
cambio en la produccién puede ser usado para calcular €l valor del agua.

M etodologia

El método del cambio en productividad se aplica porque €l riego incrementa la
productividad agricolay en algunos casos pecuaria, y este cambio en la produccion
puede ser usado para calcular el valor implicito del agua. Este cambio en la produccion
multiplicado por el precio del producto (mercado) aproxima el valor del agua usada en
la produccion agropecuaria, utilizando el concepto econémico de la funcion de
produccién.

Al existir informacion sobre €l efecto del riego en la productividad de los cultivos que
lo utilizan, se puede estimar el valor del cambio en la productividad por el uso del agua.
Por ejemplo, si @ cultivo k experimenta un cambio en la produccion cuando esté bajo
riego, entonces el valor del agua seria:

R = (pk - Ck), O (1)
Ademas,

kK _ Ok
qk = (erego chan% (2)
Donde,

P  Costo del aguaen agriculturaparael cultivo k (US$/m?).
Px Precio del producto k (US$/Kg).
Ck Costo de produccién bajo riego (US$/Kg.).
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o« Cambio en produccion del cultivo k bajo riego (Kg/nt).

Q"riego Cantidad de produccion del cultivo k bajo riego (Kg/Ha.).

Q scano Cantidad de produccion del cultivo k sinriego (Kg./Ha).
Vi Volumen de agua usado en riego del cultivoi (m¥Ha.).

Si lainformacion es paran cultivos, se puede calcular €l valor del agua como un
promedio ponderado (P?9) de los n cultivos analizados. Es decir,

R™Q
Pag = i=1
g
aQ

i=1

QWos

(3)

Al aplicar este método se deben hacer muchos supuestos en cuanto a la situacion “con
riego” y “sinriego”. Estos supuestos deben estar claramente establecidos para que el
andlisistenga validez. Este método es muy sensible alas cantidades y precios de los
insumos en el proceso de produccion.

Ventajas del método:

En genera es un método directo y claro. Ademas los requerimientos en cuanto a
informacién son escasos, y |a obtencion de lainformacion apropiada puede ser
relativamente facil y rapida, por |o que la aplicacion del método no resulta costosa.

Limitaciones del método:

Un aspecto importante en la aplicacion de este método es la contribucién de los otros
insumos como fertilizadores y variedad de semillas mejoradas, como también el efecto
de las condiciones climéticas y agroecoldgicas a incremento de la productividad. Estos
insumos son complementarios entre si en la produccion agricola bajo riego. La situacion
“con riego” permite alos campesinos aplicar mayores cantidades de fertilizantes alos
cultivosy usar semillas mejoradas, y esta interaccion resulta en un incremento de la
productividad comparada con la situacién “sin riego” — por lo tanto € incremento de la
productividad en la situacion “con riego” no solo puede ser atribuida al riego. Sin
embargo, los beneficios por el incremento en el uso de suelo conriegoy las
intensidades de cultivos 'y la diversificacion de cultivos pueden ser atribuidas al riego—
en ausencia del riego, la expansion de estas variables no hubiera ocurrido o seria
insignificante. En otras palabras |a presencia del riego por si solo no incrementariala
productividad al nivel que resultaria de la combinacion de los otros insumos. Ademés,
aungue la productividad agropecuaria, y sobre todo laagricola, estden funcién de una
serie de condiciones climéticas y agroecol dgicas; es evidente que € agua es necesaria
para que seredlice e balance hidrico dentro de laplantay, €l intercambio de nutrientes
como parte del proceso de fotosintesis.

Otra de las limitaciones de esta metodol ogia, es que se necesitainformacion cientifica
acerca de las relaciones entre las acciones para mejorar la cantidad y/o calidad del
recurso y los productos actuales de esas acciones, parague el andlisis seavalido. En
algunos casos, esas relaciones pueden no ser muy conocidas o entendidas. Es decir, que
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s sevautilizar el método de cambio de productividad paralavaloracion del agua en
sistemas agropecuarios por riego, éste andlisis debe basarse en informacion cientifica
gue demuestre que hay un cambio de productividad a causa del riego.

Analisis

Lavaloracion econdémica del agua por cambio de productividad en sistemas
agropecuarios por riego para el Corredor Amboro-Carrasco se realizara extrapolando la
informacion obtenida del Proyecto de Riego Comarapa-Saipina-San Rafagl.

En & &rea mencionada, la produccion agropecuaria esta dominada por la produccién
agricola, mientras que la produccion pecuaria es minima. Ademas, cabe destacar que €l
proyecto de riego gercera un impacto mayor en la produccion agricolaque en la
produccion pecuaria, pero ambas son consideradas en el andlisis.

a) Andlisis del cambio de productividad del Proyecto de Riego Comar apa-Saipina-
San Rafael

Con €l fin de evaluar el cambio de productividad para el area de referencia (Comarapa,
Saipinay San Rafael) se trabajard en base alainformacion y los resultados “ La mision
a corto plazo de apoyo en agro-economia” del Proyecto de Riego Comarapa- Saipina-
San Rafael (PRICRUZ, 2002), para ello resumiremos las condiciones, caracteristicasy
supuestos utilizados por € mencionado estudio a continuacion:

- Objetivo del estudio:

Lamision tuvo como objetivo dar apoyo al Proyecto de Riego Comarapaen la
actualizacioén de los cél cul os agroecondmicos, especialmente en cuanto alas Unidades
Productivas Agricolas de |las zonas de expansion. Los resultados fueron:

Andlisis del ingreso agropecuario neto familiar en todala zona del proyecto.

Andlisis de rentabilidad a nivel del proyecto con los costos de obras actualizadas.

Un andlisis de lamorosidad dentro de la zonay la capacidad de pago de los
beneficiarios paralos futuros créditos de la cooperativa.

Larealizacion de recomendaciones en cuanto a sistema de monitoreo agroeconémico.

- Metodologia:

Laevaluacion del impacto agroecondmico del proyecto se realizd mediante una
comparacion de la situacion sin'y con proyecto, basandose en parametros que reflgjan
los cambios econémicos generados por el proyecto. Los calculos microecondmicos se
efectlian sobre model os de finca.

- Fuente de datos:

Los datos paralos calculos de larentabilidad a nivel de finca provienen
del estudio de agroeconomiarealizado en €l marco del proyecto en 1998,
de datos levantados por el proyecto desde entonces (es decir, desde 1998 hasta
2002),y
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de 21 encuestas realizadas en todas | as zonas dentro del marco delamision en
referencia.

- Unidad de andlisis:

Se establecieron 14 modelos de unidades productivas diferenciando en primer lugar
seguin el tamarfio de lafinca. Entre los modelos varialaintensidad del uso de latierra,
sin embargo los rendimientos de los cultivos son parecidos. La adopcién de tecnologias
es bastante altay especialmente las grandes fincas (aprox. > 5 ha) no tienen escasez de
capital parainversiones (PRICRUZ 2002).

Tabla Al. Modelos de Unidades Productivas
Zona N°de | Cadigo Criterio promedio N° de
modelos deha familias
por UP por UP
LaPista—tradiciona 2 1 UPI <4ha 2,92 44
2 UPII >4 ha 7,16 16
LaPista— Fondo de 1 3 2,57 13
Tierra
Chil6n — tradicional 2 4 UPI <2ha 0,9 27
5 UPII >2ha 6,38 33
Chilén tradiciona y 1 6 5,96 24
expansion
Saipina— tradicional 2 7 UPI<2ha 1,15 29
8 UPII >2ha 9,41 51
Saipina— tradicional 2 9 UPI (trad. <2 7,45 5
y expansion ha, exp. > 4ha)
UPII (trad. > 2 20,32 8
10 ha, exp. > 4 ha)
Saipina— Fondo de 1 11 3,26 43
Tierra
L os Bafiados 1 12 2,47 98
San Rafael 1 13 3,92 114
Rio Arriba 1 14 1,56 125
TOTAL 14 630

Fuente: PRICRUZ, 2002.

- Principal es supuestos:

No seincluye € costo de la mano de obra familiar, s6lo la mano de obra contratada. Se
considera una tasa de interés de 11% anual sobre la operacién de cultivo en cuanto alos
costos de produccion. No se consideran imprevistos.

Todos los precios paralos insumos y |os productos de la produccion vegetal y animal
son promedios de las campafias agricolas (2000/2001 y 2001/2002), expresados en US$,
gue fueron levantados durante los trabajos de campo a nivel de fincaatravésde la
encuesta agro-socioecondmicay en los centros de servicios agropecuarios de Comarapa
y Saipina.

El valor de la produccion agricolay pecuaria utiliza los mismos precios promedios para
lasituacion con'y sin proyecto.
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L os rendimientos agricolas utilizados representan |os promedios obtenidos por la
encuesta agro-socioecondmica bajo condiciones de riego y a secano de las campafias
agricolas (2000/2001 y 2001/2002). Comparando |os datos con fuentes secundarias
(como €l estudio agroeconémico del afio 1998) se realizaron, cuando fue necesario,
gjustes para presentar promedios de rendimientos de varias campafias agricolas.

- Caracterizacion de escenarios:

Lasituacién sin proyecto se refiere ala situacion antes de laimplementacién del
proyecto deriego (al promedio de los datos de |os afios 2000/2001). La produccién
agropecuaria en lasituacion “sin proyecto” en el perimetro se caracteriza
principalmente por los siguientes indicadores:

- Escasadisponibilidad de agua;

- En agunas zonas existe bajo rendimiento en los cultivos, sobretodo de maiz y
papa;

- El dto nivel de aplicacion de agrogquimicos (especialmente en el caso del tomate
y delapapa) y consecuentemente |los gastos para el insumo influencian ala
liquidez del productor en la época de siembra. En este contexto cabe mencionar
gue los productores toman un crédito, entre otros, de los comerciantes. El interés
de estos créditos esta bastante alto y afecta la rentabilidad econémicade los
cultivos. Ademas, €l manejo de la aplicacién afectaalacalidad del producto en
cuanto alos residuos de pesticidas;

- Riesgos de produccion por las heladas en lazona La Pistay Rio Arriba;

- Dependencia de comerciantes, 0 sea, de sus precios de |os productos.

La situacién con proyecto se refiere ala situacion en e “afio de maduracién” del
proyecto, lo que significa que en ese afio se espera el pleno desarrollo de los beneficios
esperados. Se supone que €l afio de maduracion del proyecto sea el sexto afio después de
laterminacién de las obras mayores (aproximadamente 2008). Para aproximar la
situacién con proyecto en el afio de maduracion se suponen cambios plausibles de la
cédula de cultivos, un aumento de empleo, un aumento moderado de los rendimientos
considerando el aumento de la disponibilidad de agua, unamejor disponibilidad de
recursos productivos. Paralos calculos de larentabilidad financiera en la situacion “con
proyecto”, se tomaron en cuentalos siguientes factores:

- Aumento de la oferta de agua (seguridad y cantidad) y el gjuste respectivo de los
cultivos en el calendario agricola;

- Disponibilidad de mano de obra en la produccién agropecuaria durante todo el
ano;

- Mejoramiento de la asistenciatécnicaatravés de laintervencion de las
instituciones, las cuales ya cooperan con € proyecto;

- Acceso adecuado al crédito especialmente paralos productores del Fondo dela
Tierra (Fondo Socia y Sub-Préstamo).

Utilizando lainformacién del estudio de PRICRUZ y sin alterar los célculos de ingresos
y costos bajos |0s escenarios anteriormente descritos, se procedi6 a hacer €l andlisis de
cambio de productividad. Es decir que se agreg6 | os resultados para cada unidad
productiva en un solo cuadro resumen (ver tabla 2) utilizando el promedio ponderado y
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no & promedio simple, por ser le método més apropiado para mostrar la agregacion de
las diferentes unidades productivas caracterizadas por su tamario diferenciado.

LaTabla 2, muestra el promedio ponderado del andlisis de cambio de productividad de
catorce unidades productivas del Proyecto de Riego Comarapa-Saipina-San Rafagl.

Tabla A2. Resumen andlisis del cambio de productividad del Proyecto de Riego Comarapa-

Saipina-San Rafael

Con Cambio Con Cambio
Sin Proyecto| Proyecto |productividad| Proyecto |productividad
(sinof.) (sinof.) (cono.f.) (con o.f.)

\Valor produccion agricola
(US$H/finca/anio) 12,871.54  26,144.97 13,273.420  26,144.97 13,273.42
Costos Produccion agricola
(US$/finca/afio) 6,387.99 12,926.30 6,538.31 12,926.30 6,538.31
Margen Bruto dela produccion
agricola (US$/finca/afio) 6,483.55 13,218.67 6,735.12| 13,218.67| 6,735.12
Margen Bruto dela produccion
agricola(US$/ha/ario) 659.81] 1,308.52 648.71 1,308.52 648.71
\alor produccion pecuaria
(US$H/finca/afio) 624.68 1,140.11 515.43 1,140.11 515.43
Costos produccion pecuaria
(US$/finca/afio) 188.03 329.85 141.82 329.85 141.82
Margen Bruto dela produccion
pecuaria (US$/finca/ano) 436.66 810.27 373.6]] 810.27 373.6]]
TOTAL MARGEN BRUTO
(US$/finca/afio) 6,920.21] 14,028.93 7,108.72)  14,028.93 7,108.72
Obligaciones financieras
(US$/finca/afio) 0.00 0.00 0.00 2,343.30 2,343.30
INGRESO NETO AGRICOLA
(US$/Ha/afo) 659.81] 1,308.52 648.71 1,122.16 462.35
INGRESO NETO
AGROPECUARIO FAMILIAR
(US$/finca/afio) 6,562.86] 13,823.16 7,260.30  11,479.86 4,916.99
I ngreso neto (US$/ha/afio) 669.51 1,376.92 707.41 1,190.55 521.04
INGRESO NETO FAMILIAR
(US$/finca/afio) 6,562.86] 13,823.16 7,260.300  11,479.86 4,916.99
LIQUIDEZ FAMILIAR POR
ANO (US$/finca/ano) 6,546.39| 13,764.73 7,218.34) 11,421.42 4,875.04

o.f.= obligaciones financieras (tarifa de agua, O& M, Asociacion)

Fuente: Elaboracién propia, en base alainformacién y resultados de PRICRUZ 2002.



Se puede observar un incremento del 104% del margen bruto de la produccién agricola
en el caso con riego sin tomar en cuenta las obligaciones financieras del proyecto de
riego comparado con el caso sin riego. En general hay un incremento del ingreso neto
(tomando en cuenta las obligaciones financieras del proyecto de riego) de 75% por la
produccion agropecuaria, tomando en cuenta el incremento en la produccion agricolay
pecuaria, a pesar de que la contribucién de la produccion pecuaria es minima (5%) al
total de la produccion.

Respecto al consumo de agua por afno, lapresade “La Cafada’ tiene una capacidad
nominal de embalse de 10 Hm3 (hectdmetros cubicos) correspondiente a 10.000.000 de
m3 de agua. Sin embargo, € volumen muerto (sedimentos) alcanzaa2 Hm3
aproximadamente, por |o que son realmente utilizables como 8HM3. Por |o tanto, €l
sistema de riego consume en las dos siembras grandes (verano einvierno) entre 6.5 a
7.5 Hm3 a afio. Estainformacion corresponde ala zona de riego de la presa hacia
abajo, es decir que cubre una superficie cultivable bajo riego de aproximadamente 2,400
ha. (Com. Personal con Ing. Roca, Jefe de Proyecto de Riego Comarapa- Saipina- San
Rafael , Prefectura de Santa Cruz).

Resultados

Utilizando lainformacion acerca del consumo general de agua del Proyecto de Riego
Comarapa- Saipina- San Rafael, se asume un consumo minimo y méximo de agua para
riego de aproximadamente 2,708 m¥ha/afio y 3,125 m*/halafio respectivamente’. Los
valores correspondientes asociados al uso del agua por cambio de productividad en el
sector agropecuario para el proyecto de riego Comarapa-Saipina-San Rafagl son de:

Minimo 0.17 US$/m/aiio
Maximo 0.19 US$/nt/afio

Paralasimplificacion del andlisis del presente estudio de cambio de productividad, se
asume gue €l incremento en la productividad solo se debe al riego, es decir que el
aumento en la productividad agropecuaria de la zona no se debe ala aplicacion de
fertilizadoresy el uso de semillas mejoradas, y tampoco alas condiciones climaticas
especificas.

El volumen de agua regulado por la Unidad de Conservacion Amboro-Carrasco
(UCAC) que sale por la Cuenca del rio Mamoré alcanza a 18,239,271,483.147 m3 en €
afo 2003/2004. El volumen de aguatotal que sale de la Cuenca del rio Mamoré alcanza
a131,974,150,886.261 m3 en e afio 2003/2004. Por lo tanto el 13,82% del agua
disponible que tiene su salida por la Cuenca del Rio Mamoré es contribucién de la
UCAC. Estos valores provienen del estudio de FAN (2006), que fueron cal culados
determinando lared de drengje y conexion de microcuencas como base, luego
agregando €l balance hidrico a las microcuencas correspondientes para calcular €l
volumen de agua disponible en cada microcuenca tomado en cuenta el flujo entre las
microcuencas model adas por lared esquematica (ver més detalles en el Anexo 1).

" Lamentablemente no se pudo acceder a caculo del consumo especifico de agua por zona de riego del proyecto de
riego Comarapa-Saipina-San Rafael, por o que fue necesario utilizar un supuesto acerca del consumo de agua por
hectérea regada, estableciendo un nivel minimo y méximo segiin informacion disponible del proyecto.
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Para determinar €l agua disponible que sale de laUCAC, que esta siendo utilizada en
los sistemas de riego, es decir la demanda potencial de agua parariego partiremos del
supuesto de que 0.19% del agua disponible se usa en el sector agricola, es decir riego
(FAO, 2005).

Por lo tanto tomando en cuenta €l aporte de la UCAC a agua disponibley la proporcion
del agua que se dedica a riego, podemos decir que la demanda potencial de agua para
riego en lazonaalcanzaa 34,654,615.82 m® en el afio 2003/2004. Y € valor
aproximado del servicio ambiental de provision de agua para consumo agricola que
prestan los ecosistemas de esta unidad es de US$5,778,078/ario 2003-2004 hasta un
valor maxi mo de US$6,667,013.15/afio 2003-2004, este célculo corresponde a una
extrapolacién de los resultados del cambio de productividad del Proyecto de riego
Comarapa-Saipina-San Rafael atodala UCAC.

Omisiones, irregularidades e incertidumbres

L os supuestos bajo |os cuales este estudio se harealizado estan claramente establ ecidos.
Es claro que la situacién de la zona del Proyecto de Riego Comarapa-Sai pina-San

Rafael no esidénticaalas de todala zona del érea de estudio, pero podemos afirmar que
es muy similar, y por lo tanto es valida la extrapolacion.

L amentablemente no existe informacion disponible acerca de la demanda potencial del
parariego, pero se ha construido esta demanda a base de supuestos también claramente
establecidos.

L os resultados presentados en este estudio corresponden a una valoracion parcial del
servicio ambiental hidrologico de provision de agua para el uso orientado al consumo
agricola que prestan los ecosistemas de la Unidad de Conservacion Amboro-Carrasco, y
no se trata de una aproximacion del valor econdémico total (VET).

El valor aproximado del servicio ambiental de provisién de agua para consumo agricola
gue prestan los ecosistemas de la UCAC por el cambio de productividad bajo los
supuestos acerca de la proporcion del agua destineda a riego no nos estéd mostrando €l
impacto de la UCAC al abastecimiento de agua parariego. Tan solo nos esta
aproximando un valor por el aporte dela UCAC a agua destinada al riego, es decir nos
muestra un valor del agua como insumo de la produccion agropecuaria de la zona.
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Anexo 3: Estimacion del valor del volumen de CO, secuestrado
por deforestacion evitada en el Corredor Amboré-Carrasco

C. Sailer
Fundacion Amigos de la Naturaleza (FAN-BOLIVIA)

Resumen

El presente estudio muestra e potencial econdmico de la deforestacion evitada de 2006
hasta 2020 para €l Corredor Amboro-Carrasco. La base de esta evaluacion es el andlisis
espacial de deforestacion historica (1990-2005), una simulacién espacial de
deforestacion con GEOMOD, € calculo del cambio del estoque de carbono por
deforestacion y el secuestro de carbono por la vegetacion secundaria. Si €l desmonte
continta en los proximos 15 afios con la misma tasa como en los ultimos 15 afios,
resultaria en la emision de 8,859,454 t CO,. Tomando como referencia un precio
conservador de 2 $US por tCO, y una tasa de descuento de 10%, la evitacion de este
desmonte tendria un valor actua neto de $US 8,664,739.

1. Introduccion

El Corredor Amboré-Carrasco, localizado en laregion sub-andina de Bolivia, estad
formado por e conjunto de estos dos Parques Nacionalesy €l Area Natural de Mangjo
Integrado de Amboro. En estas areas protegi das existe un conflicto de uso de tierra por
la presion agricola alrededor de los parques, 1a necesidad de espacio de las comunidades
adentro del Corredor y por el aprovechamiento forestal ilegal. El presente estudio
detecta la deforestacion historica, extrapolalatasa de deforestacion de maneralinear
paralos proximos 15 afios e identifica las areas con alto riesgo de deforestacion,
aplicando un model o de simulacién espacial de cambio de uso de tierra. Ademas, este
estudio incluye un célculo de las emisiones por la deforestacion y la captacion de
carbono por vegetacion secundaria.

2. Metodologia

2.1 Area de simulacion

El avance de deforestacion no solo proviene de las comunidades adentro del Corredor
Amboro-Carrasco, pero también desde su alrededor. Por | o tanto, €l areade andlisisy
simulacion no sdlo cubre el Corredor con € AreaNatural de Manejo Integrado (ANMI),
pero también incluye un buffer de diez kilometros.
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Figura A5. Area de simulacion

2.2 Tasa de deforestacion

2.2.1 Deteccion de deforestacion historica (1990 hasta 2005)

Ladeteccion del area deforestada entre |os afios 1990 y 2005 fue elaborada a base de
imagenes satelitales de LANDSAT ETM7 de los afios 1990, 1991 y 2005.

La deteccién de la deforestacion para el Parque Nacional Carrasco siguié los
subsecuentes pasos:

1. Rectificacion de lasimagenes aplicando “image to image rectification”, es decir
una rectificacion de unaimagen no rectificada con puntos de referencia de una
imagen ya rectificada

2. Combinacion de las bandas 3,4,5 de laimagen del afio 1990 con las bandas 3,4,5
de laimagen del afo 2005.

3. Clasificacion no supervisadaen ERDAS de la imagen combinada usando la
banda 3 de la imagen afio 2005 y dos veces 3 de laimagen afio 1990. En esta
combinacién de bandas, |as éreas que eran bosgue en € afio 1990 y no bosque
en el afio 2005 salen color rojo.

4. Edicion de laclasificacion incluyendo todas | as areas real mente deforestadas en
“areas deinterés’ (AOI'S)

5. Aplicacion de un filtro de “ mayoria’, que limpialaimagen del “ruido”. La
desventaja de este filtro es, que existe la posibilidad de que €l filtro elimine areas
realmente deforestadas que forman areas sumamente pequefias, por gemplo una
hectérea. Por eso, la estimacion de deforestacion historica es conservativa, en el
sentido que la deforestacion estimada es menor que la deforestacion real.

L a deteccion de la deforestacion para el Parque Nacional Amboré proviene de un
estudio del Museo de Historia Natural Noel Kempff, financiado por TNC. FAN solicito
€l uso de estos datos a TNC y tiene permiso para su uso. Los afios de andlisis son 1991
y 2005, por lo que existe una discrepancia de un afio con los afios de andlisis del area
del Parque Carrasco. Puesto que el rango definido es 1990 hasta 2005, este afio de
discrepancia no sobreestima la deforestacion, pero posiblemente causa una pequefia
subestimacién. Comparando |os resultados con las imégenes, el autor aplicé un filtro de
mayoria para también limpiar laimagen del ruido.
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Seguidamente |os dos estudios fueron combinados.

2.2.2 Proyeccion de defor estacion (2006 hasta 2020)

L atasa de deforestacion proyectada resulta de la extrapolacion linear de latasa
histérica. Al dividir €l area deforestada entre 1990 y 2005 entre 15 afios, se obtiene el
promedio de deforestacion anual. Esta cantidad anual entra como insumo en el Modelo
de Simulacion de cambio de uso de suelo “GEOMOD” paratodael &reade andlisis, es
decir para el Corredor y su zona de buffer de diez kilometros.

2.3 Localizacion de defor estacion
GEOMOD simulalalocalizacion de deforestacion de la siguiente manera:

Mapas de factores ( = “Driver maps’)

El autor tiene que definir los factores (= “ drivers’) que determinan lalocalizacién de la
deforestacion. En este caso se eligieron los siguientes factores. pendiente, distanciaalos
caminos, distancia alos pueblosy distanciaalos rios. Lasimégenes de factores son
imagenes clasificadas. En el caso de las iméagenes de distancia se trata de un mapa de
distancia que contiene varias clases. Por gemplo, clase numero uno estodo el area
dentro de 500 metros de distancia al factor, clase numero dostodo €l area entre 500 y
1000 metros de distancia a factores, etc. El ancho de cada clase de factores ala distancia
es 500 metros y su influencia esta limitada por diez kilémetros. Cada factor tiene un
peso. En ese caso |0s pesos de |os cuatro factores son iguales, cada uno tiene una
influenciade 0.25.

Mapa de probabilidad ( = “suitability map”)

Al relacionar la deforestacidn histérica con los mapas de factores, €l agoritmo [1]
calculala probabilidad que cada pixel tiene en relacion atodos los otros pixeles de
cambiar de bosque a no bosque. El algoritmo identificala combinacién “ideal” de los
factores que causan deforestacion. Los pixeles de bosque gue tienen una combinacion
parecida, reciben valores de alta probabilidad, |os pixeles con combinaciones diferentes,
reciben valores con baja probabilidad

R() = SéwaPam%é w, 2 [1]

€a=1 €a=1 u

R(i)) = valor de probabilidad (“suitability”) para cada pixel

a = imagen de factor (“driver”)

A = ndmeros de factores

W, =€l pesodel imagen defactor a

PL(i) = porcentaje desarrollado en categoria a del imagen de factor a, donde pixel (i)
es parte de la categoria a

k = unindice para el factor en el imagen “a’.

2.4 Lasimulacién

Para simular la deforestacion, el autor define los afios de simulacion, proporciona los
mapas de factores, sus pesos, un mapa de deforestacion histéricay la cantidad de
pixeles que tienen que ser deforestados para el Ultimo afio de simulacion. GEOMOD va
“deforestar” los pixeles con los val ores de probabilidad mas atos.
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3. Emisiones de dioxido de carbono

3.1 Biomasa superficial y subterranea

L a deforestaci dn implica una descomposicion de biomasa que resulta en emisiones de
diéxido de carbono. Al multiplicar el érea deforestada con un valor promedio de
biomasa de arboles con un didmetro de alturaa pecho (DAP) mayor a 10 cm, uno
recibe cantidad de toneladas de la biomasa destruida. A base del estudio Dauber
(2000)%, se eligié un valor medio de biomasa superficial por hectérea que incluye fustes,
corteza, ramasy hojas parala categoria “ Preandino amazoénico” (129 t biomasad). Puesto
gue la deforestacién también resulta en la descomposicion de las raices de los érboles,
se calcul 6 1a biomasa de los mismos. Seguin “ Good Practice Guidance’ larelacion entre
biomasa de las raices y biomasa superficial para bosques tropicales es de 0.24°.

3.2 Carbono secuestrado después del desmonte

Después del desmonte hay una recuperacion de la vegetacion que secuestra carbono. La
cantidad depende del tipo de uso de suelo que son tipicamente cultivo, pastoy
barbecho. Para cultivos se eligié lacantidad de 5t C ha*afio* 9. Este valor es para
cultivos anuales, por eso la cantidad de carbono secuestrado por cultivos se queda
constante y no hay un crecimiento. A base de Brown y Delaney (2001) se aplico la
cantidad de 1.8 t C ha™* para pasto™. Segtin “Good Practice Guidance”, el barbecho
entra en la categoria cultivos. Paratener un valor promedio se multiplico la cantidad de
5t C ha*afio™* por 4 afios, que reflejalamitad del tiempo que un rea se queda como
barbecho™. La dispersion espacial entre cultivo, pasto y barbecho se asume que sea
igual, es decir que 1/3 del area de desmonte se cambia en cultivos, 1/3 en pastoy 1/3 en
barbecho.

3.3 Célculo
Lasiguiente formula calculala cantidad de toneladas de dioxido de carbono emitidas
por afio por la deforestacion simulada.

Xing-Bt+A-Bt-R)-CF-A-aé'
e

&)
—-|C+P+B)5;- E
33 ( )&4}
Emisionesdet CO,en el ano i
Areadeforestadaen el afio i
Biomasa aéreatotal de los &rboles a partir de 10 cm. DAP, incluyendo fustes,
corteza, ramasy hojas. Corresponde ala aturatotal del arbol, desde € suelo
hasta el 4pice de la copa.
[129t C ha'!]

= “Root-Shoot” ratio, larelacion entre la biomasa de |os raices con la biomasa
aérea.

® > X
TRNLINT

[0.24]
CF = Fraccion de carbono de biomasa

8 Dauber, E. (2000). “Estimaciones de biomasay carbono en bosques naturales de Bolivia’

° IPCC (2003). Good Practice Guidance for LULUCF, Annex 3A.1 Biomass Default Tables for Section
3.2 Forest Land.

191 pCC (2003).Good Practice Guidance for LULUCF, Chapter3, Cropland

" Brown, S., Delany, M., (2001). “Preliminary Carbon-Offset Analyses for the Guaraquegaba Climate
Action Project: 2001 Findings and Status Report”, p.16, Table 7. Statistics for aboveground carbon in the
pasture strata of the GCAP

12 Plan Participativo de Desarrollo Municipal sostenible 2001-2205, p. 124
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[0.5]

C= tC ha'secuestrado en cultivos
[5tC ha]

P=  tC ha’ secuestrado en pasto
[1.8tC ha'l]

B= tC ha secuestrado en barbecho
[20 tC ha'!]

E=  Constante paracambiar tC en tCO,
[44/12]

4. Resultados

La siguiente tabla muestra la cantidad de hectéreas deforestadas por afio para cada
region y las emisiones, tomando en cuenta biomasa superficial, subterranea y secuestro
de carbono por €l uso de suelo después del desmonte.

Tabla A3. Deforestacion ssimuladaen hayt CO,
Area deforestada por hay afio Emisiones

Amboro Amboro-

(sin Carrasco

ANMI) ANMI [Carrasco [(con ANMI) [tCO2
20060 112 364 | 1,308 1,784 464,664
2007 27 287 | 1,960 2,275 592,536
2008 81 476 | 1,686 2,243 584,306
2009 71 398 | 1,619 2,088 544,004
2010 112 350 | 1,501 1,963 511,415
2011 154 508 1,579 2,241 583,744
20120 120 365 | 1,684 2,169 565,128
2013 123 415 1,623 2,161 562,994
2014f 153 436 | 1,545 2,135 556,101
2015 193 503 | 1,429 2,124 553,358
20160 160 438 | 1,349 1,948 507,405
2017 492 472 1,687 2,650 690,279
2018 293 583 | 1,628 2,504 652,251
2019 367 587 | 1,786 2,740 713,819
20200 475 703 | 1,806 2,984 777,449

SUMA| 2934 |6,886| 24,189 34,009 8,859,454

La siguiente figura muestra la localizacién de la deforestacion simulada entre |os afios
2006 y 2020.
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Deforestacion simulada 2006-2020 R T
Figura A6. Deforestacion simulada 2006-2020

Una extrapolacion linear de |la tasa de deforestacion de los tltimos 15 afios (1990 hasta
2005) del Corredor Amboré-Carrasco, incluyendo un buffer de 10 Km. alrededor, y
implementando este tasa de deforestacion en el Modelo de GEOMOD, resultaen una
area deforestado en el Corredor de 34,009 ha (340 kn?, 18 x 18 Km.). Esta rea cubre
2.6 % del areadel Corredor y resulta en emisiones de 8,859,454 t CO,. Calculando con
un precio de 2 $US por tonelada de didxido de carbono, unatasa de descuento de 10%,
la evitacion de este desmonte tendria un valor presente neto de $US 8,664,739.

Tabla A4. Area deforestada en hectéareas desde 1990

Amboro (sin Amboroé-Carrasco

ANMI) ANMI Carrasco |(con ANMI)
2005 1219 11538 24100 36856
2006 1330 11902 25408 38640
2007 1357 12189 27368 40914
2008 1438 12666 29053 43157
2009 1509 13064 30673 45246
2010 1621 13414 32174 47209
2011 1775 13922 33753 49450
2012 1895 14287 35437 51619
2013 2018 14702 37059 53780
2014 2172 15138 38605 55915
2015 2365 15641 40033 58039
2016 2525 16079 41382 59987
2017 3017 16551 43069 62637
2018 3310 17134 44696 65140
2019 3677 17721 46483 67881
2020 4153 18423 48289 70865
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Figura A7. Deforestacion simulada por afio (2006-2020)
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Figura A8. Deforestacion simulada entre 2005 y 2020
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Tabla A5. Calculo de Emisiones

Biomasa |Biomasa Biomasa Cultivo, \alor
superficial |subterranea |total (t Pasto, Biomasa Actual
(t materia |(t materia |materia [Biomasa [Barbecho [menos [Emisiones|Neto
seca) seca) seca) total (t C) |(tC) uso (tC) |(tCOy,) ($US)
2006 230,099 55,2241 285,322 142,661 15,934 126,727 464,664 844,844
2007 293,420 70,421 363,840 181,920 20,319 161,601] 592,536] 979,398
2008 289,344 69,443 358,787 179,394 20,0371 159,356/ 584,306| 877,996
2009 269,387 64,653 334,040 167,020 18,655 148,365 544,004] 743,124
2010 253,249 60,780 314,029 157,014 17,534 139,477 511,415 635,096
2011 289,066 69,376 358,442 179,221 20,018 159,203 583,744] 659,016
2012 279,847 67,163 347,011 173,505 19,380 154,126/ 565,128 580,000
2013 278,791 66,910 345,701 172,850 19,306 153,544] 562,994] 525,282
2014 275,378 66,091 341,468 170,734 19,070 151,664 556,101 471,683
2015 274,019 65,765 339,784 169,892 18,976 150,916| 553,358 426,687
2016 251,264 60,303 311,567 155,783 17,400 138,383 507,405 355,685
2017 341,822 82,037 423,859 211,929 23,671 188,258 690,279 439,889
2018 322,990 77,518 400,508 200,254 22,367 177,887| 652,251 377,868
2019 353,478 84,835 438,313 219,156 24,479 194,678 713,819] 375,942
2020 384,988 92,397 477,385 238,692 26,661 212,032 777,449 372,230
SUMA| 4,387,140 1,052,914 5,440,054 2,720,027 303,812 2,416,215 8,859,454| 8,664,739
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Mapa Al. Mapa de probabilidad

Mapa A2. Defor estacién entre 1990 y 2005

Deforestacion entre 1990 y 2005
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Mapa A3. Simulacién 2010

Simulcion 2010

Mapa A4. Simulacién 2015

Simulacion 2015
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Mapa A5. Simulacién 2020

Simulacion 2020

Mapa A6. S mlaci on 00, L andsat
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Anexo 4: Otros proyectos deriego

Proyecto deriego Thaq o Pamapa-Alizar Pojo

En un érea de influencia de 120 has con dos comunidades asociadas, en el Municipio de
Pojo en la Provincia de Carrasco, Departamento de Cochabamba se ha implementado un
programa de mejoramiento del sistema de riego. En el mismo se han establecido los
valores incrementales de | os distintos rubros de cultivo para ambas comunidades a partir
de laimplementacién y ampliacion de un sistema de riego con captacion de agua
proveniente de la cuenca protegida por el Parque Naciona Carrasco. En este caso €l
valor incremental promedio por familia es de US$ 366,30 al afio en la situacion con
proyecto. El valor total de la produccion se estimaen US$ 38,201.75 y con €l aporte de
un sistemade riego €l valor total de la produccién asciende ala suma de US$ 64,941.58
lo que significa que se lograra un incremento total de US$ 26,739 con €l aporte del
riego. Es de destacar que € aumento esta dado por unamejora en € sistemade
captacion y distribucion del aguay por mejorar |as condiciones de operacion.

Proyecto deriego Ashka Yacu, Totora— Carrasco

En este proyecto se previd la construccion de una obra de tomay canal principa de
conduccién. Bajo condiciones similares a proyecto anterior se identificaron valores
incrementales del orden de US$ 60,251.91 (valor anual) entodael areadel proyecto
gracias alautilizacion se los servicios hidricos proveidos por €l Parque Nacional
Carrasco.
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