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1 INTRODUCCION

La identificacion y valoracion de servicios ecosistémicos son temas fundamentales para favorecer y
fortalecer el conocimiento de la biodiversidad y su importancia desde el punto de vista econoémico,
social y ambiental (IAVH, 2012). Un mayor conocimiento de las relaciones ecoldgicas, los procesos,
funciones y servicios ecosistémicos a nivel de las areas protegidas, es clave para favorecer la
valoracién integral de ecosistemas estratégicos (Rincén, y otros, 2014). Particularmente, para los
servicios ecosistémicos hidrologicos, la relacion ecoldgica entre la cobertura de la tierra y el ciclo
hidrolégico es un tema de especial interés para entender la dindmica del agua con respecto a la
intervencidén humana en los procesos de conversion del uso del suelo (Foley, y otros, 2005).

Desde esta perspectiva, la valoracion de servicios ecosistémicos es una herramienta que permite
analizar las relaciones entre servicios ecosistémicos con mdltiples actores econdmicos, de tal forma
que se pueda resaltar el papel y la importancia de la conservacién para el desarrollo econdmico, el
bienestar social y la calidad de vida. Ante esta consideracion, y teniendo en cuenta la importancia del
Parque Nacional Natural (PNN) Cueva de Los Guéacharos, en términos de los servicios ecosistémicos
que brinda a multiples sectores, se presenta una valoracion de los servicios ecosistémicos hidrolégicos
relacionados con la provisidn de agua y el control de erosidn en la cuenca del Rio Suaza, teniendo
como actor beneficiario el sector hidroeléctrico representado en el proyecto hidroeléctrico EI Quimbo,
el cual ha sido priorizado desde Parques Nacionales Naturales de Colombia (PARQUES), como un
actor importante para el desarrollo de alianzas y acciones en favor del reconocimiento y apropiacion
del area protegida.

Conforme con lo anterior, el presente documento aborda en primera instancia una modelacion del
servicio ecosistémico del control de erosién junto con el tratamiento de informacién correspondiente,
como insumo para la valoracién economica por costos evitados, los cuales son considerados como
los ahorros que el sector hidroeléctrico tiene por dicho servicio ecosistémico de control de erosion que
brinda, tanto el PNN Cueva de Los Guécharos, como las demas figuras de conservacion en la cuenca.
Asi mismo, se presenta una valoracion de la provision de agua de las areas protegidas del Sistema
de Parques Nacionales Naturales con relacidn al proyecto hidroeléctrico EI Quimbo a partir de la
metodologia de precios de mercado.

Los resultados de la valoracién deben ser considerados como una primera aproximacion para
establecer el valor en términos biofisicos y econémicos de servicios ecosistémicos clave para los
sectores beneficiarios del area protegida. En este sentido, las medidas de valor obtenidas serviran
como punto de partida clave para fortalecer las estrategias de accién con actores clave, sectores
beneficiarios y comunidades locales en favor del fortalecimiento de la gestién compartida y la
sostenibilidad financiera del area protegida.



2 METODOLOGIA

2.1 Identificacion de la Cuenca

La cuenca del Rio Suaza se localiza al sur del Departamento del Huila en la Macrocuenca Magdalena
Cauca. Alcanza una altitud maxima de 2.750 msnm, en la divisoria de aguas que delimita los
departamentos de Huila, Caqueta y Cauca, en el limite Sur de los municipios de Acevedo y Palestina
(CAM, 2015) (Figura 2-1). Cuenta con un area de 1.423,7 km2 y una longitud aproximada de 74,9 km
hasta desembocar en la margen derecha del rio Grande de La Magdalena. La temperatura media de
la cuenca oscila de entre los 6 a los 24°C (Castafieda, Ortiz, & Vivas, 2014).

Figura 2-1. Ubicacion general de la Cuenca del Rio Suaza
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2.2 Informacion climatica

2.21 Identificacion de series de precipitacion

Se obtuvo informacion de las series histéricas de precipitacién en el area de la cuenca y zonas
cercanas. Esta informacién sirvié como insumo para calculos posteriores sobre el factor de erosividad
de la lluvia. En la Figura 2-2 y la Tabla 2-1 se muestra el detalle de informacion de cada estacion.

Figura 2-2. Estaciones con informacion de precipitacion analizadas
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Tabla 2-1. Estaciones de precipitacion utilizadas periodo 1990-2019

L . . Altitud % de
No. Nombre Cadigo Longitud Latitud datos
(msnm) Faltantes
1 PALESTINA 21010100 -76.133333 1.724833 1530 3.6
2 INSFOPAL 21010110 -76.074417 1.844917 1265 0
3 TABOR 21010180 -76.155222 1.695278 1700 12.7
4 MONTECRISTO 21010210 -76.188917 1.713806 1674 .7
5 SEVILLA 21015020 -76.130278 1.824833 1320 141
6 VISO EL 21020040 -75.91 2.02 1017
7 PUENTE_SALADO 21020050 -76.01 1.98 1046
8 GUADALUPE 21030050 -75.78 2.03 893 2.5
9 SAN_ADOLFO 21030060 -76.022083 1.714278 1345 2.5
10 ACEVEDO 21030080 -75.942222 1.813611 1350 3.3
11 JAGUA 21030090 -75.677722 2.202944 755 0
12 SAN_ANTONIO 21030110 -75.681944 2.07775 1190 6.6
13 LIBANO 21035040 -75.83 1.87 1045 11
14 PUENTE_BALSEADERO 21040040 -75.648556 2.232361 688 16.6
15 TARQUI 21040050 -75.822806 2.108833 830 16
16 TRES_ESQUINAS 21040060 -75.779361 2.199361 805 6.3
17 BETULIA 21045010 -75.705083 2.281583 780 11.38
18 PITA 21060040 -75.548583 2.202028 1330 0.27
19 GARZON 21060080 -75.605056 2.190083 990 0
20 BELEN_ANDAQUIES 44040020 -75.870722 1.419528 300 16
21 SAN_JOSE_FRAGUA 44045010 -75.9615 1.325139 320 2.5

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de estaciones del IDEAM

La informacion de precipitacion de las estaciones analizadas (Anexo 6-1) se usé como insumo para el
calculo del factor de erosividad de la lluvia, como parte de la modelacién del servicio ecosistémico de
control de erosion. En este sentido, se realizé la identificacion de datos atipicos y el analisis de
homogeneidad con las series en mencion a partir de diagramas boxplot y la homogenizacion de series
conforme con la metodologia presentada por (Guijarro, J.A., 2018) a partir del paquete Climatol para
R Studio.

2.2.2 Reconstruccion y homogenizacion de series

Se realiz6 la identificacion visual de datos atipicos a partir de diagramas de cajas y bigotes para cada
una de las estaciones, la homogenizacion y relleno de datos faltantes a partir del paquete Climatol en
R Studio, el cual adapta el método de (Paulhus & Kohler, 1952) para el relleno de valores de
precipitacion mediante los promedios de valores cercanos (Guijarro, J.A., 2018). Climatol permite la
depuracion de datos mediante el andlisis de datos atipicos y homogeneidad, asi como el relleno de



datos faltantes mediante la elaboracion de series de referencia, construidas a partir de un promedio
ponderado de las estaciones vecinas en cada uno de los puntos donde se ubican las estaciones. Para
la ponderacion de cada estacion se considera el criterio de distancia junto con un proceso iterativo de
optimizacién (Hernandez Garcia, Garcia Valero, Palenzuela, & Belda, 2012).

Los datos atipicos se obtuvieron a partir de diferencias ente los datos normalizados de las estaciones
originales y las series de referencia. De esta forma, a las series de diferencias normalizadas se les
aplica un analisis de outliers, retirando aquellos datos originales que superan 5 desviaciones estandar
(Guijarro, J.A., 2018). Por otra parte, se detectaron las inhomogeneidades presentes en las series a
partir del test SNHT (Alexandersson, 1986), que sirve para detectar saltos en los valores medios.
Finalmente, climatol realiza el relleno de datos faltantes y outliers detectados a partir de promedios de
valores cercanos (Guijarro, 2011), con lo cual se obtuvieron las series completas y homogenizadas
para el presente estudio en el periodo de 1990 a 2019.

2.3  Priorizacion de sectores beneficiarios para la valoracion

La caracterizacion de sectores beneficiarios se abord6 a partir de la capa de coberturas (Leyenda
Nacional de Coberturas Corine Land Cover) 2010 — 2012. En este sentido, se identifico la ubicacion
espacial de los principales usos de la tierra, asi como de las principales actividades econdémicas que
tienen lugar en la cuenca. Asi mismo, para el ejercicio de valoracion se priorizd el sector hidroeléctrico,
teniendo en cuenta la importancia que tiene el embalse del Quimbo, el cual se beneficia de la provision
de agua y del control de la erosién en la cuenca del Rio Suaza.

Para el ejercicio de valoracion el actor priorizado por el equipo de trabajo corresponde a la Central
Hidroeléctrica El Quimbo, la cual esta situada en el departamento del Huila, sur de Colombia, entre
las cordilleras central y oriental, a 70 Km al sur de Neiva, en el rio Magdalena. Su area de influencia
abarca los importantes municipios de Gigante, Garzon, El Agrado, Altamira, Paicol y Tesalia (ENEL,
2018). Como se observa en la Figura 2-2 , el PNN Cueva de Los Guacharos se encuentra en la parte
alta de la cuenca y brinda recurso hidrico para la Central Hidroeléctrica de El Quimbo y Betania. En
este sentido, teniendo la hidrografia de la zona se prioriz6 el proyecto hidroeléctrico El Quimbo como
el sector beneficiario para la valoracién del servicio ecosistémico de control de erosion y la provision
de agua en relacién con las areas protegidas del SPNN que brindan recurso hidrico a dicho proyecto
hidroeléctrico.

24 Modelacion de la pérdida de suelo por erosion

241 Descripcion del modelo de control de erosion

La modelacién del servicio ecosistémico de control de erosién o retencion de sedimentos estima la
pérdida anual de suelo de una parcela de tierra, con lo cual se puede evaluar los costos evitados de



sedimentos exportados a partir de diferentes escenarios definidos en la valoracion. Teniendo en
cuenta que uno de los factores determinantes en la pérdida de suelo por erosion corresponde al tipo
de suelo y al uso que se le da, se usé la herramienta INVEST, para el mapeo de servicios
ecosistémicos. El modelo basa su funcionamiento en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
(RUSLE) (PNUD, 2013), la cual integra informacién sobre los factores de uso del suelo y las
propiedades del suelo, asi como el modelo de elevaciones digitales y precipitaciones. De esta forma,
el modelo arroja calculos por pixel que permiten representar la heterogeneidad del paisaje. La
ecuacion universal de pérdida de suelo (RUSLE) (Wischmeier, & Smith, 1978), integra informacién
sobre uso de la tierra, patrones de las propiedades del suelo, altitud, precipitaciones y datos climaticos
para estimar la erosion del suelo en una celda determinada. A continuacion, se presenta la ecuacion
en mencion:

Ecuacién universal de la pérdida de suelo:
RUSLE; = (R*K*L*S*C *P),;

Donde R es la erosividad de la lluvia, K es el factor de erodabilidad del suelo, LS es el factor de
longitud-pendiente, C es el factor de manejo de cultivos y P es el factor de practicas de apoyo.

2.4.2 Informacion utilizada:

En la Tabla 2-2 se muestran los insumos y sus fuentes correspondientes para la ejecucion del modelo
de rendimiento hidrico.

Tabla 2-2. Informacion necesaria para el modelo de retencion de sedimentos.

ITEM Formato Fuente Descripcion/Observaciones
Capa uniforme con informacién sobre
Modelo de elevacion Raster Proyectos adelantados por misiones de = alturas del terreno. Se corrigié el
digital. la NASA: http://earthexplorer.usgs.gov/  modelo de elevacion digital (DEM) con
algebra de mapas de ArcGIS
Considera la capacidad de la lluvia
indice de erosividad Célculo con base a la ecuacion del  Para Srostonar 6l suelo, es uno de .k,)s
. Raster - o . factores que entra en la ecuacion
de la lluvia. Indice Modificado de Fournier. (IMF) . . .
universal de pérdida de suelo revisada
(RUSLE).
Factor K (Erodabilidad Estudio de suelos dgl IGAC para el = Mide el .grado por gl cual un suelo es
del suelo) Raster departamento del Huila, clase textural = susceptible a erosionarse. Es una de
permite una clasificacion del factor K. las variables de entrada de la RUSLE.
Cobertura del suelo. Shape Plan de Ordenacion y Manejo de La  gpape de coberturas de la cuenca que

Cuenca del Rio Suaza.

dan cuenta de las diferentes



ITEM

Factor C

Factor P

Threshold Flow
Accumulation

Borselli k - Borselli
ICO

Max SDR Vale

Densidad aparente del
suelo

Formato

Dato incluido
en la tabla
biofisica

Dato incluido
en la tabla
biofisica

Dato

Dato,
parametro de
calibracion

Dato,
parametro de
calibracién

Dato

Fuente

Referencias Bibliograficas. Plan de
Ordenacion y Manejo de La Cuenca del
Rio Suaza.

Factor que considera las practicas de
manejo, cuando se presentan en los
diferentes cultivos. (Wischmeier, &
Smith, 1.978)

Parametro ingresado al modelo a partir
del raster de acumulacién de flujo —
Para el presente estudio se us6 500

Parametros de calibracion, para el
presente estudio se considero un valor
de 1.12 para el Borselli k y de 0.5 para
el Borselli ICO

Parametro de calibracion, para el
presente estudio se consideré un valor
de 0.1

Valores promedio de codificacién de
suelos de otros estudios de valoracion
de control de erosion en PNN. Para el
presente estudio se asume un valor de
1,426 glcc o Ton/m3.

Fuente: Adaptado de (Sharp, y otros, 2018)

Descripcién/Observaciones

actividades y usos que se presentan
en el area de estudio.

Mide la influencia de diferentes tipos
de cultivo para erosionar el suelo.
Ahora se cuenta con mayor
bibliografia de estudios relacionados
con la erosion para obtener este valor.

Este valor cambia de acuerdo con la
aplicacion de diferentes practicas de
manejo en los cultivos. (Para el
presenta caso no se consideraron
practicas de manejo en la cuenca, por
lo tanto, se toma el valor de 1).

Cantidad minima de pixeles del DEM
que consideran para delimitar un flujo

Parametros de calibracion que
determinan la forma de la relacion
entre la conectividad hidrologica (el
grado de conexién de parcelas de
tierra al arroyo) y la proporcion de
entrega de sedimentos

Maximo de sedimentos exportados
que puede alcanzar un pixel, que es
una funcion de la textura del suelo

Valor usado para convertir los
sedimentos de Ton a m3

A partir de la informacion y los insumos consolidados se realizaron diferentes simulaciones con el fin
de encontrar los valores de parametros de calibracién mas apropiados para el modelo. Para tal fin se
compararon los resultados de la simulacion hasta la estacion Puente Garcés (Figura 3-8), que contaba
con informacion de sedimentos medidos en la parte media baja de la cuenca. En este sentido se
delimitd la cuenca hasta esta estacion y se realizé la simulacién de sedimentos hasta este punto, para
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el cual, de acuerdo con (Moreno Castro, 2017), recibe 859,330 Ton/afio de sedimentos. Con el modelo
calibrado se procedié a evaluar la cantidad de sedimentos exportado y retenidos para toda la cuenca
del Rio Suaza aportante al embalse, como insumo para la valoraciéon econdmica de costos evitados
por control de erosion de las figuras de conservacion en la cuenca.

2.5 Valoracion econémica para el sector hidroeléctrico

2.5.1 Valoracion servicio ecosistémico de control de erosion

2511 Método de Valoracion por costos evitados.

El método de costos evitados se utiliza para medir los gastos en que incurren los agentes econémicos,
gobiernos, empresas e individuos para reducir o evitar los efectos ambientales no deseados, cuando
los bienes o servicios son sustituidos. (Ministerio del Ambiente, 2015). Este método se basa en el
hecho en que, si las personas o sectores estan dispuestos a incurrir en ciertos costos para evitar los
dafios causados por la pérdida de un servicio ecosistémico, entonces una medida de su valor
corresponde, por lo menos, al monto pagado por dichos dafios.

25111 Supuestos del método.

v" Debe existir la evidencia que las personas o la sociedad tienen la intencién y capacidad de
efectuar un gasto relacionado con la afectacion de un servicio ecosistémico.

2.5.1.1.2 Ventajas.

v" La implementacion del método no es costosa y la informacion requerida puede ser facil de
consequir.

2.5.1.1.3 Limitaciones.

v Complejidad en la demostracion sobre la sustitucion entre el servicio ecosistémico y el bien
que cuenta con un mercado.

De acuerdo con (Montafiez Guillén , 2017), existen multiples estrategias para el manejo de sedimentos
en los embalses de hidroeléctricas y en sistemas de acueducto, cuatro de las mas utilizadas
globalmente son:
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e Reduccidn del aporte de sedimentos aguas arriba del embalse: esta estrategia considera
las cuencas tributarias de los embalses y el control sobre el aporte de sedimentos con el fin
de reducir la entrada de sedimentos al embalse, principalmente mediante tres grupos de
estrategias: Control en los procesos de erosion de la cuenca desde la superficie en el
yacimiento, control en los procesos de erosion en el canal y la retencion de sedimentos
erosionados aguas arriba del embalse (Montafiez Guillén , 2017).

e Control del trayecto de sedimentos o enrutamiento de sedimentos: consiste en mantener el
flujo de sedimentos entrante en movimiento evitando su acumulacion en el embalse, ya sea
pasando la carga de sedimentos alrededor o a través de la zona de almacenamiento (Sumi
& Kantoush, 2011), citado por (Montafiez Guillén , 2017). Incluye cualquier método que
permita la manipulacién hidraulica y/o geometria del embalse reduciendo o enfocando la
deposicion.

e Remocidn de depésitos de sedimentos y lavado de sedimentos: comprende las técnicas
que permiten la remocion de los sedimentos acumulados en el embalse (Sumi & Kantoush,
2010), citados por (Montafiez Guillén , 2017). Las técnicas son descarga y lavado de
sedimentos, y dragados y excavaciones por méetodos mecanicos o hidraulicos.

e Medidas de no manipulacion de sedimentos: Esta categoria comprende las estrategias para
combatir los impactos de la sedimentacion que no implican el manejo o0 manipulacion de
sedimentos (Morris, 2015), citado por (Montafiez Guillén , 2017), tales como: Reasignar el
almacenamiento y mejorar la eficiencia operativa; Modificar estructuras para evitar
sedimentos; Elevar la presa para aumentar el volumen o construir proyecto de reemplazo;
Control y conservacion de pérdidas de agua e Infraestructura de desmantelamiento.

2.5.2 Valoracion servicio ecosistémico provision de agua

Uno de los sectores mas representativos que se abastecen del agua de los PNN es el sector
hidroeléctrico, representado en este caso en el proyecto hidroeléctrico el Quimbo. En este sentido y
con el fin de aproximarnos al valor econémico de la provisién de agua hacia este sector, se presenta
el valor econoémico atribuible al recurso hidrico de las areas protegidas cuyas cuencas abastecen de
agua al proyecto hidroeléctrico el Quimbo. Los resultados de esta estimacion corresponden con los
datos estimados por (Bedoya & Gonzalez, 2020), donde se identifican los beneficios econdémicos
asociados con el aporte del areas protegidas en términos de la provision de agua a los principales
embalses del pais para la generacion de energia hidroeléctrica.

Con la informaci6n de la oferta hidrica atribuible a las areas protegidas que abastecen al embalse del
Quimbo, se estimé el porcentaje de generacion de energia atribuible a los parques, a partir de la
relacion entre la oferta hidrica total de la cuenca hasta el embalse y la oferta hidrica atribuible al area
protegida. Con este porcentaje y teniendo en cuenta un costo estimado de 1 kWh de energia de
$375.18 (XM, 2020), se establecio el valor econdmico del aporte de oferta hidrica al multiplicar el valor
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economico del kWh de energia por el porcentaje de oferta hidrica atribuible a las areas protegidas en
afo medio. De esta manera, se obtuvo una primera aproximacion de la importancia de la provision de
agua de esta zona para la generacion de energia hidroeléctrica.

3 RESULTADOS

3.1 Estimacién de datos atipicos y analisis de homogeneidad

Para este aparte se realizaron las graficas de las series de tiempo las cuales se pueden apreciar en
el Anexo 6-1 para el periodo comprendido entre 1990 y 2019. Asi mismo, se realizaron los diagramas
de cajas y bigotes los cuales pueden apreciarse en el Grafico 3-1 y los resultados del analisis de
homogeneidad a partir del Test Estandar de Homogeneidad Normal (SNHT) Grafico 3-2.

Gréfico 3-1. Diagramas box plot para las series de tiempo de precipitacién mensual 1990-2019
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Fuente: Salida de Climatol — R Studio. La numeracion en el eje de las abscisas corresponde a cada estacién conforme al
consecutivo presentado en la Tabla 2-1.

Grafico 3-2. Gréficas de deteccion de cambios en la media para las series analizadas
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De acuerdo con los resultados, no se observan inhomoegenidades significativas en las estaciones de
precipitacion analizadas, por lo cual se considera su uso para los analisis posteriores. Como parte del
tratamiento de los datos, se destaca entonces que, tanto las anomalias detectadas como las
inhomogeneidades fueron corregidas y los datos faltantes estimados a partir del paquete climatol para
R Studio. En este sentido, se presentan en el Anexo 6-2 los resultados de las medias anuales moviles
de las series reconstruidas y en el

Grafico 3-3 los promedios mensuales multianuales de las estaciones con la informacion completa y
homogenizada.

Grafico 3-3. Precipitacion media mensual multianual con las series completadas y homogenizadas 1990-2019.
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Fuente: Elaboracion propia con base en salida de paquete Climatol para R — Studio

3.2 Identificacion de sectores beneficiarios

La cuenca posee un buen estado de conservacion en la parte alta y actividades agropecuarias en la
parte media y baja de la cuenca. La cobertura con mayor participacion en la cuenca es la de Bosque
Denso con el 23,83%, seguida de los cultivos permanentes arbustivos con el 16,84% (Figura 3-1'y
Tabla 3-1. Coberturas de la Cuenca del Rio Suaza).
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Figura 3-1. Coberturas de la tierra Corine Land Cover para la cuenca del Rio Suaza
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Tabla 3-1. Coberturas de la Cuenca del Rio Suaza
Cobertura Hectareas
1.1.1. Tejido urbano continuo 124.97
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 10.37
2.1.2. Cereales 129.27
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 23947.70
2.3.1. Pastos limpios 19278.60
2.3.3. Pastos enmalezados 3278.83
2.4.1. Mosaico de cultivos 302.49
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 7235.75
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 15801.80
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 19235.21
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 1993.34
3.1.1. Bosque denso 33897.99
3.1.3. Bosque fragmentado 3254.27
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 259.46
3.1.5. Plantacion forestal 59.51
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Cobertura Hectareas

3.2.1. Herbazal 1182.28
3.2.2. Arbustal 2019.89
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 9463.32
5.1.1. Rios (50 m) 762.45
Total general 142237.48

Fuente: Calculos propios con base en (IDEAM, 2012)

3.3 Modelacion del control de erosién

3.3.1 Descripcion del servicio ecosistémico valorado

El servicio ecosistémico que se valorara corresponde al control de erosion, teniendo en cuenta que
conforme con (CAM, 2015), la cuenca presenta problemas de erosién importantes que constituyen
una amenaza de gran magnitud para los sectores aguas abajo. Asi mismo, el parque presentd durante
el 2019 un cierre prolongado debido a deslizamientos que se presentaron en la parte alta y que
obligaron a interrumpir la prestacion de servicios ecoturisticos. En este sentido se ha priorizado el
control de erosién para su valoracién biofisica y econdémica para lo cual se considera ademas el
principal sector econémico que se ve afectado por la exportacion de sedimentos, el cual corresponde
al sector hidroeléctrico.

3.3.2 Informacion obtenida
3.3.2.1 Modelo de alturas
A partir del modelo de elevaciones de Alos Palsar de resolucion de 12.5 metros se identifica a

continuacion la distribucion de alturas a lo largo de la cuenca (

Figura 3-2).
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Figura 3-2. Mapa de elevacion de la Cuenca del Rio Suaza
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La distribucion de alturas permite sefialar que la cuenca se encuentra desde los 738 hasta los 2909
msnm. La menor altura, es precisamente donde se hace el aporte de agua al embalse de El Quimbo

y la mayor altura se encuentra en el PNN Cueva de Los Guacharos.

3.3.2.2 indice de erosividad de la lluvia

El indice de erosividad de la lluvia refleja el potencial que tiene la precipitacion para erosionar el suelo.
Al ser este uno de los factores mas determinantes en la pérdida de suelo se definieron diferentes
escenarios para el modelo entre los cuales se encuentran (i) afio medio, (ii) afio humedo v (iii)
escenario de cambio climatico de ensamble multimodelo para el periodo de tiempo de 2071-2100.
Para la estimacion de este indice se utilizd, para el escenario de afio medio, la informacién de
precipitacion multianual de 1990 - 2019, para el escenario de afo humedo, la informaciéon de
precipitacién de julio de 1999 a junio de 2000, el cual corresponde al afio con las mayores
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precipitaciones y finalmente, el escenario de cambio climatico que corresponde al incremento del
17.74% en la precipitacion media multianual. En este sentido se presenta en la Tabla 3-2 los resultados
del indice de erosividad de la lluvia para cada estacion en los escenarios planteados.

Tabla 3-2. Factor indice de Erosividad (R) para cada estacion en los escenarios planteados

Cédigo
21030080
44040020
21045010
21060080
21030050
21010110
21030090
21035040
21010210
21010100
21060040
21040040
21020050
21030060
21030110
44045010
21015020
21010180
21040050
21040060
21020040

Nombre

ACEVEDO
BELEN_ANDAQUIES
BETULIA

GARZON
GUADALUPE
INSFOPAL

JAGUA

LIBANO
MONTECRISTO
PALESTINA

PITA
PUENTE_BALSEADERO
PUENTE_SALADO
SAN_ADOLFO
SAN_ANTONIO
SAN_JOSE_FRAGUA
SEVILLA

TABOR

TARQUI
TRES_ESQUINAS
VISO EL

Fuente: Célculos propios

Ano Medio = Ano Himedo Cambio Climatico

4185.98
11147.96
2876.94
3131.48
3109.80
3581.71
2873.42
3306.40
5802.43
4921.63
4138.71
2559.09
4009.04
5713.05
4329.41
10853.46
314419
5349.27
2817.70
2842.74
3326.04

Factor R

5077.41
13484.45
4747.04
5486.82
4640.05
4673.44
4828.44
3602.26
5364.10
6601.13
3969.08
4133.89
4715.25
7074.55
5598.85
10858.91
3920.91
5267.06
3477.20
5653.13
4894.69

4923.55
13120.59
3382.29
3681.98
3656.45
4212.09
3378.15
3887.93
6826.76
5789.70
4867.89
3008.06
4715.23
6721.52
5092.42
12773.85
3696.95
6293.21
3312.54
3342.02
3911.06

A partir de la estimacion del Factor R se realizo la interpolacion de dicha variable por el método del
Inverso de la distancia para los tres escenarios planteados. A continuacion, se presentan los

resultados:
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Figura 3-3. Indice de erosividad de la lluvia en afio medio
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-4. indice de erosividad de la lluvia en afio himedo
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Figura 3-5. Indiice de erosividad de la lluvia en escenario de Cambio Climatico — ensamble multimodelo para el Departamento del Huila
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Fuente: Elaboracién propia

La erosividad de la lluvia evidencia mayores valores en la zona alta de la cuenca y va disminuyendo
hacia la parte media y baja de la misma. Esta patron guarda relacion con la distribucion de las lluvias
en la zona de estudio, donde se presentan los valores mas altos de precipitacion en la cuenca alta
donde se encuentra el PNN Cueva de Los Guacharos. De igual manera, para los escenarios
planteados, se registran mayores valores de erosividad de las lluvias en afio humedo considerando
que es el escenario con las mayores precipitaciones, seguido del escenario de cambio climatico, donde
se incrementan las lluvias en un 17.74%.

3.3.2.3 Factor de erodabilidad del suelo (Factor K)

El factor de erodabilidad del suelo depende directamente de la clase textural del suelo. Para establecer
dicha clase, se requiere establecer un promedio ponderado de los porcentajes de arcilla, limo y arena
por cada horizonte y perfil de una clase textural determinada. En este sentido en el siguiente mapa se
establece la clase textural conforme con la capa de suelos del estudio del suelos del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi para el Departamento del Huila.

Figura 3-6. Unidades cartograficas de suelos
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Fuente: Elaboracion propia con base en (IGAC, 1994)

Figura 3-7. Factor de erodabilidad del suelo
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A partir de la estimacion del factor K se destaca que la cuenca media presenta la mayor vulnerabilidad
a la erosion, lo cual esta relacionado con la clase textural que presenta mayor susceptibilidad a la
erosion. Por su parte, la cuenca baja presenta los valores mas bajos de vulnerabilidad a la erosion.

3.3.2.4 Delimitacion de la cuenca

Con el fin de contar con un parametro para la calibracion y validacion del modelo se identificd una
estacion con informacién sobre sedimentos exportados. Para este fin, se identificd que la estacion
Puente Garcés cuenta con informacion sobre sedimentos exportados relacionado con caudal sélido,
por lo cual se delimitd la cuenca tomando como punto de cierre la ubicacion de esta estacion. En este
sentido se presenta a continuacion la cuenca delimitada hasta esta zona.

Figura 3-8. Delimitacion de la cuenca del Rio Suaza hasta la estacién Puente Garcés
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3.3.3 Resultados modelacion del control de erosion

se generaron resultados para los escenarios presentados en el Grafico 3-4.

Luego de consolidar la informacidn y los insumos del modelo de retencion de sedimentos de InVEST

Gréfico 3-4. Escenarios planteados para la valoracion biofisica de los sedimentos exportados en la cuenca del Rio Suaza
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CAMBIO CLIMATICO
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Fuente: Elaboracion propia a partir de consenso con la Direccién Territorial Andes Occidentales y el PNN Cueva de Los
Guécharos.

Conforme con los escenarios planteados y en acuerdo con el area protegida y la direccion territorial
se abordaron los escenarios de conservacion y pesimistas a partir de la identificacion de las diferentes
figuras de conservacion del area protegida (Figura 3-9). En este sentido se considerd el PNN Cueva
de Los Guéacharos, EI PNN Alto Fragua Indi Wasi, EI PNN Serrania de Los Churumbelos, El Corredor
Biolégico Guacharos Puracé, La Reserva de La Biosfera Cinturon Andino y la Serrania de Pefias
Blancas para la construccién de los escenarios de conservacion (optimistas), bajo el supuesto de que
dichas figuras de conservacion se encuentran totalmente cubiertas por bosques densos (
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Figura 3-10). Por su parte, para el escenario pesimista, se basa en la praderizacion de todas las figuras
de conservacién con el fin de establecer la cantidad de sedimentos adicionales que se tendrian en
caso tal de no contar con areas protegidas conservadas en la cuenca (Figura 3-11).

Figura 3-9. Areas protegidas de relacionadas con la cuenca del Rio Suaza
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Figura 3-10. Coberturas del suelo para la construccion de escenario optimistas de conservacion
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Figura 3-11. Coberturas de uso del suelo para la construccion de escenarios pesimistas de conservacion

76°13'0°W 76°0'0'W

75°470W 75°340W
N _/-\ﬂw‘é Embalsé(ﬂ Qufrﬁo
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
z = Parques Nacionales Naturales de Colombia
N = COBERTURAS
ESCENARIO
PESIMISTA
PNN CUEVA DE LOS
GUACHAROS
Escala:1:138,438
0 345 690 1,380 2,070 2,760
z d z CONVENCIONES
] ~# S5 Cuenca del Rio Suaza
Embalses
’ Drenaje doble
PNN
ﬂ:;‘ Casco Urbano
LOCALIZACION GENERAL
S
z z
8 ¢ £
" [Cobertura Bosque fragmentado Mosaico de pastos y cultivos i
@ cee Pastos arbolados
BB Avustal Herbazal () Pastos enmalezados
Aoz B0 Mosaico de cultivos W) Piantacion forestal
@ Bosaue de galeriayiorparo. gy \yocicn de culivos y espacios naturales () Rios
@B sosque denso Mosaico de cultivos, pastos y esp. naturales [l Tejido urbano continuo
Mosaico de pastos con espacios naturales Veg. secundaria o en transicion
76130W 76°00W 754T0W 75°340W

Fuente: Elaboracion propia

33




3.3.3.1 Resultados sedimentos exportados y retenidos

3.3.3.1.1  Sedimentos exportados hasta estacion Puente Garcés

De acuerdo con la identificacion de la cantidad de sedimentos exportados en condiciones de afio
medio para la estacién Puente Garcés, la calibracion con los parametros mencionados en la Tabla 2-2
arrojé que el valor de sedimentos exportados obtenido en la simulacién de condiciones de linea base
y precipitacién media anual corresponde a 863,254.7 Ton/afio, lo que representa una diferencia del
0.46% con respecto a los datos observados en la estacién Puente Garcés de 859,330.00 Ton/afio
(Moreno Castro, 2017). Con estas consideraciones se simularon los deméas escenarios con el fin de
aproximarse tanto valores de sedimentos exportados y retenidos como al valor econdmico del servicio
ecosistémico de control de erosion para el proyecto hidroeléctrico EI Quimbo.

3.3.3.1.2 Sedimentos exportados y retenidos para la cuenca del Rio Suaza aportante al
embalse del Quimbo

A partir de la modelacion de sedimentos retenidos y exportados, se presentan en la Tabla 3-3 y el
Grafico 3-5, los resultados para cada escenario planteado en la Grafica 3-4.

Tabla 3-3. Resultados de la cuantificacion de sedimentos retenidos y exportados para los diferentes escenarios planteados
en la valoracion

Sedimentos retenidos = Sedimentos exportados

Escenario (Ton) (Ton)
1 68300681.03 1194998.377
2 85807540.87 1515113.007
3 80331840.65 1405422.953
4 69154595.75 339606.356
5 86852567.84 468383.5344
6 81336148.14 399378.0701
7 68262732.38 1231469.726
8 85769204.07 1551747.294
9 80287188.67 1448337.54

Fuente: Elaboracién propia con base en salida de programa InVEST — Modelo de retencién de sedimentos

Gréfico 3-5. Sedimentos exportados para los diferentes escenarios planteados en la valoracion
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Fuente: Elaboracién propia con base en salida de programa InVEST — Modelo de retencién de sedimentos

De acuerdo con los resultados de la modelacién, se identifica que los escenarios con mayor pérdida
de suelo por erosion corresponden al 8 y al 2, los cuales reflejan las condiciones de afio humedo con
praderizacion y afio humedo con las coberturas respectivamente. En este sentido, se destaca que la
erosividad de la lluvia es el factor més determinante en la pérdida de suelo por erosién, seguido del
cambio en la cobertura del suelo. Esto se puede evidenciar si se tiene en cuenta que para los
escenarios relacionados con conservacion y cobertura boscosa se presentan los menores niveles de
sedimentos exportados. Por su parte, en los escenarios con mejores condiciones de conservacion se
presentan los mayores valores de sedimentos retenidos, lo que evidencia nuevamente al importancia
de la conservacion de coberturas boscosas de las figuras de proteccion en la cuenca frente al servicio
ecosistémico de control de erosion.

En términos generales, es posible sefialar que, si no se cuentan con las figuras de conservacion
presentes en la cuenca del Rio Suaza. Es decir, si estas coberturas se transforman en pastos producto
de la deforestacion y la praderizacion, los sedimentos exportados se incrementarian en 36,471.35
Ton/afio (Diferencia escenarios 7 y 1). En otras palabras, las &reas protegidas de la Cuenca del Rio
Suaza conformadas por el PNN Cueva de Los Guacharos, asi como las otras figuras de caracter
regional, evitan la exportacion anual de 36,471.35 Toneladas de suelo que llegarian al embalse, de no
contar con el servicio ecosistémico de control de erosion que brindan dichas areas protegidas.

3.4 Valoracion economica del control de erosion

Conforme con la metodologia de costos evitados, el valor econémico del servicio ecosistémico de
control de erosién esta representado en los costos en que incurriria un actor en particular, en este
caso el proyecto hidroeléctrico EI Quimbo, para reducir o evitar las consecuencias no deseadas de
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asumir una remocion adicional de sedimentos en el embalse. De esta forma, el valor econdmico esta
asociado al costo de remover o controlar la carga adicional de sedimentos. De esta manera, a fin de
tener un referente de los posibles costos del desarrollo de estrategias de remocién de sedimentos se
consideraron los valores promedio de diferentes estrategias conforme con lo expuesto por (Montafiez
Guillén , 2017), en donde se obtuvo un valor promedio presentado por (Bedoya & Gonzalez, 2020) de
$14,744 COP por la remocion de 1 metro cubico de sedimentos.

Dado lo anterior, se presenta la ecuacion general utilizada para la valoracién econdmica de costos
evitados por el incremento de sedimentos exportados escenario 1 vs escenario 7:

Costos evitados ($)
= Diferencia sedimentos exportados escenario 7 — escenario 1
* costo de remocion de sedimentos m3

Para aplicar la ecuacion se convirtieron los sedimentos exportados de Ton a m3 obtenidos de la
diferencia entre escenarios planteados. El valor en toneladas/afio corresponde a 36,471.35, lo que
equivale a 25,564.13 m3/afio. Este valor se multiplicé por el costo promedio de la remocién de un m3
de sedimentos ($14,744 COP), con lo cual se obtuvo un costo evitado anual de $376,917,601.70 COP.

Adicional a esta medida de valor, se estim6 el valor futuro de los costos evitados anuales teniendo en
cuenta la vida util del embalse (50 afios). Para tal fin, se considero el valor promedio de la inflacién
(3.69%) durante los ultimos 3 afios, con lo cual se estima que los costos evitados por la conservacion
de las figuras de éareas protegidas en la cuenca del Rio Suaza representan para el proyecto
hidroeléctrico EI Quimbo ahorros aproximados por valor de $2,307,226,031 millones ??, durante la
vida Util del embalse.

3.5 Valoracién econémica provision de agua de las areas protegidas aportantes al Embalse
El Quimbo

A partir del valor promedio de un kWh de $375.18 (XM, 2020), se obtuvo una aproximacion al valor
economico del beneficio por la provision de agua de las areas protegidas cuyas cuencas abastecen
de recurso hidrico al embalse del Quimbo. De esta forma, en la Tabla 3-4 se presentan los resultados
de esta aproximacion.

Tabla 3-4. Beneficio econémico de los PNN al embalse El Quimbo
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Embalse

[Proyect

(]

Parques
Aportantes

e PNN Alto
Fragua Indi -
Wasi

e PNN Cueva
de Los

Emdb;Ise Guacharos

Quimbo

PNN Puracé
PNN
Serrania de
Los
Churumbelos

Areas (Has)

Area total
cuenca a
embalse:
669,395.4
Area de
cuencas
aportantes
en los
PNN:

69,757.7

Oferta
hidrica
total de
cuencas a
embalse
(Millones
m3)

10,720.26

Oferta
hidrica
total
atribuible
alos PNN
(Millones
m3)

1,428.53

% aporte
de
recurso Generacion
hidrico de energia
de los total
PNNala (kWh/aiio)
oferta Millones
hidrica
total
13.33% 2,963,8

Fuente: Adaptado de (Bedoya & Gonzalez, 2020)

Generacion
de energia
atribuible a
los PNN
(kWh/aiho)
Millones

394.94

Valor
econémico
atribuible a

los PNN
(Miles de
millones por
afio)

$ 148.17

Los resultados de esta estimacion indican que, el aporte por recurso hidrico de las cuencas de las
areas protegidas que abastecen al embalse del Quimbo asciende aproximadamente a ciento cuarenta
y ocho mil ciento setenta millones anuales ($ 148.170.000.000). En este sentido, se destaca que, si
bien esta cifra debe considerarse como una primera aproximacion del aporte relacionado con el
beneficio del recurso hidrico de areas protegidas que brindan agua al proyecto hidroeléctrico el
Quimbo, es bastante significativo el beneficio econémico obtenido del servicio ecosistémico de
provision de agua, en contraprestacion a las retribuciones econdmicas que tienen las areas protegidas
que brindan dicho servicio tanto a este como a mdltiples actores a nivel local, regional y nacional.

4 CONCLUSIONES

e Elescenario planteado sobre la conservacién de las figuras de areas protegidas en la cuenca
presenta la menor exportacion de sedimentos, es decir, la menor pérdida de suelo por erosion.
Desde esta perspectiva, se destaca el papel de la conservacion no solo en términos del
beneficio biofisico y econémico evaluado para el sector hidroeléctrico, sino también para
acueductos municipales, distritos de riego, aprovechamientos agropecuarios, entre otras
actividades que se benefician de un valor de uso indirecto de un servicios ecosistémicos de
regulacion que se resalta desde la aproximacion presentada en este informe. En este sentido,
es clave que los diferentes sectores beneficiarios reconozcan que el papel de la conservacion
esta permitiendo que sus actividades econdémicas sean rentables y que, en la medida en que
contribuyan a una gestion compartida de las areas protegidas podran seguir manteniendo y
fortaleciendo sus actividades econdmicas.
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e Teniendo en cuenta que, sin las coberturas boscosas de las areas protegidas presentes en la
cuenca del Rio Suaza, se incrementarian en los sedimentos exportados 36,471.35 Ton/afio,
se destaca un incremento estimado en los costos anuales del proyecto hidroeléctrico El
Quimbo de $376,917,601.70 COP aproximadamente. Dichos costos adicionales representan
pérdidas econdmicas para la empresa y gastos adicionales que la conservacion, tanto del
PNN Cueva de Los Guécharos, asi como de las otras figuras de conservacion en la cuenca
estan evitando.

e Laprovision de agua por parte de los parques nacionales naturales aportantes al Embalse del
Quimbo se valora en ciento cuarenta y ocho mil ciento setenta millones ($ 148.170 millones)
anuales, lo que evidencia que el recurso hidrico de estas areas protegidas es fundamental
para la existencia del proyecto hidroeléctrico. En este orden de ideas, es clave el
fortalecimiento de los diferentes proyectos que lleva a cabo la empresa de energia en términos
de la compensacion por pérdida de biodiversidad y en apoyar la conservacion de las areas
protegidas y otras estrategias de conservacion para que se reconozca la importancia de las
areas protegidas que finalmente brindan el insumo basico para la generacién de energia.

e Los valores econdmicos estimados, tanto del servicio ecosistémico de control de erosion, asi
como de la provision de agua para el sector hidroeléctrico superan significativamente el
presupuesto anual del area protegida, lo que quiere decir que solo con evaluar dos servicios
ecosistémicos y un sector beneficiario se obtiene un valor econémico mucho mayor que el
destinado para la conservacion del PNN Cueva de Los Guacharos, por lo cual se destaca que
mayores presupuestos o aportes de los sectores beneficiados en términos de conservacion
del area resultarian en el fortalecimiento de la rentabilidad de multiples sectores econémicos,
relacionados no solo con los servicios ecosistémicos hidroldgicos sino también con muchos
otros servicios.
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6 ANEXOS

Anexo 6-1. Graficos de series de tiempo de las estaciones analizadas
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo 6-2. Medias anuales moviles de las series reconstruidas
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Running annual means
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