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Resumen

En este trabajo se propone un indice para la Valoracién de Servicios Ecosistémicos de
Microcuencas Andinas, denominado ISEMCA como estrategia para identificar el estado
de los servicios ecosistémicos (SE) usando una escala de 0 a 100, donde 100 es el mayor
y mejor estado de los SE.

El indice ISEMCA es una herramienta para la toma de decisiones con respecto a la gestion
en la conservacion de servicios ecosistémicos en microcuencas andinas. Para el
desarrollo del indice se utilizé el método Delphi, manejo estadistico de la informacion vy el
disefio en Excel para su féacil ejecucién, con el uso de informacién secundaria. La
aplicacion del ISEMCA se realizd en la microcuenca ElI Chocho (Cali, Valle del Cauca,
Colombia), que obtuvo una calificaciéon de 57,6. Esta valoracion indica que la microcuenca
presenta un deterioro que afecta la prestacion de SE en el mediano plazo, en especial por
cambios en los componentes de aproximacion al estado de la cobertura vegetal, fauna,

flora y cuerpo de agua.

Este estudio muestra que la aplicacién de la herramienta en el estudio de caso fue
satisfactoria debido al fuerte impacto ambiental resefiado en la bibliografia para la

microcuenca andina El Chocho.

Palabras clave: indice, Servicios Ecosistémicos, gestion ambiental, microcuencas

andinas, microcuenca el Chocho (Cali, Colombia).
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Abstract

This work propose an Index for Assessing Ecosystem Services of Andean Catchments
called ISEMCA (ISEMCA for its acronym in spanish), as a strategy to identify the status of
ecosystem services (ES) on a scale from 0 to 100, where 100 is the highest and best state
of SE .

The ISEMCA index is a tool for decision-making regarding the management of ecosystem
services conservation in Andean basin. To develop the index the Delphi method, statistical
information management and design in Excel for easy implementation, the use of
secondary data was use. The application of ISEMCA index was conducted in the watershed
El Chocho (Cali, Valle del Cauca, Colombia), which received a score of 57,6. This valuation
indicates that the basin has a deterioration that affects the provision of ES in the medium
term, especially for changes in the components approach the state of vegetation cover,

wildlife, flora and the basin.

This study shows that the application of the tool in the case study was successful due to
the strong environmental impact reported in the literature for the Andean watershed El
Chocho.

Keywords: Index, Ecosystem Services, environmental management, Andean basin,

el chocho basin (Cali, Colombia).
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Introduccioén

Durante siglos los asentamientos humanos se han ubicado en cuencas hidrogréficas
debido principalmente, a la provision del agua, aunque no es el Unico beneficio que
aportan. Al conjunto de servicios y bienes provistos por los ecosistemas para el bienestar
humano se le conoce como Servicio Ecosistémico (SE). Este término ha tenido su
evolucién desde los afios ochenta y se ha consolidado en el &mbito mundial después de
las publicaciones del evento cientifico: Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (EEM),
en el afio 2005, donde se discutid el valor ecolégico y econdmico de los ecosistemas del

mundo.

Los ecosistemas proveen servicios clasificados en 4 categorias, segun la EEM. Las dos
primeras, servicios de provision y culturales, hacen referencia a los bienes tangibles como
materia prima de procesos de transformacion o de consumo directo, y los servicios
intangibles que son los espirituales y paisajisticos, respectivamente. Las otras dos
categorias, son las de soporte y regulacién, que estan relacionadas con los procesos que

ocurren en el ecosistema para que éste funcione adecuadamente.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible publicé en el afio 2012 la
Politica Nacional de Gestién Integrada de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos
(PNGIBSE), la cual pretende impulsar la conservacion del medio ambiente, trabajando con
el marco de la EEM, resaltando la importancia de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos para el PIB nacional. La politica de PNGIBSE se constituye en el marco de
referencia colombiano para los estudios desarrollados de valoracion de SE y de las

herramientas de gestién que se construyan bajo este enfoque.

Una forma de valorar los servicios ecosistémicos es a través de indices. Estas
herramientas son utilizadas para sintetizar complejas interrelaciones, pues brindan

informacion concisa y de utilidad para la toma de decisiones.
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En los ultimos afios se han publicado estudios cientificos con propuestas de valoracion
indicativa de los servicios ecosistémicos a diferentes procesos: suelos, agua, biodiversidad
y culturales. Sin embargo, las herramientas mencionadas presentan dificultades de
aplicacion, por los esfuerzos que demandan la realizacion de las pruebas biolégicas, fisicas
y quimicas e, incluso, el hecho de establecer sitios de muestreo constante.

Dentro de estas iniciativas de valoracibn se observa que faltan investigaciones que
indiquen el estado de las microcuencas andinas. Este complejo sistema de ecosistemas,
es de gran importancia para Suramérica, debido a la provisién de agua para el consumo
humano y el albergue de biodiversidad. Por lo tanto, se hace necesario identificar los
servicios ecosistémicos prestados en las microcuencas andinas para valorarlos y generar

estrategias de conservacion.

El indice propuesto para este trabajo responde a la necesidad de valorar los servicios
ecosistémicos de una microcuenca andina que permita el uso de informacion secundaria
a partir de la revisibn documental y primaria suministrada por la comunidad asentada en
ella, con el propésito de obtener una vision general de su estado y liderar acciones de

gestion ambiental articulada a las necesidades de la microcuenca.

Los materiales y métodos utilizados en este trabajo, permitieron realizar una revision
bibliografica intensiva, la preparacion preliminar de la propuesta indicativa en la eleccion
del contexto, variables estimativas y ponderaciones, la aplicacién del método Delphi, el
disefio del indice en Excel y finalmente la aplicacion del indice en la microcuenca andina
el Chocho (Cali, Colombia).

El indice nombrado ISEMCA, estd compuesto por cuatro componentes de aproximacion
gue agrupa variables de estimacion relacionadas con: cobertura vegetal y biodiversidad,
cuerpos de agua, relaciébn comunidad y entorno y regulacion climatica. La herramienta
funciona a través del programa Excel 2010 de Microsoft, donde introduciendo los datos
solicitados de informacion secundaria, permite visualizar una calificacién en escala de 0 a
100, siendo este ultimo la mayor y mejor ponderacién del estado de los servicios

ecosistémicos para la microcuenca.



1. Antecedentes y contexto de la investigacion

El creciente deterioro de los ecosistemas en el mundo ha llamado la atencién de quienes
toman las decisiones para formular estrategias de conservacion. La Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio (EEM), fue una de ellas. En este evento se planted la necesidad
de valorar los servicios provistos por los ecosistemas del mundo, en términos monetarios
y ambientales, para visibilizar los impactos que puede tener su deterioro en el bienestar
humano. Como respuesta la EEM se plante6 en Colombia, desde el afio 2012, la politica
nacional de gestion integrada de la biodiversidad y servicios ecosistémicos (PNGIBSE),

gue tiene como objetivo enmarcar y orientar instrumentos de gestion ambiental.

Segln Avila-Foucat (2007), el 60% de los SE no estan siendo utilizados de forma
sustentable generando su degradacién y haciendo necesario orientar estudios que
analicen las relaciones entre los SE y el bienestar humano; lo cual hace necesario buscar
la forma de identificar y priorizar los servicios ecosistémicos, dada su importancia en
tiempos presentes y futuros (Onaindia, 2010). Considerando que los SE, deben ser
analizados como un subconjunto de funciones que satisfacen las necesidades de las

comunidades (Balvanera y Cotler, 2007).

La valoracién de los servicios ecosistémicos puede realizarse a través de indices. Los
indices son considerados herramientas que permiten sintetizar diversas variables (Heink y
Kowarik, 2010), visualizar de forma sencilla el estado en que se encuentran los SE
(Sanchez y Cruz, 2007) y generar acciones en el ambito de la gestion ambiental (Celemin
y Velasquez, 2011). Por esto, se hace cada vez mas importante desarrollar indices que
cuantifiquen los beneficios de los ecosistemas y sus propiedades (Quetier et al., 2007), y
con ello desarrollar procesos de gestién y conservacion de los ecosistemas (Onaindia,
2010).

Se han revisado los indices publicados los cuales han sido enfocados a la valoracion de
servicios ecosistémicos. Estos indices solo valoran una parte de los SE, relacionados con
el estado de la calidad del agua y de los bosques riberefios (Acosta et al., 2009; Sirombra
y Mesa, 2012; Villamarin et al., 2013; Srebotnjak et al., 2012; Xu et al., 2005), la calidad
del suelo (Velasquez et al., 2007, Rutgers et al., 2012) y el estado de la biodiversidad
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(Czlcz et al.,, 2012; von Haaren et al.,, 2012). Sin embargo, en las publicaciones
mencionadas falta un elemento integrador, que permita relacionar la complejidad de los

servicios ecosistémicos de forma holistica e integrada.

En el caso de las microcuencas andinas, no existen mayores propuestas indicativas de
valoracion a pesar de su importancia econdmica y ecologica para las comunidades que se
benefician de ellas, en especial, por la provision de agua y la biodiversidad (Harden, 2006;
Ramirez y Cisneros, 2006; Encalada y Guhl, 2010; Guzman, 2010; Villamarin et al., 2013).
Igualmente, se conserva el mismo patron de especializarse s6lo en uno de los servicios
ecosistémicos, lo que evidencia la necesidad de trabajar en la escala espacial de
microcuenca andina, porque no se han estudiado de forma integrada y se constituyen en

una unidad en la cual se pueden ejercer acciones de gestion ambiental.

Se plante6 como problema, la falta de un indice que permita la identificacion y la evaluacion
de los servicios ecosistémicos ofrecidos por una microcuenca andina. Asi mismo, la
necesidad de que este indice pudiera ser facil de diligenciar a través de una herramienta

informatica.

Este indice se propone con el objetivo de servir como apoyo en la toma de decisiones en
cuanto a la mitigacién de impactos, conservacion de recursos y la gestién de programas
gue contribuyan a la preservacion de sus ecosistemas. Para este propdsito se tuvo en
cuenta las interrelaciones del sistema microcuenca andina que se consideraron necesarias

para la prestacion de SE.

Por lo tanto, este estudio propone un indice de valoracién de los servicios ecosistémicos a
nivel microcuenca andina. Para brindar una herramienta de gestion ambiental para
procurar la conservacion de los beneficios que proveen los ecosistemas para las futuras
generaciones (Villamarin et al., 2013). Este indice emplea informacion secundaria, cuya
aplicacion se realiza a través del disefio informético en Excel, que permite ser usado
facilmente por ONG, lideres de la comunidad o autoridades ambientales. Igualmente, este
indice permitird que se tomen decisiones en la conservacion de los ecosistemas presentes

en la microcuenca andina.



En esta propuesta se planteé realizar un estudio de caso, en la microcuenca andina El
Chocho (Cali, Colombia), la cual presenta evidente deterioro ambiental. Asi mismo, por ser
la principal tributaria de la cuenca Aguacatal y proveedora mayoritaria de agua para
consumo de los habitantes y para riego de los cultivos ubicados en los corregimientos de
Montebello, Castilla, La Paz y Golondrinas del Municipio de Santiago de Cali (Butterworth
et al., 2006).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de indice para la valoracion de los Servicios Ecosistémicos
ofrecidos por una microcuenca de la Cordillera de los Andes. Caso de estudio Microcuenca
el Chocho (Santiago de Cali).

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar los Servicios Ecosistémicos ofrecidos por las microcuencas de la
cordillera de los Andes.

e Desarrollar un indice para la valoracibn de Servicios Ecosistémicos en
microcuencas andinas.

e Diseflar una herramienta informatica para el manejo del indice de valoracion de
Servicios Ecosistémicos ofrecidos en microcuencas andinas.

e Realizar una aplicacion de la herramienta informaética en la microcuenca El Chocho

(Santiago de Cali).






2.Revision de literatura

2.1 Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EEM)

La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio, en adelante EEM, fue un evento cientifico
gue tuvo lugar en el afio 2.001, con la participacién de 95 paises, que involucré6 a mas
1.300 cientificos, puesto en marcha por el Secretario de las Organizaciones Naciones
Unidas (MEA, 2005).

El objetivo del evento fue la evaluacion de las consecuencias de interpretar, entender y
valorar la relacion entre los ecosistemas y el bienestar humano a escala global (MEA, 2005;
Wang et al., 2010), respondiendo a los requerimientos gubernamentales de informacién de
las cuatro convenciones internacionales: Diversidad bioldgica, Desertificacién en las

Naciones Unidas, Ramsar de humedales y de especies migratorias (MEA, 2005).

La EEM se constituyé en el marco de referencia para relacionar el estado de los
ecosistemas del mundo con el bienestar provisto a la humanidad (Hein et al., 2006; Fu et
al., 2011), mediante la valoracion del estado de los ecosistemas de forma general
(Balvanera et al., 2009; Onaindia, 2010), cambiando la atencion de los procesos y
funciones ecoldgicas de los ecosistemas hacia el concepto del servicio ecosistémico como
tal (Liu et al., 2010).

Igualmente, la EEM permitié el inicio de disefio de politicas publicas, creando mapas
conceptuales, definiciones y la clasificacion de los servicios ecosistémicos que fueron
publicados cinco afios mas tarde en formato de resimenes y libros (Balvanera y Cotler,
2007; Arico y Car, 2010).
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La propuesta de la EEM en el area ambiental, se constituye en un paradigma que abre
paso a diversas investigaciones teniendo como linea de trabajo la valoracion de los
servicios ecosistémicos con el fin de identificarlos, conocer su estado actual, desde el
punto de vista ecoldgico y/o monetario, como una forma de visibilizar los cambios que
generan los modelos de desarrollo econémico actual, para finalmente estructurar
estrategias que permitan contrarrestar el evidente deterioro de los ecosistemas y los
servicios que prestan para el bienestar humano, mediante la creacion y puesta en marcha

de politicas publicas macro.

Sin embargo, los alcances y propuestas planteados por la EEM, sigue en constante
retroalimentacion, por parte de cientificos a nivel mundial encargados de dar a conocer la
importancia de que esta iniciativa académica se articule de una mejor manera con las

politicas de gestiébn ambiental en el mundo.

2.2 Ecosistemas

El concepto ecosistema, fue definido inicialmente por Tansley en el afio 1934, como una
unidad ecoldgica, resultante del ensamblaje entre la comunidad bidtica y sus factores
fisicos (Post et al., 2007). A partir de este momento el concepto ha evolucionado con
aportes de Eugene y Howard Odum en la década de los cincuenta, quienes articularon el
concepto de ecosistema en el campo del sistema ecolégico, definiéndolo como una unidad
ambiental delimitada (Schizas y Stamou, 2010). En la década de los noventa, algunos
autores sugirieron que los ecosistemas fueran tomados como una unidad de estudio en la

ecologia (Post et al., 2007).

En el afio 2009, fue definido por la Convencion sobre Diversidad Bioldgica, como un
complejo dinamico de comunidades de flora y fauna con su medio no viviente que
interactian como unidad funcional, en el cual el hombre es considerado parte integral

(Armenteras y Morales, 2010).



Este concepto ha tenido varios enfoques de estudio desde el punto de vista bioldgico,
sistémico y de servicios ecosistémicos. La definicidon de ecosistema con enfoque bioldgico,
permite entenderlo como una unidad organizada y funcional de la naturaleza compuesta
de plantas, animales, microorganismos y sus interacciones con el medio ambiente no
viviente, que provee una serie de bienes y servicios fundamentales para el mantenimiento
de la vida humana (Hein et al., 2006; Zhang et al., 2010).

Desde el enfoque sistémico, los ecosistemas se entienden como un sistema complejo
altamente interconectado, con interacciones no lineales entre variables (Chee, 2004), con
resiliencia ante disturbios externos y compuesto por agentes bioldgicos, fisicos y sociales

gue interactian en diferentes escalas espaciales y temporales (Fu et al., 2011).

Por ultimo, bajo el enfoque de los servicios ecosistémicos, se define al ecosistema como
una unidad conformada por cuatro partes: a) entradas abiéticas con la lluvia, el sol y los
nutrientes; b) servicios intermedios que permiten la formacién del suelo, la productividad
primaria, el ciclo de nutrientes, la fotosintesis y la polinizacién, entre otros; c) servicios
finales como la regulacion de agua y la produccién primaria, y finalmente, d) beneficios
aportados por los ecosistemas como el agua para riego y consumo, las hidroeléctricas,

alimento, madera, etc. (Ojea et al, 2012).

Se reconocen como ecosistemas a los humedales, rios, lagos, aguas marinas, zonas
aridas, sistemas costeros, coralinos, estuarios, manglares, costas urbanizadas, bosques
tropicales (MEA, 2005), aguas continentales, bosque, desiertos, islas, montafias, polos,
cultivos y sistemas urbanos (Balvanera et al., 2009; Onaindia, 2010). En Colombia, existen
311 tipos de ecosistemas continentales y costeros, que incluyen los naturales y

transformados por causas antropicas (PNGIBSE, 2012)

El concepto de ecosistema como unidad funcional que puede ser evaluada y con la cual

se pueden generar acciones para su conservacion, resulta de importancia para los
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investigadores en el marco de los EEM, ya que permite delimitar el objeto de estudio y con
ello a cada uno de los componentes a considerar para su valoracion. No obstante, la
delimitacion geogréfica de estos ecosistemas puede resultar complicada por hacer parte
de un complejo biol6gico que esta en constante alteracion de origen antrépico.

2.3 Servicios Ecosistémicos (SE)

Los Servicios Ecosistémicos (SE), fueron reconocidos a nivel mundial a partir del afio 2005
en el marco de la EEM (Hein et al., 2006; Wang et al., 2010; Fu et al., 2011). Los SE son
definidos como los “Beneficios que brindan los ecosistemas al hombre que hacen su vida

fisicamente posible y digna de ser vivida” (MEA, 2005).

Estos servicios fueron clasificados en cuatro categorias, los dos primeros, SE de provision
y culturales como bienes y servicios obtenidos directamente de los ecosistemas. Los otros
dos como los que hacen posible su funcionamiento, SE de regulacion y soporte. En la
Tabla 2.1 se muestra la definicibn de las categorias de los servicios ecosistémicos

propuestos por la EEM y sus servicios relacionados

Tabla 2-1: Clasificacion de los servicios ecosistémicos, definicion y servicios
ecosistémicos relacionados segun la EEM (2005).

Servicios Ecosistémicos

Categoria Definicion ;
relacionados
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Provisiéon

Bienes y servicios producidos por el
ecosistema (Hein et al., 2006;
Balvanera et al., 2009) que
proporcionan el sustento basico a la
humanidad través de recursos
naturales de gran importancia para la
biodiversidad y actividades productivas
y economicas (Ronnback et al., 2007;
Balvanera et al., 2009).

Alimentos, fibras, recursos
genéticos, bioquimicos, medicina
natural y farmacéuticos, agua
fresca.

Culturales

Percepciones colectivas de beneficios

materiales o no materiales obtenidos

de los ecosistemas (Balvanera et al.,
2009; Ojea et al., 2012).

Diversidad cultural, espiritual y
religiosa, sistemas de
conocimiento, valores

educacionales, inspiracion, valores
estéticos, relaciones sociales,
sentido de pertenencia, valores de

herencia cultural, recreacién y

ecoturismo.

Regulacion

Capacidad para regular procesos
ecologicos esenciales complejos como
el clima, a través de estructuras,
funciones, ciclos biogeoquimicos como
el ciclo hidrolégico y de nutrientes
(Hein et al., 2006; Rénnbéack et al.,
2007; Ojea et al., 2012).

Regulacion de la calidad del aire,
del clima, del agua, de la erosion,
de las enfermedades, de las pestes
y de desastres naturales.
Purificacion del agua y tratamiento
de residuos, polinizacion.

Soporte o
sustento

Procesos biolégicos que aseguran el
funcionamiento de los ecosistemas y
el flujo de los otros bienes y servicios
la produccion de otros bienes
ecosistémicos (Balvanera et al., 2009;
Ojea et al., 2012).

Formacion de suelo, fotosintesis,
produccion primaria, ciclo de
nutrientes y del agua.

Los servicios ecosistémicos, entendidos como un concepto antropogénico, permite una

vinculacién directa entre los ecosistemas y el bienestar de la humanidad, lo que genera un

gran interés en el emprendimiento de acciones que permitan de forma concreta mitigar los

constantes impactos ambientales de origen antrépico.

En cuanto a las categorias de los servicios ecosistémicos, si bien plasman de forma

integrada la complejidad de servicios y bienes provistos, son dificiles de evaluar, en

especial, los de soporte y regulacion, debido que es complejo poder separar cada uno de

ellos. Investigadores como de Groot y colaboradores (2002), han liderado propuestas para
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unir los servicios ecosistémicos de soporte y regulacién como una forma de evitar el doble

conteo monetario y ecoldgico de los servicios ecosistémicos.

2.4 Politica Nacional de Gestion Integrada de la
Biodiversidad y Servicios Ecosistemicos (PNGIBSE)

La politica colombiana PNGIBSE fue creada con el objetivo de enmarcar y orientar los
instrumentos de gestiébn ambiental como politicas, normas, planes y proyectos, para la
conservacion de la biodiversidad del pais, generador de servicios ecosistémicos que
resultan indispensables para el desarrollo y bienestar de la sociedad colombiana para
hacer frente al cambio ambiental de origen antrépico, mantener la resiliencia de sistemas
socio ecolégicos y considerar la accion articulada del estado, la sociedad civil y el sector
productivo (PNGIBSE, 2012).

Esta politica se constituye en el marco normativo ambiental del pais. Explica los conceptos
generales usados, como ecosistemas, comunidades vegetales, especies, poblaciones y
genes. También, publica la extension de los ecosistemas reconocidos en el pais, y hace
una relacion de las categorias de los SE vinculado a la importancia econémica en el PIB
colombiano. Por otro lado, describe el marco de accion de la politica, definiendo dos formas
de valorar los servicios ecosistémicos, de forma econdmica o no econdémica, esta Ultima,
de forma cualitativa o cuantitativa (PNGIBSE, 2012).

Por otro lado, la politica plantea como opcién para lograr su operatividad la articulaciéon con
otros instrumentos de politica sectorial como: la Politica Agropecuaria 2010-2014, la
Politica de Seguridad Alimentaria y Nutricional, el Plan Nacional de Desarrollo Minero y a
la Inversion Extranjera Directa en el Pais 2019, el Plan Energético Nacional 2010-2030,
Conpes 3272 Politica Integral de Infraestructura Vial (2004) y el Conpes 3527: Politica
Nacional para la Productividad y la Competitividad (2008).
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Igualmente, considera que debe articularse a los planes regionales de accion en
biodiversidad (PARGIBSE), los planes de gestién ambiental regional (PGAR), los planes
de accion cuatrienal de la autoridad ambiental (PAC) y los Planes de Ordenacién y Manejo
de Cuencas Hidrogréaficas (POMCA), entre otros programas, politicas y planes de caracter
nacional, regional, departamental y municipal. Finalmente, plantea la necesidad de realizar
un diagnostico estratégico de la problemética asociada con la gestion de la biodiversidad
y el marco estratégico que consta de 14 principios orientadores, con 6 ejes tematicos y 34
lineas de accién (PNGIBSE, 2012)

Esta politica nacional, es el primer acercamiento al marco de la EEM y por supuesto, a los
servicios ecosistémicos, vinculado directamente a la biodiversidad, que es de vital
importancia para el pais. Sin embargo, se observa que las propuestas para aplicar esta
politica se basa en el logro de articulaciones con politicas, planes y programas
establecidos, lo cual hace parte del deber ser del documento, pero, no se observan las
herramientas que permitan alcanzar este objetivo. Llama la atencion que esta politica
busque articularse a las que, de alguna forma, apoyan la actividad minera, conocida por

sus fuertes impactos ambientales.

2.5 Cuencas andinas

La cuenca hidrografica es una unidad territorial, donde confluye una red natural de cauces
gue desembocan en un depoésito natural de agua, pantano o mar (Sauer et al., 2000;
IDEAM, 2010; Republica de Colombia, 2002). Es considerada un sistema organizado de
complejas relaciones biofisicas, econémicas, sociales y culturales, por tanto una unidad
fundamental para la gestion ambiental (Garcia, 2003). Las cuencas andinas estan
ubicadas en la cordillera de los andes, que se considera una las cadenas montafiosas mas
extensa del planeta, ubicada en el extremo occidental de Suramérica, con un &rea
1.543.000 km?, lo que implica una amplia complejidad topogréfica y climatolégica (Gasto,
1993; Acosta et al., 2009).
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Las cuencas andinas son considerada primordiales para el abastecimiento de agua en el
continente para consumo humano, generacién de energia hidroeléctrica, recreacion y
transporte (Andrade y Navarrete, 2004; Harden, 2006). Ademas, son proveedoras de otros
servicios ecosistémicos como: reservorio de biodiversidad, almacenaje de nutrientes,
mitigacion de inundaciones, regulacion del agua, disponibilidad de habitats, retencion de
sedimentos, entre otros (Villamarin et al., 2013).

A pesar de la importancia de los SE mencionados, estos se han visto afectados por causas
antrgpicas, como los cambios en la cobertura vegetal generados por las comunidades
asentadas en los andes, por el desarrollo de actividades relacionadas con la ganaderia,
agricultura, deforestacién, carreteras, contaminaciones de origen doméstico e industrial
(Molina et al., 2012; Villamarin et al., 2013), plantaciones de bosque exGtico y mineria
(Acosta et al., 2009)

En Colombia, las cuencas andinas estan ubicadas en las cordilleras occidental, central y
oriental, en los valles interandinos del Valle del Cauca y Magdalena y otras formaciones
periféricas, que cubren cerca del 25% del territorio nacional con un area de 280.000 km?,
desde los 500 a los 5.400 m.s.n.m., lo cual influye en su alta complejidad biolégica, cultural,

social y econdmica (Rodriguez et al., 2007; Marin et al., 2008).

Las caracteristicas anteriormente mencionadas, hacen que las cuencas andinas
colombianas brinden una alta disponibilidad de recursos hidricos y biodiversidad (Molina y
Escobar, 2005), aunque han tenido una gran presion antrépica de la poblacion asentada
(Marin et al., 2008) puesto que cerca del 78% de los habitantes del pais estan
concentrados en esta region en las ciudades de Bogota, Medellin, Cali y Bucaramanga,

que representan el 38% del PIB nacional (Rodriguez et al., 2007).

Las cuencas andinas son un complejo sistema considerado como una unidad ecolégica,

gue por su amplia biodiversidad, fauna, flora y, principalmente, la provisién de agua, son
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de vital importancia para el desarrollo econdmico y bienestar de las comunidades
asentadasy, por esta misma razon, las mas afectadas por alteraciones de origen antrépico.
Esto hace que las cuencas andinas requieren de estrategias que permitan la conservacion

de las funciones y servicios ecosistémicos.

2.6 Microcuenca El Chocho

La microcuenca El Chocho esta ubicada en la cordillera occidental de los Andes
colombianos, en la zona rural del municipio de Cali del departamento del Valle del Cauca,
Colombia, que desemboca a los 1.035 m.s.n.m. en la zona urbana del municipio como se
observa en la Figura 2.1. (Marin, 2004; Smits et al., 2004; Butterworth et al., 2006; Alcaldia
Municipal de Santiago de Cali et al., 2008).

La microcuenca El Chocho es considerado un ecosistema estratégico por su importancia
ecoldgica y ambiental, en el abastecimiento de agua para usos recreativos, productivos,
biodiversidad, explotacion de carbon mineral y triturados (Marin, 2004; Butterworth et al.,
2006).

Figura 2-1: Esquema de ubicacion de la microcuenca el chocho, municipio de Cali —
Colombia
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Microcuenca de
la Quebrada El :
Chocho

Suramérica

Colombia

Valle del Cauca f Cali

Fuente: Butterworth et al., 2006.

La microcuenca El Chocho tiene un area de 21,3 km? Es la mayor tributaria de la
subcuenca del rio aguacatal, que a su vez, desemboca en la cuenca del rio Cali (Marin,
2004; Alcaldia de Santiago de Cali et al., 2006). Constituye el limite entre los
corregimientos de Golondrinas y La Castilla, y entre La Castilla y Montebello. Abastece 8
acueductos rurales de la zona (Marin, 2004) para la provisién de agua de uso doméstico y

productivo a cerca de 15.000 habitantes (Butterworth et al., 2006).

Desde el punto de vista ambiental, esta microcuenca se ha visto afectada por el cambio
de uso de suelo, el aumento de poblacion en asentamientos subnormales, el vertimiento
de aguas residuales e industriales, el mal manejo de residuos soélidos y la mineria (Alcaldia
de Santiago de Cali et al., 2006; Butterworth et al., 2006; Universidad del Valle, 2009).
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Las actividades mencionadas afectan la calidad del agua de la parte media y baja de la
microcuenca en los corregimientos de Montebello y Golondrinas, especialmente, en
pardmetros como el oxigeno disuelto, color aparente, contenido de metales y turbidez
(Butterworth et al., 2006; CVC et al, 2011).

La microcuenca El Chocho ha sido de importancia econémica para el municipio de Cali, en
especial, para actividades de mineria, lo cual ha causado impactos ambientales no solo en
la calidad y cantidad del agua, sino en la prestacion de servicios ecosistémicos, como el
albergue de biodiversidad y recreaciéon. Sumado a esta problematica, se encuentra el
rapido incremento de la poblacion asentada en la parte media y baja de la microcuenca
gue por su cercania al casco urbano y bajo costo en la vivienda, que generan presiones e
impactos al ecosistema. Estas caracteristicas hacen que sea importante iniciar
intervenciones para diagnosticar y realizar acciones de conservacion con la comunidad

habitante y empresas ubicadas en la microcuenca.

2.7 Indices ambientales

Los indices son considerados un tipo de indicador que integran complejas condiciones y
que reunen varios indicadores en uno solo (Heink y Kowarik, 2010), que pueden
representar una aproximacion util y brindar una vision general del estudio, por tanto facilita
la toma de decisiones (Carvajal y Quintero, 2008). Asi mismo, permiten fusionar
informacion de diversas variables que son ponderadas en una sola expresién numérica
(Sanchez y Cruz, 2007), generalmente expresados en numeros adimensionales (Heink y
Kowarik, 2010), que pueden ser representados a través de un ndamero, rango, simbolo o

incluso con colores (Fernandez et al., 2001).

Estos deben ser simples, practicos y significativos (Hakanson et al., 2000). Los indices son
usados como una herramienta de informacion para el pablico y los agentes creadores de

politicas y son utiles en la toma de decisiones (Celemin y Velasquez, 2011).
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Para el disefio de indices se recomiendan seguir los siguientes pasos:

i)

vi.)

vii.)

Identificacion del objetivo del indice y del contexto a valorar (Velasquez et al., 2007,
Carvajal y Quintero, 2008; Sierra, 2011; Czlcz et al, 2012; Rutgers et al., 2012;
Srebotnjak et al., 2012; Villamarin et al., 2013)

Seleccion de las variables a considerar, teniendo en cuenta el presupuesto
disponible y el uso de pardmetros representativos (Suarez et al., 2005; Velasquez
et al., 2007; Carvajal y Quintero, 2008; Sierra, 2011; Villamarin et al., 2013).
Establecimiento del rango de variacion del indice y la escala (Xu et al., 2005;
Velasquez et al., 2007; Sierra, 2011; Srebotnjak et al., 2012).

Agrupacion de las variables seleccionadas en los términos que representan los
aspectos a evaluar (Velasquez et al., 2007; Carvajal y Quintero, 2008; Sierra, 2011,
Villamarin et al., 2013).

Determinacion de la importancia que tiene los grupos de variables asignandoles un
valor de peso a cada término. La suma de los factores de peso debe sumar el valor
maximo de la rango en el cual varia el indice. (Suarez et al., 2005; Velasquez et al.,
2007; Sierra, 2011; Rutgers et al., 2012; Srebotnjak et al., 2012; Villamarin et al,
2013).

Formulacion de la expresion matematica para calcular el indice (Xu et al., 2005;
Velasquez et al., 2007; Sierra, 2011; Srebotnjak et al., 2012).

Establecimiento de las clasificaciones dependiendo de la ponderacién (Suarez et
al., 2005; Xu et al., 2005)

Los indices ambientales brindan informacion concreta y resumida acerca de una
situacion de interés como herramienta primordial en la toma de decisiones frente a
acciones de conservacién de ecosistemas y sus servicios, educacion ambiental e
incluso en reglamentaciones o politicas publicas que se generen, por lo tanto, los
indices son una herramienta Gtil y poderosa. La construccion del indice es una labor
gue requiere de gran responsabilidad y claridad del objetivo para el cual fue elaborado,
de su aplicabilidad, pertinencia e identificacion de los actores que pueden

aprovecharlos en la toma de decisiones.
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2.8 Indices ambientales para la valoracién de Servicios
Ecosistémicos

Diversos indices han sido construidos en el mundo para la valoracion de los servicios
ecosistémicos, los cuales estdn contenidos en la Tabla 2.2. Los indices consultados en
este trabajo muestran similitudes y diferencias. En las similitudes, se encuentra que son
construidos para evaluar ecosistemas como cuencas, lagos, humedales, paisajes o fincas;
manejan variables agrupadas en componentes y escalas de valoracion, y al menos un caso

de aplicacion para conocer el comportamiento de la herramienta.

Por otro lado, se encuentran diferencias en los enfoques de valoracién. En el caso de las
cuencas por ejemplo, un indice puede medir ya sea la calidad del agua, la sostenibilidad
del recurso hidrico, el impacto de las acciones antrépicas, la calidad del suelo, la
biodiversidad, los servicios ecosistémicos culturales o adaptaciones locales a indices

externos.

De igual forma, a pesar de que algunos indices evalien lo mismo, como, por ejemplo, la
calidad del agua, se manejan variables diferentes dependiendo de la experticia de quien
lo propone, observandose componentes biolégicos como el uso de bioindicadores
acudticos, biodiversidad y habitat, componentes energéticos como la exergia, o el uso de
herramientas informaticas como las bases de datos disponibles en paises europeos. Asi
mismo, se observa que pocos de los indices propuestos tienen herramientas operativas

para su aplicacion como es el caso del software MANUELA (von Haaren et al, 2012)

Tabla 2-2: indices ambientales usados para la valoracion de los servicios ecosistémicos

Tipo de

Autor, afo Objetivo Metodologia

Aplicacion SE
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Desarrollar un indice de calidad )
Suarez et del agua utfl|’IZf’:|1r(11dO mlaclrofltqs IT&ICG de II\/Iacrc|>_fC|itocsi: Cuenca del Segura
al. 2005 acuaticos, facil de calcular sin (IM) para la Calida (Espafia)
? requerir alta especializacion de agua. ‘
taxonémica.
Valorar la salud ecosistémica de indice de Salud de
Xu et al., - . ; .
los lagos utilizando variables los ecosistemas Lagos Italianos.
2005 A .
biolégicas y exergéticas. (EHI).
Proponer un protocolo de
Acosta et cu'antlflcacmdn Ide P re3|gne|:s € IT.?thglo IC E,R A:d Cuenca de Ecuador y
al. 2006 impactos del origen de la Calida | Ecologica de Pert
o degradacion de las comunidades los Rios Andinos. ‘
acuaticas y terrestres.
Disefiar un indice de Calidad de Microcuenca de
suelo y sus Servicios Potrerillo (Cauca,
Ecosistémicos que permita Colombia) y Wibuse
cuantificar en un rango comun (Matagalpa,
desde 0.1 a 1.0, a través del uso . Nicaragua), con
D . Indicador General de .
. de subindicadores relacionados ; diferente uso de los
Velasquez ) . Calidad de Suelos )
con el suelo como: estado fisico, suelos: pastos,
et al., 2007 o P : (GISQ) para la ) .
la fertilidad quimica, la calidad y valoracion de SE cultivos de maiz,
las reservas de materia organica, ' plantaciones de café,
la morfologia del perfil de suelo bosques secundarios,
de mas de 5 cm. y la composicién cultivos mezclados,
de las comunidades de macro jardines y tierra
invertebrados en el suelo. erosionada.
Correlacionar los indices de
paisajes con las muestras de la Correlacion de Paisajes de la
Shiels, 2010 | calidad de agua obtenidas de los indices Cuenca Mississinewa
estudios LARE ‘ (Estados Unidos).
(Desempefio de Lagos y Rios).
Cuenca Supa,
Valorar el bienestar humano y los (Provincia Yunnan,
cambios productivos del suelo China), Cuencas
derivados de las alteraciones de Comparacién de Kushiro, Hokkaido, un
los ecosistemas a través de la resultados de humedal de Ramsar
Suneetha et . . . S p .
comparacion por décadas de diversos indicadores | (Japdn), Villa Bawan,
al., 2011 : RN !
informacion biofisica y para ecosistemas Cuenca Kahayan,
socioecondmica en ecosistemas seleccionados. Kalimantan central
seleccionados en China, Japon, (Indonesia) y Cuenca
Indonesia y Tailandia. Mae Hae( Tailandia)
en 2009.
Tabla 2.2. (Continuacion).
Autor, afio Objetivo Tipo de Metodologia Aplicacién SE
Czlcz et al, Demostrar gue el Indice de Indice de Capital 86 diferentes
2012 Capital Natural (NCI), es un Natural que agrega o
. : _ habitats naturales y
indicador flexible en el tema de indicadores de




21

biodiversidad. Asi mismo, evaluar
indicadores regionales
establecidos como: indice de
conservacion de paisajes (ILC),
indice Hemeroby y Hectéreas de
habitat, que hacen parte del NCI.

biodiversidad
aplicados a nivel
internacional, bajo el
modelo: cantidad por
calidad de
ecosistemas.

semi-naturales
(Hungria).

Realizar la aplicacion del indice
de Sostenibilidad del Recurso

indice ISHRA, agrupa
27 indicadores

Loaiza C : L Microcuenca
Cerén et al., Hidrico en la Agncultura (ISRHA) bIOfIS'IC-OS, Centella (Dagua,
2012 en una microcuenca para t_ecnologlcgs, Colombia)
' establecer estrategias socioeconomicos y
tecnoldgicas sostenibles. politico institucionales
Rutgers et Valorar y cuantificar los SE de 4 S\I/Earlglraagilgrz]a?j%c;ki%ﬁael Fincas de Hoeksche
al., 2012 fincas cultivables en Holanda. suelo Waard (Holanda).
Realizar un acercamiento en la
creacion de un indice de Calidad
de agua fresca (WATQI)
Srebotnjak desarrollado comoun |nd|ca<_jor indice de Calidad de Sin Aplicacion en
et al., 2012 en el 2008. [.),'SCUt'r IOS. gtamblos Agua fresca (WATQI) caso de estudio
v en la definicién y medicion de la ' '
calidad del agua haciendo énfasis
en la limitada disponibilidad de los
datos a nivel mundial.
Estudiar el efecto del .
L . Plantaciones de
establecimiento de cultivos de Eucalioto V bino en
pinos y eucaliptos en la ployp
: v L - los departamentos
Vihervaara | percepcion de los SE. Asi mismo, Valoracion de SE
et al, 2012 Valorar las restricciones politicas | realizando entrevistas bl Durazn,o y
' A . ‘ Tacuarembo a lo
y econdmicas que pueden limitar .
o largo del rio Negro
el establecimiento de nuevos en Uruquay central
mercados a los SE. guay ‘
Desarrollar una metodologia para
evaluar la biodiversidad aplicada Valoracién de SE a
a nivel de finca, a través de un través de Software Fincas de Alemania
von Haaren | indicador en cuanto al estado de MANUELA que de diferente tamafio
et al, 2012 los biotipos (condicién, calidad y implementa un y regiones
sensibilidad) y los cambios indicador para geograficas.
causados en la finca por cambios medicién de SE.
en el uso de suelo.
Tabla 2.2. (Continuacion).
Autor, afio Objetivo Tipo de Aplicacion SE

Metodologia
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Radford y
James,
2013

Identificar las tendencias en
cuanto a las percepciones en los
diferentes paisajes y sus SE.

Mapeo de SE.

Paisajes urbanos,
semiurbanos,
periurbano y rural —
Servicios Culturales
(Inglaterra)

Villamarin
et al, 2013

Proponer y evaluar un indice
Multimétrico para valorar la
condicién biologica de las
corrientes de la cordillera andina
aplicable en un amplio rango
geogréafico.

indice Multimétrico
del Estado Ecoldgico
para Rios Alto
Andinos —IMMERA,
para bosques,
paramos y punas.

Rio Guayllabamba,
Ecuador.

Sirombray
Mesa, 2012

Adaptar el indice QBR para
evaluar la calidad riberefia de las
corrientes de la bioma Yunga

Indice QBRy
(Quialitat del Bosc de
ribera)

Subcuenca de la
Provincia de
Tucuman Argentina

De los indices revisados, solo algunos han tenido aplicaciones en cuencas andinas (GISQ,

ISHRA, IMMERA, y QBRY) con la caracteristica comun, de solo valorar parte de la cuenca

hidrogréfica o algln servicio ecosistémico. Estas investigaciones arrojan resultados en

términos de calidad del suelo, calidad del agua, sostenibilidad del recurso hidrico frente a

su uso agricola y de los habitats riberefios, con datos obtenidos en campo por personal

especializado que hace costoso la aplicacién de este tipo de indices.

Adicionalmente, de los indices consultados ninguno permite visualizar en una escala

macro e integrada, lo que sucede en ese ecosistema, solo algunos de los servicios

ecosistémicos asociados a las cuencas andinas. Este hecho hace que sea importante y

necesario proponer indices con las que se pueda trabajar informacion integrada de las

microcuencas, que sirva como herramienta en la toma de decisiones.




3. Materiales y métodos

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo se plante6 una estrategia metodolégica
gue consiste en cuatro fases: i) revision de literatura para la construccion del marco
contextual y antecedentes del estudio, ii) la construccion inicial de propuesta del indice
denominado ISEMCA (indice para la valoracién de los Servicios Ecosistémicos de
microcuencas andinas), ii) la consulta con un panel de expertos de las ponderaciones
propuestas en el indice, disefiar el indice ISEMCA en Excel, y iv) la aplicacion del indice
ISEMCA con datos secundarios publicados de la microcuenca EI Chocho ubicada en Cali

Colombia.

En la Figura 3.1., se muestra de forma resumida las fases metodolégicas seguidas en este
trabajo y los procesos realizados para alcanzar el objetivo general. Cabe anotar que esta
metodologia, presenta como caracteristica, la constante retroalimentacion de las fases con
el propoésito de que sea un proceso dindmico que permita el logro del objetivo propuesto.
Cada fase se describe a continuaciéon
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Figura 3-1: Esquema de las fases metodolégicas empleadas en este trabajo.

[ =

| = |
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Evaluacidn de los
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disefio de ISEMCA en
Excel

Aplicacién de
ISEMCA en la
microcuenca el
chocho

Identificacidn de

Construccion de

——h

variablesaevaluar en

I
| >
Ecosisternas del Milenio | 7™ contexto aplicaddn del
1 e indice
[ ¥
Ecosistemas Senvicios ! Definicion del sistema
Ecosistémicos ! a evaluar
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i T I —
Microcuencas | Valoracidn de 1, Determinacién del
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¥ v : muestra de resultados
Microcuenca Indices i ¥
el Chocho ambientales i Identificacidn de
I
I
I

cuestionario experto

L Seleccidn de panel de
experos
Acercamiento con
e

panel experto

)

Diligenciamiento de
cuestionario experto
por parte del panel

¥

Aprestamiento
infarmacidn de la
microcuenca el
chocho

¥

—]
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ISEMCA para
microcuenca el
Chocho (Cali,
Colombia)

¥
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de resultados
ISEMCA

Ly la microcuencay su
Context Construcsic agrupacion en Andlisis estadistico y
on ex. 0 on' ru.|:|:|0n compaonentes cualitativo de la
narmativo deindices [ informacion
nacional ambientales |1 ¥
I Formulacidn - v —
| matemdtica del indice [ .‘\JUISétIJ.;IlICI:ﬂAdICE
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Disefios ! ¥
infarmaticos Método L Disefio de ISEMCA en
en Excel Delphi 1 Excel
| ! [}

Fuente: Laura Girata Sastoque.

3.1 Primera Fase: Revision bibliografica

En esta fase, se reuni6é la documentacién necesaria para dar cumplimiento al primer
objetivo, para lo cual se realizé una relacion entre los servicios ecosistémicos reconocidos
por la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio y los articulos cientificos donde se
encontraron reporte de los SE ofrecidos por las microcuencas andinas. Asi mismo,

mediante la revision de informacion disponible de los temas mencionados en la Figura 3.1.
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3.2 Segunda fase: Desarrollo propuesta del indice
ISEMCA

En esta fase, se plante6 el contexto bajo el cual funcionaria el indice ISEMCA, es decir,
para microcuencas andinas, lo que permitié establecer la estructura del modelo a evaluar
a partir de la identificacion de sus componentes de aproximacion, sus interacciones,
relacionadas con las cuatro categorias de los servicios ecosistémicos. También, se
estableci6 el objetivo, nombre, forma de presentaciéon de resultados del indice en el marco

de la gestién ambiental.

Se identificaron y priorizaron las variables estimativas, que fueron agrupadas en cuatro
componentes de aproximacion a la valoracion del estado de los SE en cuanto a: cobertura
vegetal y biodiversidad, cuerpos de agua, relacién comunidades y entorno, y regulacion
climética. Es de resaltar que la evaluacién de cada uno de estos componentes sera una
aproximacion a la estimacion de la situacion de ellos en una microcuenca andina. En el
tercer componente de aproximacion, relacibn comunidades y el entorno, se estructuré una
encuesta para ser diligenciada con la comunidad con el fin de tener en informacion primaria
sobre la percepcion del recurso agua, uso del suelo, y el recurso humano, en los ultimos 5

afios, teniendo categorias de respuesta limitada.

Luego se realizé la formulacibn matematica del indice a través de ponderaciones
propuestas para las variables y los componentes, fundamentado en la revision de literatura
de estudios similares como los publicados por Acosta y colaboradores en el afio 2009,
Villamarin y colaboradores en el afio 2013. Igualmente, se tuvo en cuenta la metodologia
de construccién de indices de calidad de agua y suelo para la prestacién de SE publicado

por Sierra (2011) y Velasquez y colaboradores (2007), respectivamente.
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3.3 Tercera fase: Uso de método Delphi y disefio de la
herramienta en Excel

3.3.1 Método Delphi

Con el objeto de consensuar las ponderaciones propuestas para el indice ISEMCA, se
utilizé el método Delphi porque es una técnica grupal eficaz y sistematica de consenso de
las opiniones de un grupo de expertos a través de cuestionarios de un tema en particular,
(Landeta, 2006; Blasco et al., 2010; Landeta et al., 2011), con un grupo entre 7 y 30
expertos (Rodriguez y Sanchez, 2012; Varela-Ruiz et al., 2012). El método Delphi permite
validar cuestionarios y ponderaciones con la opinidn experta en diversos ambitos de

conocimiento (Blasco et al., 2010)

El método Delphi tiene como caracteristicas: el anonimato de los expertos y sus
respuestas, la retroalimentacion controlada, el manejo estadistico de la informacién y se
considera un proceso iterativo (Landeta, 2006; Landeta et al., 2011; Mateos-Ronco et al.,
2011). Usualmente se siguen tres etapas: i) Delimitacion del contexto, los objetivos, el
disefio, eleccion de los elementos basicos del trabajo y la seleccion de los expertos, ii)
Elaboracién y aplicaciéon de los cuestionarios, iii) Andlisis estadisticos y presentacién de la

informacioén (Carrefio, 2009).

Actualmente, es utilizado el método Delphi en tiempo real, que permite una consulta con
expertos de forma simultanea o no, y obtener respuestas de forma inmediata para ser
analizadas (Varela-Ruiz et al., 2012; Gnatzy et al.,, 2011). Con la aplicacion de
cuestionarios que muestran la media o0 mediana de la respuesta del grupo, la justificacion
de respuesta de los integrantes del panel y se provee un espacio para la retroalimentacion

del experto (Gordon y Pease, 2006). La aplicacion de la prueba de hipétesis y de regresion,
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no arrojaron diferencias significativas que indicaran el condicionamiento de los conceptos

emitidos por el experto al conocer una ponderacién inicial (Gnatzy et al., 2011).

3.3.2 Cuestionario experto

El cuestionario experto se prepard teniendo en cuenta que fuera facil de entender,
diligenciar, considerando la metodologia a utilizar y los tiempos de ejecuciéon (Landeta,
2006; Blasco et al., 2010; Landeta et al., 2011). El cuestionario experto consta de cinco
partes. La primera, fue una introduccion explicativa del objeto y contexto del indice. La
segunda, se plante6 para que los expertos ponderaran la importancia de los cuatro
componentes de aproximacion propuestos para el indice ISEMCA. La tercera parte,
permitié al panel de experto la calificacion de las 21 variables estimativas propuestas. En
la cuarta parte se trabajo6 la ponderacion de cada categoria de respuesta. La quinta parte
se valord la encuesta a lideres de la comunidad.

Como aporte complementario de los expertos se planteé un espacio abierto de
observaciones, donde se brindé la posibilidad de justificar las respuestas brindadas (ver
Anexo A).

3.3.3 Seleccion de panel de expertos

Para la seleccion del panel de expertos, se tuvo en cuenta peritos en temas relacionados
con microcuencas andinas y/o servicios ecosistémicos, que hicieran parte del sector
privado a través de consultorias ambientales o del sector publico en instituciones de
vigilancia y control en el sector ambiental, asistencia técnica rural o académico. Se
seleccionaron 12 posibles participantes con experiencia principalmente en ingenieria,

biologia y ecologia.
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Se realiz6 un primer contacto con los expertos, principalmente, via correo electrénico y
teléfono. Se socializd el contexto del indice ISEMCA vy la forma de consulta a través del
uso de un cuestionario para diligenciamiento individual. En esta parte, se concertaron los
espacios de reunion o el compromiso de envio de forma virtual con las ponderaciones y

observaciones.

3.3.4 Diligenciamiento del cuestionario experto

Se termind el proceso de consulta de forma satisfactoria con 7 expertos (Tabla 3.1.) de los
12 seleccionados, acorde con la recomendacion del método Delphi (Varela-Ruiz et al.,
2012). Las otras 5 personas se rehusaron a diligenciar el cuestionario experto,
argumentando falta de tiempo. Con cuatro expertos se realizd entrevista personal y los
restantes de forma virtual. El promedio de tiempo utilizado en la primera modalidad fue de
1 hora y media, y en la segunda, 2 meses, por lo cual fue necesario realizar constantes

recordatorios via telefénica y correo electrénico a los participantes.

Tabla 3-1: Nivel universitario, experticia y ambito de trabajo del panel de expertos.

No . N'Ve.\l . Experticia Ambito de trabajo
Universitario

1 Especialista | Cuencas hidrogréficas andinas Sector privado consultoria

2 Especialista | Cuencas hidrogréficas andinas Sector privado consultoria

3 Especialista G h|dr§gqsrgf|cas CITeliEs Sector publico asistencia técnica rural

4 Especialista Ecosistemas y SE Sector publico en organismo de control
ambiental

5 Maestria Cuencas hidrograficas andinas Sector privado consultoria

6 Maestria Ecosistemas y SE Sector publico en organismo de gestion
ambiental

7 Doctorado Cuencas hidrograficas andinas SEgEr aUbize e organismo de control
ambiental
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3.3.5 Analisis estadistico descriptivo y cualitativo

Se realizd el andlisis estadistico descriptivo de la informacion obtenida del panel de
experto, utilizando los programas Microsoft Excel 2010 y el IBM SPSS Statistics 20. Este
andlisis se hizo para las ponderaciones de los componentes, variables y categorias de
respuesta, manejando los pardmetros de media aritmética y desviacién estandar. Asi
mismo, se revisaron las observaciones que los expertos pasaron por escrito para

retroalimentar el indice.

3.3.6 Diseio de indice ISEMCA en Excel

Luego de hacer los ajustes al indice en cuanto a las ponderaciones de los componentes
de aproximacion, variables estimativas y categorias de respuesta, se realiz6 el disefio de
ISEMCA en Excel. Se decidi6 usar este software porque es muy conocido a nivel mundial,
facil de manejar y amigable con el usuario. Para el montaje del modelo se tuvo en cuenta
el disefio empleado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,
2005). Se trabajaron las pestafias: introduccién, valoracién de los componentes, encuesta
a comunidades, resultados ISEMCA v, finalmente, el formato encuesta a comunidades

para su impresiéon y ejecuciéon en campo.
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3.4 Cuarta fase: Aplicacion de la herramienta en la

microcuenca andina: El Chocho en el municipio de
Santiago de Cali — Valle, Colombia

3.4.1 Aprestamiento de informacion secundaria

Se reunié la informacién necesaria para el diligenciamiento de la herramienta, haciendo

revision de tesis, articulos, publicaciones o informes técnicos de estudios realizados en la

microcuenca el Chocho y en los corregimientos que la conforman, como se observa en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.3.2.

Tabla 3-2: Listado de documentos consultados por variable estimativa para el
diligenciamiento del indice ISEMCA.

No. Va”a.b.'e est_|mat|va Tipo de documento Autor y afio
diligenciada
1 Erosion del suelo. Tesis Maestria. Marin, 2004.
Caracterizacion de la Alcaldia de Santiago de Cali,
2 Cobertura del suelo. .
microcuenca. 2008.
REFEBIE EEOEESeS Caracterizacion de la Alcaldia de Santiago de Cali,
3 naturales vs. ;
microcuenca. 2008.
Alterados.
Mapas sociales de los Alcaldia de Santiago de Cali,
4 Especies endémicas corregimientos. 2005.
de flora. Caracterizacion bosques y Universidad del Tolima y CVC,
tierras forestales. 2010.
. _ Mapas sociales de los Alcaldia de Santiago de Cali,
5 Especies endémicas imient 2005
de fauna ~ corregimientos. . .
' Politica Nacional de Colombia. PNGIBSE, 2012.
6 Deforestacién anual. Politica Nacional de Colombia. PNGIBSE, 2012
7 Calidad del agua. Tesis pregrado Ramos, 2009.
8 Variacion del caudal Caracterizacion de la Alcaldia de Santiago de Cali,
promedio. microcuenca. 2008.
9 Usos del agua. Estudio de la microcuenca. Butterworth et al., 2006.
L Planes de desarrollo 2012-2015 Alcaldia de Santiago de Cali,
10 Poblacién. .
de los corregimientos. 2011.
Descarga de
11 industria Estudio de la microcuenca. Butterworth et al., 2006.
establecidas.

Tabla 3.2. (Continuacion)
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No. Var|qple es'glmatlva Tipo de documento Autor y afio
diligenciada
Iniciativas de
12 conservacion de la Estudio de la microcuenca. Butterworth et al., 2006.
microcuenca.
13 Servicios publicos de | Planes de desarrollo 2012-2015 Alcaldia de Santiago de Cali,
acueducto. de los corregimientos. 2011.
14 Servicios publicos de | Planes de desarrollo 2012-2015 Alcaldia de Santiago de Cali,
alcantarillado. de los corregimientos 2011.
15 Manejo de residuos | Planes de desarrollo 2012-2015 Alcaldia de Santiago de Cali,
sélidos. de los corregimientos 2011
16 Presencia de agro Guia de turismo rural en Alcaldia de Santiago de Cali,
ecoturismo. Santiago de Cali 2008
17 | Encuesta comunidad. Lider cpmumtano de la Sr. Oliverio Suarez.
microcuenca
18 | Incidencia de sequia. Cali en cifras. Alcaldia de Cali, 2012
Incidencia de : i
19 deslizamientos. Cali en cifras. Alcaldia de Cali, 2012
_Inmden(_:la L Cali en cifras. Alcaldia de Cali, 2012
20 inundaciones.
In(_:ldenCI_a de Cali en cifras. Alcaldia de Cali, 2012
21 incendio.

Adicionalmente se realiz6 la encuesta a un lider de la zona que ha trabajado con proyectos

de conservacion en la microcuenca el Chocho, y pudiera dar razén de los cambios en la

prestacion de servicios ecosistémicos. Para esta labor se contact6 y se encuesto al sefior

Oliverio Suarez Suarez identificado con la cedula de ciudadania 17.079.539, representante

legal de la Junta de acueducto y alcantarillado del corregimiento de Golondrinas (Cali);

guien, actualmente, participa del proyecto “Adaptacién al cambio climatico en la Colombia

rural: el papel de la gobernanza de agua” que es financiado por International Development
Research Center (IDRC), coordinado por el Instituto CINARA (Universidad del Valle) y la

Fundacion Evaristo Garcia (FEG).



http://www.idrc.ca/EN/Pages/default.aspx
http://cinara.univalle.edu.co/
http://landfood.ubc.ca/swc/partners/feg/index.html
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3.4.2 Diligenciamiento del indice ISEMCA y analisis de resultados

Se ingresaron los datos proveniente de informacién secundaria y primaria (encuesta al
lider de la microcuenca). Se obtuvo los resultados de la aplicacion del indice ISEMCA en
la microcuenca el Chocho, que arrojo la calificacion, estado de prestacion de los servicios

ecosistémicos y componentes donde se pueden realizar acciones de gestion ambiental.

De igual manera, se realizé la interpretacion de los datos analizando su coherencia con los
reportes de trabajos de investigacion realizados en la microcuenca debido que se tiene
conocimiento de su afectacion por presiones sociales (asentamientos humanos) y

econdmicas (industriales entre ellos la mineria).



4.Resultados y analisis

Los resultados que se muestran a continuacion, estan orientados al cumplimiento de los
cuatro objetivos especificos propuestos. Estos responden a la metodologia planteada de
cuatro fases. Al desarrollar la metodologia se logra obtener el objetivo principal de este
trabajo, que consiste en proponer un indice que permita la valoracion de los servicios
ecosistémicos de una microcuenca andina. Un indice que se espera pueda ser aplicado

ampliamente en otras microcuencas ubicada en la cordillera de los Andes.

4.1 Resultados para el objetivo especifico 1: Identificar
los Servicios Ecosistémicos ofrecidos por las
microcuencas de la cordillera de los Andes

En las publicaciones de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio se establecen 29
servicios ecosistémicos agrupados en las categorias de provision, culturales, soporte y
regulacion. En este trabajo fueron agrupados en 20 servicios ecosistémicos por afinidades.
De esta revision se construyo la Tabla 4.1., donde se muestra cada categoria de servicio

ecosistémico y la relacion con bibliografia de cuencas andinas.

Se encontrdé evidencia bibliografica de que se prestan la totalidad de los servicios
ecosistémicos planteados en la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio en las
microcuencas ubicadas en la cordillera andina. Se muestra un vinculo, bien sea por la
importancia econdmica de los SE, como en el caso de los productos maderables; su
relevancia en el area de conservacién como en el caso de la biodiversidad, o por beneficios
espirituales, educativos o diversidad cultural identificados. En el caso de las microcuencas
colombianas, la politica PNGIBSE resalta la prestacion de los servicios ecosistémicos en

el pais relacionando su importancia econémica en términos de aporte al PIB nacional.
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Tabla 4-1: Servicios ecosistémicos ofrecidos por las microcuencas andinas.

No Categoria SE reconocido por la SE identificado en cuencas Autor. Afio
SE EEM andinas '
1 Alimentos Provision de alimentos Villamarin et al., 2013
2 Madera y lefia Productos forestales PNGIBSE, 2012
maderables
3 Agua Mantenimiento de la cantidad Villamarin et al., 2013
de agua
4 Provisién Fibras Productos forestales no PNGIBSE, 2012
maderables
5 Bioguimicos Medicamentos PNGIBSE, 2012
Mantenimiento del habitat y Guzman, 2010;
6 Recursos genéticos biodiversidad, especies Villamarin et al., 2013,
endémicas y migratorias PNGIBSE, 2012
7 Espirituales y religiosos El agua como divinidad Quintero, 2010
8 Recreacion v Ecoturismo Mantenimiento de hébitat y Villamarin et al., 2013,
y biodiversidad, paisajisticos Molina et al., 2012
” . . Marin et al., 2008,
9 Estéticos Complejidad del paisaje Molina et al,, 2012
10 De inspiracién Paisajes culturales Young, 1997
Cultural : = = —
Educacionales y sistemas Campafias de educacion :
11 S . ; Quintero 2010
de conocimiento ambiental con campesinos
13 Sentido d(_a identidad y Cultura indigena andina Encalada y Guhl, 2010
pertenencia a un lugar
Herencia y diversidad — . Ramirez y Cisneros,
13 cultural Biodiversidad cultural 2006
14 Regulacion del clima y de Mitigacién de inundaciones Villamarin et al., 2013
desastres naturales
15 REPUEGEN 0 [ Control de plagas Encalada y Guhl, 2010
enfermedades y pestes
Regulacion Regulacién del sistema .
16 Regulacién del agua hidrolégico, recarga de Harden, 2006,
o Villamarin et al., 2013
acuiferos,
17 Purificacién del agua WEEMMIETD e 7 EHlitEe Villamarin et al., 2013
del agua
18 Formacion del suelo Retencién de sedimentos, Villamarin et al., 2013,
efectos de erosion Harden, 2006
Ciclos de los nutrientes Almacenamiento y reciclaje Molina y Escobar,
19 Soporte del aqua y de nutrientes, ciclo 2005; Villamarin et al.,
9 hidrologico 2013
20 Produccién ge primaria y Mantenlmle_nto (je habitat y Villamarin et al., 2013
fotosintesis biodiversidad
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Este resultado fundamenta cientificamente el enfoque y objetivo general de este estudio
dado que respalda la existencia de servicios ecosistémicos en las microcuencas andinas.
Con este hallazgo, se defini6 que es necesario proponer herramientas que valoren y
visibilicen la potencial pérdida del estado de los servicios ecosistémicos por presiones
antropicas. De esta forma, se podria generar interés a los tomadores de decisiones para
generar las acciones acertadas en la conservacion de los ecosistemas, en especial las

microcuencas andinas por su importancia en la prestacion de servicios hidricos.

4.2 Resultados para el objetivo especifico 2: Desarrollar
un indice para la valoracion de Servicios
Ecosistémicos en microcuencas andinas

4.2.1 Identificacion del contexto del indice.

La identificacion del contexto del indice, se realizé a partir del planteamiento del sistema a
valorar. Para las microcuencas andinas se consider6 como un sistema abierto, en
constante interrelacion con su entorno y con los seres humanos. El sistema contempla las
complejas interrelaciones entre la fauna, flora, usos del suelo y cobertura vegetal, cuerpos
de agua, climay las comunidades, teniendo en cuenta que este Ultimo se benefician de los
SE provistos por la microcuenca andina, pero, también pueden afectarla. El sistema
planteado permitié establecer un vinculo entre los componentes de la microcuenca y los

servicios ecosistémicos, como se observa en la Figura 4.1.
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Figura 4-1: El sistema de la microcuenca andina y sus servicios ecosistémicos.

SE Regulacion SE Provision

Microcuenca
Andina

Fuente: Laura Girata Sastoque.

Se plantea la parte biofisica (fauna, flora, suelo y agua) de la microcuenca como un
generador de servicios ecosistémicos a través de funciones internas de regulacién y
soporte. Estas funciones permiten que en la microcuenca ocurran procesos como el ciclo
hidroldgico, de nutrientes y de formacién de suelos, por ejemplo. De igual forma, se
reconoce su rol como proveedor de alimentos, agua, entre otros, y los servicios culturales,

como por ejemplo la conformacion de diversos paisajes derivados de los usos del suelo.

También, se plantea el clima en el sentido que la microcuenca tiene mecanismos que
permiten responder y regularse en caso de presentarse eventos relacionados con el
cambio climatico, como los sucesos de sequia y se reconoce importante considerar a las
comunidades asentadas en la microcuenca, que aprovechan los servicios ecosistémicos,
y pueden conservar o impactar los ecosistemas. Las afectaciones se comprueban
principalmente, por la presion ejercida sobre el agua y los recursos naturales, mediante
practicas como el inadecuado manejo de residuos sélidos y liquidos de origen doméstico

e industrial.
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En este contexto, se define que el objetivo del indice ISEMCA es valorar de forma integrada
la prestacién de los servicios ecosistémicos en una microcuenca andina. Para lograrlo se
usan variables que consideran aproximaciones al estado de la microcuenca que se reflejan
en el estado de los SE. Asi mismo, se hace énfasis en la utilizacion de informacion
secundaria. El indice ISEMCA se disefa para ser usada como una herramienta de gestién

ambiental Gtil para los tomadores de decisiones que intervienen en la microcuenca.

4.2.2 Construccion del indice ISEMCA

Para la construccion del indice, se inicio con la formulacién matematica usando una funcién
lineal como se muestra en la Ecuacion 4.1. Se utilizé esta funcién con el fin de integrar las
variables en un indice que permitiera sintetizar la informacién de la microcuenca,
calificando en una escala de 0 a 100, siendo esta Ultima la mayor y mejor calificacion

posible en cuanto a la prestacién de servicios ecosistémicos.

coberturavegetal y biodiversidad,
ISEMCA = f | cuerpo de agua, comunidad y entorno, (4.1)
regulacion climatica

También se realiz6 la clasificacion del indice ISEMCA en cinco categorias. Estas clases
se establecieron basandose en literatura relacionada con indicadores e indices
ambientales y de calidad de agua, como se observa en la Tabla 4.2. Asi mismo, se
relacionan las categorias y calificacién obtenida en el indice ISEMCA con colores, que
muestran el estado de prestacion de servicios ecosistémicos de la microcuenca andina

valorada.
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Tabla 4-2: Escala de valoracion y categorias de calificacién del indice ISEMCA en una
microcuenca andina.

Categoria de calificacion Calificacion as((:)?:liggo
Muy buen estado de prestacion de SE 90 a 100
Buen estado de prestacion de SE 70 a 89
Regular estado de deterioro en la prestacion de SE 50 a 69
Alto estado de deterioro que pone en riesgo la prestacion de SE 25a49
Muy alto estado de deterioro que pone en riesgo la prestacion de SE 0a24

Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

4.2.3 Ponderacién inicial de los componentes del indice ISEMCA.

Se establecieron cuatro componentes de aproximacion al estado de los servicios

ecosistémicos en una microcuenca andina con los cuales se plantea el indice ISEMCA:

e Componente 1: Aproximacion a la valoracion del estado de la cobertura vegetal y
biodiversidad.

e Componente 2: Aproximacion a la valoracion del estado de los cuerpos de agua.

¢ Componente 3: Aproximacion a la valoracion del estado de la relacién comunidades y
el entorno.

e Componente 4: Aproximacion a la valoracién del estado de la regulacién climéatica

Para realizar la ponderacion inicial de cada uno de ellos, se considerdé que la escala
propuesta para el del indice ISEMCA va de 0 a 100. Se tomo la decisién de que la suma
de las ponderaciones de los componentes fuera igual a 100, como se observa en la Tabla
4.3.
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Tabla 4-3: Ponderacion inicial de componentes que conforman al indice ISEMCA.

Componentes Ponderacion
Aproximacion a la valoracion del estado de la cobertura vegetal y biodiversidad 25
Aproximacion a la valoracion del estado de los cuerpos de agua 20
Aproximacion a la valoracién del estado de la relacion comunidades y el entorno 40
Aproximacion a la valoracién del estado de la regulacién climatica 15
Total 100

Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Se considerd que el mayor valor lo tendria el componente “Aproximacion a la valoracion
del estado de la relacién comunidades y el entorno” dado que la poblacién es quien usa
los servicios ecosistémicos de forma directa, y puede ejercer acciones que afecten o
conserven el estado de los ecosistemas. La segunda ponderacibn mas alta se considerd
para “Aproximacion a la valoracioén del estado de la cobertura vegetal y biodiversidad” que
son, principalmente, las caracteristicas biofisicas de la microcuenca que hacen posible la

prestacion de servicios ecosistémicos intermedios y finales.

La tercera ponderacion mas alta se le dio al componente “Aproximacién a la valoracion del
estado de los cuerpos de agua”, que quedod separada de los otros factores biofisicos de la
microcuenca andina por cumplir un papel fundamental en la provisién de agua. La mas
baja valoracion propuesta fue para el componente “Aproximacion a la valoracion del estado
de la regulacién climatica” porque son factores que no se pueden controlar, pero la

microcuenca puede tener mecanismos para afrontar los cambios climaticos.

4.2.4 Ponderacion inicial de las variables estimativas usadas en
el indice ISEMCA.

Se trabajaron con 21 variables estimativas, teniéndose en cuenta sélo aquellas que se
consideran tienen relacion directa con la prestacion de servicios ecosistémicos de una

microcuenca andina.
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Las variables estimativas fueron ponderadas de acuerdo a la percepcion personal,
fundamentada en la revision de literatura. Asi mismo, se establecié que la suma de las
variables estimativas que hacen parte de cada componente de aproximacion tuviera un

peso maximo de 100 puntos en cada uno de ellos como se observa en la Tabla 4.5.

En el componente 3: “Aproximacion a la valoracion del estado de la relacion comunidades
y el entorno”, se propuso la aplicacion de una encuesta para realizarse con personas
habitantes de la microcuenca andina, como Unico ingreso de informacién primaria. El
objetivo de la preparacién de esta herramienta fue determinar la percepcion de los servicios
ecosistémicos por parte de la poblacion asentada en ella, ademas de identificar los

posibles cambios en un lapso de tiempo de 5 afos.

Tabla 4-4: Ponderacidn de variables estimativas por componentes de aproximacion del
indice ISEMCA.

Componente 1: Aproximacion a la valoracion del estado de la cobertura vegetal y biodiversidad

Variables estimativas Ponderacion
Erosién de suelo 10
Cobertura vegetal 30
Relacion ecosistemas naturales Vs. Alterados 20
Especies endémicas de flora 15
Especies endémicas de fauna 15
Deforestacién anual 10

Componente 2: Aproximacion a la valoracion del estado de los cuerpos de agua

Variables estimativas Ponderacion
Calidad de agua 40
Variacion caudal promedio 20
Usos del agua 40
Componente 3: Aproximacion a la valoracion del estado de la relacion comunidades y el
entorno
Variables estimativas Ponderacion
Poblacién 10
Descargas industrias establecida 10
Iniciativas conservacion de la microcuenca 15

Servicios publicos de acueducto 10
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Servicios publicos de alcantarillado 10
Manejo de residuos soélidos 10
Presencia de agro ecoturismo sostenible 15
Encuesta lider habitante de la zona 20

Componente 4: Aproximacion a la valoracion del estado de la regulacion climética

Variables estimativas Ponderacion
Incidencia de sequia 20
Incidencia de deslizamientos 20
Incidencia de inundaciones 30
Incidencia de incendios 30

A partir de esta propuesta, se trabajo en la forma en que se ingresaria la informacién al
indice ISEMCA. Entonces, se decidi6 establecer categorias de respuesta, donde una
contestacion automaticamente excluye otra posible. Este disefio es la base con la cual se

construyo el cuestionario que diligencio el panel experto.

4.2.5 Ponderacion de los componentes del indice ISEMCA por
parte del panel experto.

Se obtuvo los resultados mostrados en la Figura 4.2. Para el componente 3: “Aproximacion
a la valoracién del estado de la relacion comunidades y el entorno” hubo el mayor cambio
de ponderacion, puesto que pasé de un propuesto de 40 a 26 sugerido por el panel experto.
Asi mismo, se aumento la ponderacion de los componentes 1 y 2, “Aproximacion a la
valoracion del estado de la cobertura vegetal y biodiversidad” y “Aproximacion a la
valoracién del estado de los cuerpos de agua” en 4 y 7 puntos respectivamente. En el caso
del componente 4 “Aproximacion a la valoracion del estado de la regulacion climatica”, la

ponderacién se incrementé en 2 puntos porcentuales.
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Figura 4-2: Ponderacion de los componentes de aproximacién del indice ISEMCA
obtenido del panel de expertos.
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

En cuanto a la desviacion estandar de los componentes ponderados por el panel experto
se observa que la mas grande (8,5), fue la del componente “Aproximacion a la valoracion
del estado de la relacibn comunidades y el entorno”. Consecuentemente, con la
ambigiiedad presentada en los puntos de vista de los expertos, puesto que unos
argumentaban que era mas importante el factor biofisico de la microcuenca y otros la
intervencion del ecosistema por parte de la poblacion asentada. La menor variacion de
ponderaciones (3,5), la obtuvo el componente 1 “Aproximacién a la valoracion del estado

de la cobertura vegetal y biodiversidad”.

Cabe anotar que al cambiar las ponderaciones de los componentes de aproximacion,
cambian las calificaciones maximas de las variables de estimacion y con ello de las

categorias de respuesta, lo cual se evidencia a partir del numeral 4.2.10.
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4.2.6 Ponderaciéon de variables estimativas del componente 1 del
indice ISEMCA por parte del panel experto.

Los expertos sugieren en el componente 1: Aproximacion a la valoracion del estado de la
cobertura vegetal y biodiversidad. (Figura 4.3), que la variable estimativa con mayor
ponderacion sea usos del suelo, aunque tuvo una desviacion estandar de 8,5 puntos. Esto
debido a opiniones encontradas en los cuales se discutieron temas como el uso del suelo,
qgue para algunos expertos, éstos dependian del nivel de erosiéon y de la deforestacion,
mientras que otros argumentaban que dependiendo del uso del suelo se podria albergar
una mayor biodiversidad. La variable con menor ponderacién fue la deforestaciéon anual y

la variable con menor desviacion estandar fue el de especies endémicas de fauna (4,5).

Al comparar los cambios entre las ponderaciones propuestas y las sugeridas por panel de
expertos de las variables estimativas se encontr6 que hubo consenso en 3. Estas variables
fueron las relacionadas con las especies endémicas de flora, especies endémicas de fauna
y deforestacion anual con una ponderacién de 15, 15 y 10, respectivamente. El mayor
cambio de ponderacién ocurrié para la variable estimativa de erosién de suelo que paso

de 10 a 16 puntos.

Las otras dos variables estimativas (uso de suelo y ecosistemas naturales vs. ecosistemas
alterados) presentaron una reduccion en 2 y 3 puntos respectivamente, frente a la

ponderacién propuesta.
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Figura 4-3: Ponderaciones en las variables estimativas del componente de aproximacion
al estado de la cobertura vegetal y biodiversidad propuesta por el panel experto.

40

309

20 *

g

l_
l_
l_
|

[=]

1

+
Y

Erosion del suelo—

Cabertura vegetal

alterados |

Especies endémicas de flora—
Especies endémicas de fauna—
Deforestacidn anual—

Relacion Ecosistema natural %'s.

Fuente: Laura Girata Sastoque.

4.2.7 Ponderacién de variables estimativas del componente 2 del
indice ISEMCA por parte del panel experto.

En el segundo componente: aproximacion a la valoracion del estado de los cuerpos de
agua (Figura 4.4.) se evidencio un consenso en que la calidad del agua debia tener la

mayor ponderacion con 40 puntos.

Igualmente, las variables estimativas de usos del agua y variacion caudal, presentaron
desviaciones estandares superiores a 10, lo cual significa que hubo expertos con opiniones

encontradas, lo que se manifestd en diferencias con respecto a las ponderaciones
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propuestas inicialmente. Las variables estimativas de variacién caudal promedio y usos del
agua, pasaron de una ponderacién inicial de 20 y 40 respectivamente, a ser ponderada por

el panel experto con 30 puntos cada una.

Figura 4-4: Ponderaciones en las variables estimativas del componente de aproximacion
al estado de los cuerpos de agua, del indice ISEMCA propuesta por el panel experto.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.

4.2.8 Ponderacion de variables estimativas del componente 3 del
indice ISEMCA por parte del panel experto.

Para el componente aproximacion a la valoracién del estado de la relacion comunidades y
el entorno, se construy6 la Figura 4.5. Se observa que en la variable estimativa poblacién
(que hace referencia a los asentamientos en la microcuenca), hubo el mayor desacuerdo
de los expertos, lo cual se refleja en su alta desviacién estandar (8,7), principalmente, por
los dos puntos de vista planteados, el primero hacia referencia que a mayor cantidad de
habitantes mayor prestacion de servicios ecosistémicos tenia la microcuenca. Por otro
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lado, expertos argumentaban que a mayor poblacion se incrementa la posibilidad de
impactar el ecosistema. Estadisticamente la herramienta ISEMCA mostro preferencia
hacia la segunda opcion.

La variable con menor desviacion estandar (0) fue el de iniciativas de conservacién en el
cual se considerd 15 como la ponderacién adecuada de forma unanime por parte del panel
experto. Respecto a las otras seis variables se observo que la desviacion estandar estuvo
en el rango de 2,2 a 4,2, conservandose las ponderaciones propuestas inicialmente, a
excepciéon de la encuesta a la comunidad cuya calificacion disminuyd en cinco puntos,

porque los expertos consideraron que la ponderacién inicial era muy alta.

Figura 4-5: Ponderaciones en las variables estimativas del componente de aproximacion
al estado de la relacion comunidades y entorno propuesta por el panel experto.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.
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4.2.9 Ponderacién de variables estimativas del componente 4 del
indice ISEMCA por parte del panel experto.

Para el dltimo componente: aproximacion a la valoracion del estado de la regulacion
climatica se construyé la Figura 4.6. Se notdé un consenso general en la ponderacion de
inundaciones, mientras que las otras variables se encontré que la desviacién estandar
estaba en el rango de 4,5 y 5,5 principalmente, porque se presentaron opiniones

encontradas entre los expertos.

Por otro lado, la ponderacion de sequia aumenté en 10 puntos que fueron disminuidos de
la variable incendios, probablemente relacionado con el hecho de que las microcuencas
andinas son proveedores de agua principalmente y los eventos de sequia indicarian un
deterioro en la prestacion de los SE.

Figura 4-6: Ponderaciones en las variables estimativas del componente de aproximacién
al estado de la regulacion climatica propuesta por el panel experto
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Finalmente, algunos expertos sugirieron agrupar las cuatro variables estimativas en dos
por afinidad. El primero, inundacién y deslizamientos ya que estan relacionadas, porque al
haber inundaciones pueden presentarse eventos de deslizamientos. El segundo, sequia e
incendios, relacionado en el sentido que en épocas de sequia la cobertura vegetal esta
MAas secay esta expuesta a generar incendio. Para este indice propuesto se establece que
las cuatro variables estimativas se pueden valorar de forma separada, puesto que se

pueden presentar eventos de forma independiente.

4.2.10 Ponderacién de categorias respuesta a variables
estimativas del componente 1 del indice ISEMCA por parte
del panel experto.

Para el primer componente “Aproximacion a la valoracion del estado de la cobertura
vegetal y biodiversidad”, se construyeron 8 figuras que comparan la ponderacién propuesta
con las obtenidas del panel experto, de las categorias de respuesta a las variables

estimativa.

En la Figura 4.7., se muestra la ponderacién para las categorias de valoracion de la erosion
en el suelo. Se observa que la puntuacion mas alta fue 16 puntos para el caso un alto
grado de erosion natural o sin erosiéon. La menor puntuacién fue cero para la categoria de
erosién muy severa superior a 50%. La desviacion estandar promedio de estas categorias
estuvo en el rango de 0 a 1,9 lo cual muestra un consenso entre los expertos. Los

porcentajes expresados en estas categorias estdn dados en el &rea de la microcuenca.

Por sugerencia del panel de experto, se hicieron ajustes al nombre de las categorias de
respuesta de la variable estimativa erosion del suelo. Esta modificacion permitié que el

indice ISEMCA, pudiera evaluar de mejor manera esta variable estimativa.
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Figura 4-7: Categorias de respuesta a la variable estimativa erosion del suelo.
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

En la variable estimativa usos de suelo, se tienen agrupaciones de categorias de las
respuestas a considerar en cuanto al porcentaje de area respecto a la totalidad de la
microcuenca en los siguientes grupos: bosque nativo, bosque plantado, cultivo de ciclo
medio y largo, cultivo de ciclo corto, ganaderia, pastos y rastrojos y, por ultimo, la presencia

de industria en la microcuenca.

Para el uso de suelo en bosque nativo y plantado se muestra la Figura 4.8. Se puede
observar que la mayor ponderacion correspondi6é a la categoria de respuesta de 30% de
bosque nativo con una puntuacién de 10 y para la presencia de bosque plantado inferior
al 10% con 5 puntos.

Mientras que la menor ponderacion de estas dos categorias de respuesta fue de 2 puntos
otorgada al bosque nativo con area inferior al 10% y 1 punto para el bosque plantado
superior al 30%, teniendo en cuenta que esta categoria hace referencia a los bosques
exoticos como el pino y eucalipto, algunos expertos consideraron que esta puntuacion era
muy baja debido que existe fauna relacionada con este tipo de bosque. La desviacion

estandar estuvo en el rango de 0,4 a 1,9.

Asi mismo, al comparar las ponderaciones iniciales y del panel experto para la categoria

de respuesta de la variable usos de suelo en bosque nativo y plantado, se observa que
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hay variacion solo en dos categorias de respuesta, donde el panel experto sugiere una
mayor calificacion a la presencia de bosque nativo.

Figura 4-8: Categorias de respuesta a la variable estimativa usos del suelo (Bosque
nativo y plantado)
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

En la variable estimativa usos del suelo, para las categorias de respuesta relacionadas con
cultivos de largo, mediano y corto plazo, ganaderia, pastos y rastrojos, se muestra la Figura
4.9.

La mayor ponderacion (4 puntos) fue obtenida para cultivos de largo y mediano plazo,
sugiriendo que este tipo de cultivo tiene plan de fertilizacién y de manejo de plagas y
enfermedades, con aplicaciones menos frecuentes, lo cual podria impactar menos a la
biodiversidad. Seguida de cultivos de ciclo corto inferiores al 10% con 3 puntos, ganaderia
en area inferior al 5% con 2 puntos y la presencia de pastos y rastrojos en un 20% con 2

puntos.

En cuanto a la categoria de respuesta de cultivos de ciclo corto, se presentd menor
ponderacion debido a su relaciéon con el uso intensivo de agroquimicos. Los rastrojos y
pastos, se consideraron como categoria de valoracion porque segun algunos expertos son
el primer paso hacia la revegetacion natural. La ganaderia tuvo la menor puntuacion debido
principalmente a los efectos de compactacién del suelo, y emisiones de gases efecto

invernadero que afectan la prestacion de servicios ecosistémicos en la microcuenca, por



51

lo tanto, el porcentaje considerado fue 5%. La desviacion estandar de estas categorias

estuvo en el rango de 0,4y 1,7.

Solo 3 categorias de respuesta a la variable estimativa usos de suelo mostraron cambio
en la ponderacidon en cuanto a cultivos, ganado Yy rastrojos. Estas fueron: Cultivo de ciclo
medio y largo plazo inferior al 10%, superior al 30 y a los cultivos de ciclo corto inferior al

10%, para lo cual consideraron calificaciones similares para los dos ultimos casos.

Figura 4-9: Categorias de respuesta a la variable estimativa usos del suelo (cultivos de
ciclo corto, medio y largo, ganadera extensiva, rastrojos y pastos).
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Fuente: Laura Girata Sastoque.

Para finalizar las categorias de respuesta a la variable estimativa uso de suelo, se
considero la presencia de industria asentada en la microcuenca, que se muestra en la
Figura 4.10. Se tuvo en cuenta esta categoria de respuesta, debido que genera empleo en
la zona aunque pueda causar impactos negativos en la microcuenca. La mayor
ponderacién obtenida de los expertos (3 puntos) fue para la presencia de industria con

manejo de residuos bajo el supuesto de un menor impacto en los ecosistemas.

Se considerd la categoria de la presencia de industria minera con una ponderacion de
cero, por el gran impacto negativo que causa en los ecosistemas terrestres y acuaticos,

ademds a que en el caso de aplicacion del indice ISEMCA, hay influencia de este tipo de
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industria. La desviacion estandar en esta categoria estuvo en el rango de 0,4 a 0,5. Se
observa coincidencia entre la ponderacion propuesta y la obtenida en el panel experto.

Figura 4-10: Categorias de respuesta a la variable estimativa usos del suelo (presencia
de industria).
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Para la variable estimativa relacion ecosistema natural vs. alterado, se construyo la Figura
4.11. Esta variable estimativa consiste en una relacién directamente proporcional entre
area de microcuenca en ecosistemas naturales y la prestacion de SE en todas sus
categorias. Por recomendacion del panel experto, se disminuy6 la cantidad de categorias
respuesta de cinco a tres, para facilitar la valoracion. Asi mismo, se ajustaron las

categorias para gue no reflejaran porcentajes sino una relacién de area.

La mayor ponderacion fue obtenida para la categoria de la relacién superior a uno con 15
puntos y la menor con una puntuacion de cero cuando la relacion estaba dada en valores
inferiores de 1. La desviacion estandar de esta relacion estuvo en el rango de 0,4 a 2,9.

Se observa que hubo cambio en la ponderacion de las categorias de respuesta relacion
ecosistema natural vs alterados, cuando es superior a 1 y cuando es igual a 1,

disminuyéndose en 3 y 4 puntos respectivamente.
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Figura 4-11: Categorias de respuesta a la variable estimativa ecosistema natural vs.
alterado.

Relacién ecosistema
natural/altera%) superiora 1
20

1!

e=¢== Ponderacion
,Q ropuesta
onderacion Panel
Experto
Relacién ecosistema Relacién ecosistema
natural/alterado inferior a 1 natural/alterado igual a 1

Fuente: Laura Girata Sastoque.

En cuanto a la variable estimativa de especies endémicas de flora, se consideraron cinco
categorias de calificacion como se observa en la Figura 4.12. La menor ponderacion (2
puntos) fue dada por el panel experto para la categoria de respuesta a sin presencia de
especies endémicas de flora en la microcuenca, lo cual implica un deterioro de la

biodiversidad y, con ellos, de los SE de soporte.

La mayor puntuacion, fue para la categoria mas 75% de especies endémicas con 16
puntos, lo cual representaria que se estarian conservando la prestacion de SE en la
microcuenca. La desviacién estandar de estas categorias estuvo en el rango de 2,2 a 3
puntos. Por otro lado, se observa, que hubo cercania entre las ponderaciones propuestas

y las obtenidas del panel experto.
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Figura 4-12: Categorias de respuesta a la variable estimativa ecosistema natural vs.
alterado.
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Las categorias de respuesta para la variable estimativa de especies endémicas de fauna
son cinco como se observan en la Figura 4.13. La menor puntuacién fue la obtenida para
la categoria de respuesta: sin especies endémicas de fauna en la microcuenca con 2
puntos, y la mayor ponderacién se encuentra para la categoria mas del 75% de especies

endémicas de fauna con 15 puntos. La desviacion estandar de 2,2 a 3,5 puntos.

Figura 4-13: Categorias de respuesta a la variable estimativa especies endémicas de
fauna.
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.
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La ultima variable estimativa del primer componente, corresponde a la deforestacion anual
la cual muestra los resultados de ponderacién de las categorias de respuesta en la Figura
4.14. Se considera que esta variable estimativa presenta una estrecha relacion con la
afectacion de la biodiversidad, suelos, calidad y cantidad de agua, paisaje y regulacion

climatica, ademas de otros SE relacionados.

La mayor ponderacion se obtuvo para una deforestacién anual inferior al 15% con 8 puntos
y la menor cuando la deforestacién es superior al 75% con cero puntos. La desviacién
estandar para esta categoria se encontr6 en el rango de 0 a 4,5, ponderando altamente la
baja deforestacion. Se observa una disminucién en la ponderacién general de cada una
de las categorias de respuesta debido a que la variable disminuy6 su ponderacién general
(numeral 4.2.6.)

Figura 4-14: Categorias de respuesta a la variable estimativa deforestacion anual.
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

4.2.11 Ponderacién de categorias respuesta a variables
estimativas del componente 2 del indice ISEMCA por parte
del panel experto.

El segundo componente, aproximacion a la valoracion del estado de los cuerpos de agua,
fue trabajado en cuatro figuras para las tres variables estimativas propuestas. La primera,

relacionada con la calidad del agua de la microcuenca, se muestra en la Figura 4.15., que
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se trabajaron con cinco categorias, de las cuales la mayor puntuacién fue para calidad del
agua muy buena con 39 puntos y la mas baja la calidad de agua muy mala con cero puntos,
debido que los servicios ecosistémicos estarian gravemente afectados.

Como se observo en la gréfica, hay una caida evidente en la ponderacién de las categorias
de respuesta calidad buena y regular con una disminucion de 15 puntos, con la justificacion
por parte de los expertos que esta Ultima ya implica un alto deterioro del curso de agua. La
desviacion estdndar de esta variable estuvo en el rango de 0 a 12 puntos, la alta variacion
se presenta porque algunos expertos solo consideraban tener en cuenta solo las
categorias de calidad de agua muy buena, buena y regular, alterando la calificacién en

especial para la primera mencionada.

Figura 4-15: Categorias de respuesta a la variable estimativa calidad de agua.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.

En cuanto a la variable estimativa de relaciéon caudal invierno/verano, planteada con el
propésito de valorar los SE de regulacién de la microcuenca andina, se obtuvo la Figura
4.16.

Se not6é la mayor ponderacion para la categoria de respuesta de la relacion caudal
invierno/verano superior a uno con 31 puntos, lo cual indicaria que existen diferencias en
estas épocas del afio una condicion normal para las cuencas andinas. La menor

ponderacion fue para la relacion caudal invierno/verano inferior a uno, con una ponderacion
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de 2 puntos, soportado en el hecho de que esto sucederia cuando el ecosistema presenta

graves alteraciones.

La desviacion estandar de esta variable estimativa, se encontrd en el rango de 4,5 a 10
puntos, debido principalmente a que se tenian propuestas 5 categorias para esta variable

estimativa y se ajustaron a 3 por recomendacion de los expertos.

Figura 4-16: Categorias de respuesta a la variable estimativa relacion caudal
invierno/verano
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Para la variable usos del agua se usaron 2 figuras donde se muestran las categorias de
abastecimiento doméstico, desarrollo agricola, desarrollo pecuario, recreacion, industria y
mineria. La Figura 4.17., muestra las categorias respuesta a la variable estimativa usos

del agua para abastecimiento doméstico, desarrollo agricola y pecuario.

Se observé que las mayores ponderaciones obtenidas para cada grupo de categorias
respuesta fueron para: el 50% del abastecimiento doméstico con ponderacién de 30
puntos, seguido de abastecimiento desarrollo agricola inferior al 10% con 6 puntos y, por
ltimo, el abastecimiento para el desarrollo pecuario entre el 5y el 10%. La desviacion

estandar se encontr6 en el rango de 0,5 a 6,2 puntos.
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Figura 4-17: Categorias de respuesta a la variable estimativa usos del agua
(abastecimiento doméstico, desarrollo agricola y pecuario).
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

La Figura 4.18., muestra las categorias respuesta a la variable usos del agua para
recreacion y la industria. Se observa que la mayor ponderacién fue la obtenida para el uso
de agua superior a 5% para la recreacién con 4 puntos porgque este uso no es consuntivo
y esta relacionado con los servicios ecosistémicos culturales de la zona. Asi mismo, la

ponderacién mas alta para el uso de agua industrial inferior al 10% con 5 puntos.

Por otro lado, las puntuaciones mas bajas, 1y 2 son para las categorias de uso de agua
industrial superior al 10% y uso de agua para recreacion inferior al 5%. La desviacion
estandar estuvo en el rango de 0 a 1,9 puntos. Al comparar las ponderaciones propuestas
y la obtenida por los expertos, se observan pocas variaciones, lo que puede indicar un

consenso en los criterios.
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Figura 4-18: Categorias de respuesta a la variable estimativa usos del agua
(abastecimiento para recreacion y la industria).
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.
4.2.12 Ponderacién de categorias respuesta a variables

estimativas del componente 3 del indice ISEMCA por parte
del panel experto.

El tercer componente: aproximacion a la valoracién del estado de la relacion comunidades
y el entorno, fue trabajado con nueve variables estimativas. La primera es la relacionada
con la cantidad de poblacion asentada en la microcuenca (Figura 4.19), donde la mayor
ponderacién obtenida fue para microcuencas con menos de 50.000 habitantes con 15
puntos y la menor puntuacion cuando se encontraban poblaciones superiores al 500.000

con cero.

En esta variable estimativa se encontraron opiniones contrarias en los expertos porque
algunos consideraban que a mayor poblacion, mayor podria considerarse la oferta de
servicios ecosistémicos en la microcuenca. Mientras que otros expertos argumentaban
gue, a mayor poblacion, mayor impacto sobre la microcuenca y sus SE. A pesar de estos
puntos de vista encontrados el Ultimo razonamiento expuesto, fue el que lideré las
ponderaciones de esta variable. La desviacion estandar de esta variable estuvo en el rango

de los 0 a los 10 puntos.
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Por sugerencia del panel experto se hace ajuste a las categorias de respuesta a la variable
poblacién. Se disminuyé el rango de habitantes a 500.000 como maximo, antes estaba en
1.000.000. Este ajuste se realiza teniendo en cuenta que en la escala microcuenca una
poblacién tan grande no es la adecuada.

Figura 4-19: Categorias de respuesta a la variable estimativa poblacion asentada en la
microcuenca
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Para la variable estimativa proyectos de conservacion de la microcuenca y sus categorias
de respuesta se construye la Figura 4.20. Esta variable estimativa se tiene en cuenta, por
considerarse una estrategia de la comunidad para visibilizar problemas ambientales y
realizar campafias que permitan la conservacion de los recursos naturales de la

microcuenca y, con ello, la prestacion de los servicios ecosistémicos.

La mayor ponderacién se obtuvo para la presentacion de mas de 5 iniciativas con 10
puntos y la menor cuando no hay iniciativas de conservacién ponderada en cero puntos.

La desviacion estandar de esta variable estuvo entre 0y 7,5.

Es importante resaltar que unos expertos recomendaron separar iniciativas de proyectos,
porgue a veces los proyectos ejecutados son menores. Se hicieron ajustes a las categorias

de respuesta, en cuanto a la cantidad de iniciativas, que pasaron de 10 como maximo a 5.



61

También, se pasaron de cinco categorias de respuesta a cuatro, por sugerencia del panel

experto.

Figura 4-20: Categorias de respuesta a la variable estimativa proyectos de conservacion.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.

En cuanto a la variable estimativa de cobertura de servicios publicos de acueducto, fue
tenida en cuenta en esta valoracion, debido que pueden repercutir en la salud de las
personas que la consumen y, de igual forma, permite establecer la presién que la
comunidad ejerce sobre el cuerpo de agua. Para esta variable estimativa se consider6 que
la provision estuviera dada directamente por el cuerpo de agua, por agua subterranea o
por acueducto, entendiéndose este Gltimo como un servicio de potabilizacion y conduccién

del agua y no solo como la conduccion del agua de forma comunitaria en la microcuenca.

La Figura 4.21., muestra los resultados obtenidos para las categorias respuesta de la
variable estimativa de cobertura de servicios publicos de acueducto. La mayor ponderacion
fue la obtenida para la provision de agua de acueducto en un 80%, la provision de agua
por el cuerpo de agua directamente en un porcentaje inferior al 30%, y la provision con
agua subterranea superior al 50%, con puntuacion de 4,4, y 2 respectivamente. La

desviacion estandar estuvo en el rango de cero a 0,8 puntos.

Se observa un consenso entre las ponderaciones propuestas y las obtenidas por el panel

experto en la mayoria de las categorias respuesta.
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Figura 4-21: Categorias de respuesta a la variable estimativa cobertura servicio publico
de acueducto.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.

Igualmente, la variable estimativa de cobertura de servicio publico de alcantarillado, apunta
a la disposicion final de residuos liquidos domésticos de la poblacion asentada en la
microcuenca, como una posible fuente en la contaminacion de fuentes hidricas y suelos

gue pueden alterar la prestacion de servicios ecosistémicos.

A pesar de que algunos expertos consideraron que no se tuviera en cuenta el uso de pozo
séptico como una opcidn, debido a los dafios que puede generar en el ambiente, se tuvo
en cuenta porque, en algunas comunidades andinas se encuentran sitios que funcionan
con esta modalidad, inclusive, sin servicio de alcantarillado, o con el uso de conducciones

directas de las aguas servidas sin ningan tratamiento.

La Figura 4.22., muestra los resultados obtenidos en las categorias respuesta de la
variable estimativa cobertura de servicio publico de alcantarillado. Se encontré que las
mayores ponderaciones, estuvieron en el caso de que el 100% de la poblacion contara con
el servicio de alcantarillado conectado a un PTAR con una puntuacion de 5, seguida de

uso de pozo séptico de un 100% de la poblacion con una puntuacion de 3. Las menores
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ponderaciones son de cero en caso de que no cuente con ninguno de los dos servicios. La

desviacion estandar se encontré en el rango de 0y 1,5 puntos.

Como se observa, no hubo mayores diferencias entre las ponderaciones propuestas y las
obtenidas por el panel experto. Hubo variaciones solo de 1 punto en la calificacion de

cuatro categorias de la 7 mostradas.

Figura 4-22: Categorias de respuesta a la variable estimativa cobertura servicio publico
de alcantarillado.
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Para el manejo de residuos sélidos de la comunidad se tuvo en cuenta esta variable
estimativa, categorizada en: aprovechamiento de residuos organicos en abonos, el
reciclaje de residuos, el envio de basuras a un relleno sanitario y el entierro o quema de
residuos. Esta Ultima categoria de respuesta considerd, aunque se ha difundido
ampliamente que es perjudicial para los ecosistemas, puesto que es aln una practica que

se realiza en la zona rural de Colombia.

La Figura 4.23., muestra los resultados de la ponderacion de las categorias de respuesta

de la variable estimativa de manejo de residuos solidos. La mayor ponderacion fue
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obtenida para el aprovechamiento de residuos en abonos organicos, en el reciclaje y la
disposicién de relleno sanitario superior al 80% de la poblacién con 5 puntos cada uno
seguido de quemas y entierro de residuos solidos, como una préctica realizada por menos
del 10% de la poblacion con 2 puntos.

Las menores ponderaciones, estuvieron dadas por los menores porcentajes de
aprovechamiento de residuos sélidos para reciclaje o abonos, y la disposicion en un relleno
sanitario, asi mismo, para mayores porcentajes de quema y entierro de residuos solidos,
con ponderaciones iguales a cero. La desviacion estandar de esta variable estuvo en el
rango de 0 a 2,1. Como se observa hubo un consenso entre la ponderacion propuesta

inicialmente y las conseguidas con el panel experto.

Figura 4-23: Categorias de respuesta a la variable estimativa manejo de residuos sélidos

(A.R.O: Aprovechamiento de residuos organicos en abonos. A.R.R: Aprovechamiento de residuos reciclables. R.R.:
Recoleccién de basuras para envio a relleno sanitario. E.Q.: Entierro y/o quema de basuras).
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Considerando los servicios ecosistémicos culturales, se incluy6 la variable estimativa
presencia de agroturismo. Se relaciond directamente con actividades como paisajismo,

belleza escénica, avistamiento de aves o incluso actividades de educacién ambiental.
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La mayor ponderacion de variable estimativa estd dada por la presencia muy alta de
agroecoturismo con 15 puntos, y la menor ponderacion para la no presencia de
agroturismo en la zona con una puntuacion de cero, con lo que se presume gue hay una
afectacién de la prestacion de SE (Figura 4.24). La desviacion estandar de esta variable

estdenelrangode 0 a 2,1.

Figura 4-24: Categorias de respuesta a la variable estimativa presencia de agroturismo.

Ninguna
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agroecoturismo
16

Poca presencia
de
agroecoturismo

Muy alta
presencia de | === Ponderacion propuesta
agroecoturismo

Ponderacion Panel Experto

Moderada
presencia de
agroecoturismo

Alta presencia de
agroecoturismo

Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Para la variable estimativa de descarga de residuos industriales en la microcuenca se tuvo
en cuenta dos categorias de respuesta, por recomendacion del panel experto. La primera,
hace referencia al cumplimiento de la normativa de disposicion de residuos con una
ponderacion de 9 puntos. La segunda, se refiere al no cumplimiento de la norma con una
valoracion de 2.respectivamente. Estas categorias de respuesta presentaron una

desviacion estandar en 2,5.

En cuanto a la variable estimativa encuesta a la comunidad, fue calificada por panel
experto con 15 puntos disminuyendo en 5 puntos respecto a la ponderacion inicial. Su

desviacion estandar fue de 3,5 puntos por divergencias entre el panel de expertos.
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4.2.13 Ponderacion de categorias respuesta a variables
estimativas del componente 4 del indice ISEMCA por parte
del panel experto.

Para el componente de aproximacioén a la valoracion del estado de la regulacion climéatica,
se trabajaron cuatro variables estimativas. Este componente estéd relacionado con la
respuesta de la microcuenca a los cambios climéticos que se presentan, haciendo
referencia a los servicios ecosistémicos de regulacion.

La primera variable estimativa incidencia de sequia tiene cuatro categorias de respuesta
(Figura 4.25). La mayor ponderacion fue para la categoria de respuesta de rara presencia
de sequia con 28 puntos y la menor puntuacion para la categoria de respuesta presencia

de sequia muy frecuente con 1 punto.

La desviacién estandar de esta variable estuvo en el rango de 0,9 a 5,5. Como se observa
en la figura, hubo un aumento en la ponderacion de las categorias de respuesta debido
gue el panel experto sugirié que esta variable estimativa deberia tener un mayor peso en

el componente.

Figura 4-25: Categorias de respuesta a la variable estimativa incidencia de sequia.

Presencia de
sequia muy

frecuente
30

Rara presencia Presencia de IDonderatcIon
de F;equia sequia g?r?(;];i;én
frecuentes

Panel Experto

Presencia de
sequia
moderados

Fuente: Laura Girata Sastoque.
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Para la segunda variable estimativa, incidencia de deslizamientos, los resultados se
muestran en la Figura 4.26. Se observa que la mayor calificacion fue la obtenida para

categoria de respuesta, rara presencia de deslizamientos, con 18 puntos.

La menor ponderacion fue de cero cuando se elige la categoria de respuesta, presencia
de deslizamientos muy frecuentes. Esta ultima ponderacion, indicaria un deterioro de la
estructura de los suelos y, con ello, de la regulacion de los efectos climaticos en la
microcuenca. La desviacion estandar estuvo en el rango de 0 a 5,8 puntos. Al comparar
las ponderaciones propuestas con las del panel experto se observa que hubo una
disminucion de 12 puntos.

Figura 4-26: Categorias de respuesta a la variable estimativa incidencia de
deslizamientos.

Presencia de
deslizamientos
muy frecuentes
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e Ponderacion

Rara presencia Presencia de
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deslizamientos frecuentes
Experto

Presencia de
deslizamientos
moderados

Fuente: Laura Girata Sastoque.

En cuanto a la variable estimativa, incidencia de inundaciones, se observan los resultados
obtenidos en la Figura 4.27. La mayor ponderacion esta dada para la categoria de
respuesta, rara presencia de inundaciones, con 30 puntos. Esta calificacion indica que hay
poca intervencion del hombre en la microcuenca, en el cambio de cobertura de vegetal, lo
cual contribuye a que haya una mejor respuesta ante episodios de lluvia intensa en la
microcuenca. La menor puntuacion, fue de cero, para la categoria de respuesta, presencia

de inundaciones muy frecuentes. La desviacion estdndar de esta variable estuvo en el
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rango de O a 5 puntos. Hubo consenso entre las ponderaciones del panel experto y las

propuestas inicialmente.

Figura 4-27: Categorias de respuesta a la variable estimativa incidencia de
inundaciones.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.

Finalmente, teniendo en cuenta que los incendios son generados en gran parte por factores
antrépicos, que afectan directamente la biodiversidad floristica y faunistica de la
microcuenca, a través del deterioro de la cobertura vegetal. Se considera entonces, la
variable estimativa incidencia de incendios, cuyos resultados se observan en la Figura
4.28.

La mayor calificacion, 24 puntos, fue obtenida para la categoria de respuesta, sin presencia
de incendios anuales. La menor ponderacion, fue de cero puntos para la categoria de
respuesta, incidencia de mas 10 eventos de incendios en la microcuenca. Esta variable

estimativa presentd una desviacion estandar en el rango de 0 a 2,9 puntos.
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Figura 4-28: Categorias de respuesta a la variable estimativa incidencia de incendios.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.

4.3 Resultados para el objetivo especifico 3: Disefiar una
herramienta informatica para el manejo del indice de
valoracion de Servicios Ecosistémicos ofrecidos en
microcuencas andinas.

El disefio de la herramienta en Excel del indice ISEMCA, consta de cinco pestafas.
Primero la introduccion a la herramienta. Seguido se encuentran dos pestafias donde se
ingresa la informacion secundaria y la obtenida en la comunidad. Posteriormente, se
muestran los resultados obtenidos al aplicar el indice ISEMCA. Finalmente, existe una

pestafia que permite obtener la version para imprimir de la encuesta a las comunidades.

Cada pestafia tiene un hipervinculo que le facilita al usuario desplazarse por el instrumento
de forma sencilla y agil, segun la actividad que decida realizar. Ademas, es importante
destacar que cada categoria de respuesta excluye la otra posible. Para visualizar el disefio

del indice ISEMCA completo en Excel, consultar el Anexo B.
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4.3.1 Introduccion ala herramienta informatica ISEMCA.

En esta primera pantalla, se muestra un cuadro que simplifica la informacién que contiene

la herramienta. Informa al usuario sobre el contenido y su aplicacion como se observa en

la Figura 4.29. Asi mismo, se describe el propésito, la formula matematica y el marco en

gue se construyé la propuesta del ISEMCA como herramienta de valoracion y gestion de

los servicios ecosistémicos. Finalmente, permite introducir el nombre de la microcuenca a

la cual se le van a valorar los SE.

Figura 4-29: Pestafa de introduccion a la herramienta informética para el indice

ISEMCA.
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Fuente: Laura Girata Sastoque.
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4.3.2 Valoracion de componentes de aproximacion y variables de
estimacion de la herramienta informéatica ISEMCA.

En esta pestafia (Figura 4.30.) el usuario de la herramienta puede introducir la informacion
secundaria necesaria para aplicar el indice ISEMCA. En esta seccién, para cada
componente de aproximacién, se muestran las variables estimativas y se despliega un
listado que permite seleccionar la categoria de respuesta de la microcuenca andina. De
igual forma, se muestra que para ingresar los daros correspondientes al diligenciamiento
de la encuesta a los lideres de la microcuenca, existe un hipervinculo que permite llegar a

la pestafia de forma rapida.

Figura 4-30: Pestafia de ingreso datos para la valoracién de los componentes de
aproximacion en la Herramienta en Excel de ISEMCA.
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21 Presencia de especies endémicas de flora en la zona Hasta el 50% de especies endémicas de flora
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24
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Fuente: Laura Girata

Sastoque.
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4.3.3 Ingreso alainformacion obtenida en la encuesta de la
comunidad en la herramienta informatica ISEMCA.

Esta pestafia hace referencia a las categorias de respuesta de la variable estimativa
encuesta a la comunidad, del componente aproximacién a la valoracion del estado de la
relacion comunidades y el entorno. Adicionalmente, permite el ingreso de la informacion al
indice ISEMCA, para que la persona que diligenci6 la encuesta en campo introduzca los
datos como se muestra en la Figura 4.31. Se sugiere se trabaje con la moda de las

respuestas debido que estas variables tienen respuesta categorica y no numérica.

Figura 4-31: Pestafa de ingreso datos de la encuesta a la comunidad en la herramienta
en Excel de ISEMCA.
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4.3.4 Presentacion de resultados del indice ISEMCA

En esta pestafia (Figura 4.32), se muestran los resultados de la aplicacion del indice
ISEMCA. Primero, se muestra la ponderacién general de la microcuenca y la categoria en
la cual se encuentra la prestacion de los servicios ecosistémicos. Segundo, permite
observar la calificacién de cada uno de los componentes de aproximacion que hacen parte
del indice y, tercero, permite visualizar de forma sencilla a través de una grafica tipo arafia

la valoracion obtenida en cada uno de los cuatro componentes de aproximacion.

Figura 4-32: Pestafia de presentacion de resultados de la herramienta en Excel de
ISEMCA}
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.

Esta pestafia, permite identificar los componentes de aproximacion en los cuales se
pueden realizar gestion ambiental. Por ejemplo, para decidir en cuales de los aspectos

valorados se podrian realizar acciones concretas de gestiéon ambiental en la microcuenca



74 Propuesta de un indice para valorar los servicios ecosistémicos ofrecidos
por una microcuenca andina. Caso El Chocho

para su conservacion a través de diversos proyectos de conservacion, reforestacion,
educacién ambiental, entre otras.

4.3.5 Formato para impresion de la encuesta a la comunidad
asentada en la microcuenca

Esta pestafia esta disefiada para permitir la impresion de la encuesta para ser diligenciada
en campo por la persona o institucion que use el ISEMCA como una herramienta de gestion
ambiental (ver Figura 4.33.).

Figura 4-33: Formato para impresion de encuesta a la comunidad asentada en la
microcuenca.
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Fuente: Laura Girat4 Sastoque.
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4.4 Resultados para el objetivo especifico 4: Realizar una
aplicaciéon de la herramienta con el caso de estudio
Microcuenca El Chocho (Santiago de Cali).

La aplicacion de la herramienta permitié estudiar el comportamiento de la misma, y analizar
las posibles ventajas y desventajas de su diligenciamiento. Para lograr este resultado, se
utilizé la herramienta informética en Excel de ISEMCA desarrollada en el objetivo
especifico 3 y con la informaciéon secundaria encontrada en publicaciones de estudios
realizados en la microcuenca el chocho, puesto que es la materia prima para aplicacion de

la herramienta.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cuanto al diligenciamiento del

ISEMCA vy la calificacién obtenida del indice con la respectiva interpretacion

4.4.1 Diligenciamiento de herramienta ISEMCA.

El diligenciamiento se realizé rapidamente teniendo como herramienta de trabajo la hoja
de respuesta basada en la revision de literatura, a partir de los cuales la informacion fue
ingresada al ISEMCA en Excel (Tabla 4.5.).

Tabla 4-5: Categorias de respuesta de la microcuenca andina El Chocho, aplicadas en el
indice ISEMCA.

Aproximacion a la valoracién del estado de la cobertura vegetal y biodiversidad

Variable estimativa Categoria de respuesta

Erosion severa mayor del 20% y erosion muy severa

Presencia de erosion
hasta el 50%

Presencia de bosque nativo Presencia de Bosque nativo superior del 30%
Presencia de bosque plantado Bosque plantado inferior al 10%
RIS culg\llaozg YD) 37 UERIEID Cultivo de ciclo medio y largo inferior al 10%
Presencia de cultivo a corto plazo Cultivo de ciclo corto inferior al 10%

Ganaderia extensiva en area inferior al 5% de la

Presencia de ganaderia :
microcuenca

Presencia de rastrojo y pastos Rastrojo y Pastos en area inferior a 20%
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Tabla 4.5. (Continuacion).

Aproximacion a la valoracién del estado de la cobertura vegetal y biodiversidad

Variable estimativa

Categoria de respuesta

Manejo de residuos de empresas
establecidas

Presencia de industria minera

Proporcién en area de ecosistema
natural/ecosistema alterado

Relacion ecosistema natural/alterado superior a 1

Presencia de especies endémicas de flora
en la zona

Sin presencia de especies endémicas de flora

Presencia de especies endémicas de
fauna en la zona

Menos del 25% de especies endémicas de fauna

Porcentaje de deforestacion

Deforestaciéon anual inferior al 15%

Aproximacion a la valoracién del estado de los cuerpos de agua

Variable estimativa

Categoria de respuesta

Calidad del agua

Calidad de agua mala

Relacién caudal invierno/verano

Relacién caudal invierno/verano superior a 1

Uso de agua para abastecimiento

Uso de agua superior de 50% para abastecimiento

doméstico doméstico
Uso de agua para abastecimiento labores Uso de agua entre 10% y 20% para desarrollo
agricola agricola
_ . Uso de agua entre 5% y 10% para desarrollo
Uso de agua para abastecimiento pecuario pecuario

Uso de agua para abastecimiento
recreacion

Uso de agua inferior a 5% para recreacion

Uso de agua para abastecimiento industria

Uso de agua en la industria minera

Aproximacion a la valoracién del es

tado de larelacion comunidades y el entorno

Variable estimativa

Categoria de respuesta

Poblacion habitante en la microcuenca

Poblacion asentada en la microcuenca inferior a
50.000

Descargas industriales detectadas

Las descargas industriales detectadas en la zona no
cumplen con la horma

NUmero de proyectos ambientales

Existe 1 proyecto de conservacion de microcuenca al
ano

Consumo de agua superficial cruda

Provisién por cuerpo de agua directamente inferior a
30% de la poblacion

Consumo de agua subterranea cruda

Provisién por agua subterranea inferior al 50%

Consumo de agua tratada

Provisién por servicio de acueducto entre el 30 y
80% de la poblacion

Tipo de disposicion de residuos
domeésticos liquidos 1

Con servicio de alcantarillado conectado a PTAR
entre 20 y 60%

Tipo de disposicién de residuos
domeésticos liquidos 2

Con pozo séptico inferior a 30%




77

Aprovechamiento de residuos sélidos para
abono organico

Aprovechamiento inferior al 30% de la poblacién, de
residuos organicos para produccién de abonos

Aprovechamiento de residuos sélidos para
reciclaje

Aprovechamiento inferior al 30 % de la poblaciéon de
residuos sélidos para reciclaje

Tabla 4.5. (Continuacion).

Aproximacion a la valoracion del estado de la relacion comunidades y el entorno

Variable estimativa

Categoria de respuesta

Disposicién de residuos solidos en relleno
sanitario

Recoleccion de basuras para envio a relleno
sanitario superior al 80%

Presencia de agroturismo

Existe poca presencia de agroecoturismo en la
microcuenca

Encuesta comunidad

Ver Tabla 4.6.

Aproximacion ala valoracién del estado de la regulacion climatica

Variable estimativa

Categoria de respuesta

Incidencia de sequia

Rara presencia de sequia

Incidencia de deslizamientos

Presencia de deslizamientos frecuentes

Incidencia de inundacién

Rara presencia de inundaciones

Incidencia de incendios

Incidencia de incendios anuales en la zona superior
a 10

Igualmente, se diligencié la encuesta con las respuestas de un lider de la comunidad

asentada en la microcuenca andina El Chocho. A continuacion, en la Tabla 4.6 se muestran

los resultados obtenidos, en los términos que requiere la herramienta en Excel para el

diligenciamiento del indice ISEMCA.

Tabla 4-6: Categorias de respuesta de la variable estimativa encuesta a la comunidad de
la microcuenca andina El Chocho, aplicadas en el indice ISEMCA

Variable estimativa

Categoria de respuesta

En los dltimos 5 afios el consumo de agua para la poblacién

Ha aumentado

En los dltimos 5 afios el consumo de agua para riego

Ha aumentado

En los dltimos 5 afios el consumo de agua para animales

Ha aumentado

En los dltimos 5 afios el consumo de agua para la industria No hay
En los dltimos 5 afios el consumo de agua para la mineria Esta igual
La cantidad de agua que provee la microcuenca Esta igual

El color del agua que provee la microcuenca

Ligeramente turbio
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ecosistémicos ofrecidos

Los olores en la microcuenca

No hay

Las siembras agricolas

Ha aumentado

La explotacién pecuaria (ganado, cerdo, pollos, etc.)

Ha aumentado

Los bosques y vegetacion nativa

Ha disminuido

Los bosques exéticos como pino, eucalipto, etc.

No hay

Tabla 4.6. (Continuacion)

Variable estimativa

Categoria de respuesta

La erosién de los suelos

Ha aumentado

Los olores provenientes de la industria

No hay

La industria minera

Esta igual

La industria en general

Ha aumentado

Con respecto a los ultimos 5 afos la ejecucion de proyectos

de la zona

- ; Esta igual
para la conservacion de la microcuenca
La presencia de instituciones publicas Esta igual
Los presencia de instituciones privadas que contribuyan al No ha
manejo de residuos Y
Los presencia de instituciones privadas que contribuyan al No ha
manejo de la microcuenca y
El establecimiento de asociaciones o fundaciones ambientales No hay

La presencia de Juntas de acueducto en acciones ambientales
de la microcuenca

Ha aumentado

4.4.2 Resultado de aplicacion del indice ISEMCA en la

microcuenca El Chocho.

El resultado del indice ISEMCA para la microcuenca andina El Chocho fue de 57,6. Esta
calificacion esta la categoria de “la microcuenca muestra un estado de deterioro lo cual
afecta la prestacion de los servicios ecosistémicos”. Este resultado muestra que la
microcuenca ha sido afectada por la comunidad que se beneficia de ella y que se hace

necesario realizar acciones de gestion ambiental en esta microcuenca andina.

En cuanto a los resultados respecto a los componentes de aproximacion (Tabla 4.7.), se
muestra que todos ellos estan en la misma categoria de calificacién. Se observa que el

componente con menor valoracion es el relacionado con la comunidad y el entorno.
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Posiblemente, debido a las practicas inadecuadas de disposicion de residuos sélidos y

liqguidos de origen doméstico e industrial, ademas de la mineria.

Teniendo en cuenta este hallazgo se podria plantear acciones de educacion ambiental a
la comunidad asentada en la microcuenca ElI Chocho. Estas iniciativas podrian ser
encausadas a la conservacion y disposicion adecuada de residuos con el propésito de que
la microcuenca pueda seguir prestando los servicios ecosistémicos de provision,
culturales, regulacion y soporte para el beneficio de los corregimientos que hacen parte de

esta microcuenca.

Tabla 4-7: Ponderacion por componente de aproximacion de la microcuenca ElI Chocho
(Cali, Colombia).

Componente de aproximacion Calificacién Categoria Color
- .
Cobertura vegetal y biodiversidad 59,0% Regular estado'o,le deterioro en la
prestacion de SE
58 0% Regular estado de deterioro en la
Cuerpos de agua 70 prestacion de SE
relacic _ 50,6% Regular estado_Qe deterioro en la
elacion comunidad y entorno prestacion de SE
65.00% Regular estado de deterioro en la
Regulacion climatica 70 prestacion de SE
57 6% Regular estado de deterioro en
Total ISEMCA 070 la prestacion de SE

Fuente: Laura Girata Sastoque.

Por otro lado, los componentes de aproximacion a la valoracion del estado de los cuerpos
de agua, y el del estado de la cobertura vegetal y biodiversidad, mostraron una baja
puntuacion. Esto es grave, considerando que son componentes de aproximacién que
soportan y regulan los servicios ecosistémicos en la microcuenca ElI Chocho. Por lo tanto,
se podrian formular estrategias de gestién que permitan acciones por ejemplo en el campo

de reforestacion, usos de suelo, y conservacion de fuentes hidricas. La mayor ponderacion
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la tuvo el componente clima, en la cual la microcuenca presenta problemas principalmente

en la incidencia de deslizamientos.

Los resultados obtenidos del indice ISEMCA muestran afinidad con el deterioro
evidenciado en la bibliografia consultada de la microcuenca El Chocho. Este hallazgo es
importante porque en esta primera aplicacion muestra que es posible construir una
herramienta indicativa que tenga una vision integrada del estado de los servicios
ecosistémicos en la escala de microcuenca. Esto resulta ser un estimulo para que en

préximas investigaciones se realicen aplicaciones en otras microcuencas andinas.



5.Discusion general

Estructurar una propuesta de un indice para valorar los servicios ecosistémicos provistos
por microcuencas andinas requiere de escoger el enfoque a trabajar. En el caso del indice
ISEMCA, fue claro la necesidad de plantear una herramienta que permitiera evaluar de
forma global e integrado la prestacion de los servicios ecosistémicos, teniendo presente

gue las microcuencas andinas tienen una gran importancia en el suministro de agua.

Para iniciar, se relacionaron los servicios ecosistémicos con los reportados para las
microcuencas andinas. Mediante la correlacion entre bibliografia publicada de la cordillera
de los andes y sus cuencas, haciendo evidente la validez del enfoque y el andlisis del
contexto del indice ISEMCA.

Para la construccion de esta propuesta indicativa, se requiri6 de una extensa revision
bibliografica y la aplicacién del método Delphi en tiempo real. La revision permitié identificar
la necesidad de crear esta propuesta, definir el sistema a evaluar y el planteamiento de
cuatro componentes de aproximacion, que agrupan variables de estimacion y categorias

de respuesta Unicas.

La consulta con panel experto permitié fortalecer la propuesta del indice ISEMCA. Esto se
ve reflejado el ajuste de las ponderaciones propuestas inicialmente para los componentes
de aproximacioén, las variables estimativas y las categorias de respuesta. Asi mismo, a
través de las observaciones del panel experto se pudieron acomodar las categorias de
respuesta de forma mas adecuada. Esta retroalimentacion a la propuesta inicial, fue muy

importante porque respalda el trabajo propuesto.

Se ocupo bastante tiempo y esfuerzo en la construccion de la propuesta indicativa, debido
a que constituye el aporte cientifico de este trabajo. Por lo tanto se espera que el indice

ISEMCA sea aplicada en otras microcuencas andinas a partir de informacion secundaria.
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Asi mismo, que sea usada como una herramienta clave en la construccion de estrategias
de gestion y planes de accion con el objeto de conservar los servicios ecosistémicos

asociados a las microcuencas andinas.

La aplicacion del indice ISEMCA en la microcuenca El Chocho (Cali, Colombia), tuvo una
calificacion de 57,6. Este resultado es congruente con las publicaciones del evidente
deterioro ambiental de la microcuenca. Este hecho, es consecuencia de las presiones
antropicas de poblacion asentadas, en especial, por la cercania al casco urbano del

municipio de Cali, y actividades de extraccién minera.

Este resultado muestra que la categoria de aproximacion con la menor ponderacion fue la
relacionada con la valoracion estimada de las comunidades y su entorno, lo cual sugiere
acciones de educacién ambiental con los habitantes de la microcuenca y las industrias
establecidas en ella. Esta calificacion es preocupante teniendo en cuenta que esta en limite

con la categoria inferior que indicaria grave estado de deterioro de los SE

Los componentes de aproximacion relacionados con la valoracion de estado de la
cobertura vegetal, biodiversidad y de los cuerpos de agua, tuvieron baja calificacién
también, por lo tanto, se pueden plantear estrategias de gestion ambiental enfocadas en

la conservacién de estos recursos biofisicos que conforman los servicios ecosistémicos.

Al comparar el indice ISEMCA con otros propuestos se observa que este tiene como
ventaja el hecho de que permite tener una vision amplia del estado de la prestacion de los
servicios ecosistémicos, no se enfoca solo a uno de ellos, o a una parte biofisica. Ademas,
del hecho de estar construido para aplicarse en microcuencas andinas, lo cual no es muy
comun, puesto que lo encontrado frecuentemente son indices foraneos ajustados a

condiciones locales.
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De igual forma, se considera una ventaja su facil aplicacion ya sea por la comunidad, ONG
0 autoridades ambientales y sin necesitar personal especializado para su diligenciamiento.
Puesto que se puede acceder al indice ISEMCA a través del programa Microsoft Excel,
aspecto que muy pocas herramientas ofrecen al usuario y que permite la aplicacion de

esta propuesta de forma sencilla.

Por otro lado, la informacion secundaria es una ventaja, si se tiene facil acceso a ella, de
lo contrario puede resultar ser un problema, que podria corregirse al realizar trabajo de

campo con los lideres o personas conocedoras de la microcuenca.

El indice ISEMCA, metodolégicamente se constituye en un primer paso para la
construccion de nuevos acercamientos de la valoracion de servicios ecosistémicos en
cuencas andinas, con un enfoque global e integrado, que permitira en un futuro cercano,
nuevas investigaciones. Asi como, las aplicaciones en otras microcuencas andinas con el

objeto de iniciar a validez de la herramienta.






6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

De este trabajo se concluye que se pueden plantear estrategias que permitan valorar los
servicios ecosistémicos bajo condiciones locales, a través de un indice. El propdsito de
este indice fue evaluar el estado de los SE de forma integrada, cuya fuente de informacion

es generalmente, secundaria.

Se concluye que las microcuencas andinas, son prestadores de los servicios ecosistémicos
planteados por la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio. Como evidencia se
encontraron documentos normativos, articulos cientificos y publicaciones, que demuestran
la importancia de su identificacion no solo ecoldgica sino en términos monetarios para el
desarrollo de la comunidad andina. Asi mismo, se evidencid la complejidad ambiental y
cultural que alberga la cordillera de los andes.

La forma en que se propone el indice ISEMCA permite que pueda ser usado en otras
microcuencas andinas. Para lo cual se establecid6 el sistema a evaluar, los cuatro
componentes de aproximacién, que reunieron 21 variables estimativas del estado de los
servicios ecosistémicos en la microcuenca. Igualmente, este indice, tiene en cuenta la
percepcion de los SE por parte de los lideres de la zona, quienes aprecian en su diario vivir

los cambios que ocurren en la microcuenca andina y con ello la prestacion de SE.

Este estudio permitio la construccién del indice ISEMCA. Este indice fue avalado por un
grupo de expertos en el tema de microcuencas andinas y servicios ecosistémicos, en un
ejercicio académico guiado por el método Delphi modalidad de tiempo real. Se contaron
con expertos profesionales, que laboran en el sector publico y privado del departamento
del Valle del Cauca. Este proceso de consulta a expertos fundamenta la estructura

presentada, aunque se conoce que al cambiar el panel de expertos puede haber variacion
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en las ponderaciones propuestas para el ISEMCA, lo cual puede motivar a realizar mas

investigaciones en esta area.

Para que los indices no queden solo en propuestas, es necesario plasmarlas en
herramientas informaticas. El indice ISEMCA se trabaj6é en Excel, mediante el uso de cinco
pestafias. Una de ellas como introduccién y presentacion general del indice. Dos ventanas
para el ingreso de informacion secundaria. Una cuarta para mostrar los resultados
obtenidos de forma sencilla. Finalmente, una quinta que permite la impresion de la

encuesta a lideres de la comunidad.

El instrumento en Excel, permite acceder facilmente al indice y presentar los componentes
de aproximacion en los cuales se pueden plantear proyectos de gestién de proyectos
ambiental. Esta herramienta es una ventaja frente a otros indices, debido que facilita su
aplicacion en campo y al establecer categorias de respuesta Unica en el indice ISEMCA
permite a los investigadores, tomadores de decisiones y ejecutores de proyectos, realizar
comparaciones entre las aplicaciones que se realicen en otras microcuencas 0 en la
misma, en diferentes lapsos de tiempo, y para hacer seguimiento a los proyectos

efectuados en la microcuenca.

Los resultados de la aplicacion en la microcuenca andina ElI Chocho (Cali, Colombia)
fueron satisfactorios. Se observo una coherencia entre la calificacion de 57,6 reportado por
el indice ISEMCA que la categoriz6 como una microcuenca que presenta afectacion en el
estado de la prestacion de los SE; la problemética ambiental registrada en bibliografia y la

evidenciada por la comunidad asentada y pivotante de la microcuenca andina.

Este logro demuestra en un primer acercamiento que el ISEMCA cumple con el objetivo
de valorar la prestacion de los servicios ecosistémicos de una microcuenca. También,
visualiza los componentes de aproximacion en los cuales se puede realizar acciones

estratégicas de gestion, teniendo como soporte cientifico esta herramienta.
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6.2 Recomendaciones

Para diligenciar la herramienta en Excel se recomienda, primero, que se organice la
informacion secundaria en los términos que se necesitan ingresar. Segundo, es necesario
tener acceso a la mayor informacién secundaria posible con el objeto de minimizar las
percepciones del usuario de la herramienta y que todo quede fundamentado en registros
publicados con anticipacion. Tercero, que la encuesta que se propone se realice con el
lider comunitario contemple un momento previo de socializacién del contexto y los
alcances de la herramienta, para obtener respuestas que realmente logren el objetivo

propuesto.

En cuanto a la aplicacion del indice ISEMCA en otras microcuencas andinas se
recomienda realizar su diligenciamiento en la parta alta, media y baja. Esto permitir4 que
la herramienta pueda determinar si hay homogeneidad en el estado de la prestacién de los
servicios ecosistémicos en las tres zonas o si por el contrario, alguna de ellas requiere de

acciones especiales.

Finalmente se recomienda realizar aplicaciones en otras microcuencas andinas con otras
condiciones ambientales, con el objetivo de evaluar el desempefio del indice propuesto en

este trabajo.






A. Anexo A: Cuestionario panel
experto

CUESTIONARIO PANEL EXPERTO

Este cuestionario se compone de cuatro partes:

Componentes de aproximacién general

Variables de estimacion de los componentes de aproximacion
Categorias de respuesta para las variables de estimacién
Cuestionario lideres de la zona

E S

PARTE 1: COMPONENTES DE APROXIMACION GENERALES

A continuacion se muestra los cuatro componentes de aproximacion que se consideran agrupan las
variables que permiten evaluar una microcuenca andina, con la estimacion propuesta y un recuadro
para que usted califique de acuerdo a su criterio.

Valoraciéon de los servicios ecosistémicos de una microcuenca andina

Componentes de aproximacion al estado | Estimado | Calificacién experto
Cobertura vegetal y biodiversidad 25
Cuerpos de Agua 20
Comunidades 40
Regulacidn climatica 15
Total 100 100

Observaciones:

PARTE 2: VARIABLES ESTIMATIVAS DE LOS COMPONENTES DE APROXIMACION

A continuacion se muestra para cada uno de los cuatro componentes, las variables estimativas, que
se proponen son necesarias para la valoracion de los servicios ecosistémico, con su respectiva
ponderacién y un recuadro para que usted califique de acuerdo a su criterio.
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Valoraciéon componente de aproximacién al estado de la cobertura vegetal y biodiversidad

Variables estimativas Ponderacion | Calificacion
experto
Erosion de suelo 10
Uso de Suelo 30
Relacion ecosistemas naturales Vs. Alterados 20
Especies endémicas de flora 15
Especies endémicas de fauna 15
Deforestacion anual 10
Total 100 100

Observaciones:

Valoracién componente aproximacion al estado de los cuerpos de agua

Variables estimativas Ponderacién | Calificacion
experto
Calidad de Agua 40
Variacion caudal promedio 20
Usos del Agua 40
Total 100 100

Observaciones:

Valoracion componente de aproximacion al estado de la relacion comunidades y el entorno

Variables estimativas Ponderacion | Calificacion
experto
Poblacién 10
Descargas industrias establecida 10
Iniciativas conservacion de la microcuenca 15
Servicios publicos de acueducto 10
Servicios publicos de alcantarillado 10
Manejo de residuos solidos 10
Presencia de agro ecoturismo sostenible 15
Visién lideres (Encuesta) 20
Total 100 100

Observaciones:

Valoracion componente aproximacion al estado de laregulacién climatica

Variables estimativas Ponderacion | Calificacién experto
Sequia 20
Deslizamientos 20
Inundaciones 30
Incendios 30
Total 100 100

Observaciones:
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PARTE 3: CATEGORIAS DE RESPUESTA A LAS VARIABLES ESTIMATIVAS

A continuacién se muestra para cada uno de los cuatro componentes aproximacion, las categorias
de respuesta propuestas para calificar. Se muestra su respectiva ponderacion y un recuadro para
gue usted califique de acuerdo a su criterio. Recuerde que las categorias de respuesta mostradas
permitiran valorar la prestacion de servicios ecosistémicos de una microcuenca andina.

Componente aproximacion al estado de la cobertura vegetal y biodiversidad: Para estas
variables el porcentaje que se evalla esta dado por su relacion porcentual en la microcuenca. Tenga
en cuenta que las siguientes variables solo tienen una sola opcién de calificacion, por lo tanto no se

obtiene una puntuacion de 100 en la sumatoria de cada una.

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Erosiéon de suelo

Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto
Con presencia de erosidn severa a muy severa superior al 80% 0
Con presencia de erosién severa a muy severa hasta el 60% 3
Con presencia de erosién severa a muy severa hasta el 40% 5
Presencia de erosion severa y muy severa hasta el 20% 7
Presencia de erosion natural y moderada de mas de 20% 10
Categoria de respuesta a la variable estimativa: Uso de suelo.
Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto
Bosque Nativo: Maximo 10 puntos
Presencia de Bosque nativo superior del 30% 10
Presencia de bosque nativo entre 10 y 30 % 4
Presencia de bosque nativo inferior al 10% 1
Bosque plantado ex6tico como pino y eucalipto: Maximo 5 puntos
Bosque plantado inferior al 10% 5
Bosque plantado entre 10y 30 % 3
Bosque plantado superior al 30% 1
Cultivos de medio largo plazo: Maximo 5 puntos
Cultivo de ciclo medio y largo inferior al 10% 5
Cultivo de ciclo medio y largo entre 10 y 30% 3
Cultivo de ciclo medio y largo superior al 30% 1
Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto

Cultivo ciclo corto: Maximo 3 puntos

Cultivo de ciclo corto inferior al 10% 3
Cultivo de ciclo corto superior al 10% 2
Ganaderia extensiva: Maximo 2 punto
Ganaderia extensiva en &rea inferior al 5% de la microcuenca 2
Ganaderia en area superior al 5% de la microcuenca 1
Rastrojos y pastos: Maximo 2 puntos
Rastrojo y Pastos en &rea superior a 20% | 2
Industria: Maximo 3 puntos
Presencia de Industria con manejo de residuos 3
Presencia de industria sin manejo de residuos 2

Presencia de industria minera
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Categoria de respuesta a la variable estimativa: Relacidon ecosistema natural/ ecosistema

alterado.
Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacion experto
Menor del 10% 0
Hasta el 30% 6
Hasta el 60% 12
Hasta el 75% 16
Mas del 75% 20

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Especies endémicas de flora

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacion experto
Sin presencia 0
Menos del 25% 5
Hasta el 50% 8
Hasta el 75% 12
Mas del 75% 15

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Especies endémicas de fauna

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacion experto
Sin presencia 0
Menos del 25% 5
Hasta el 50% 8
Hasta el 75% 12
Mas del 75% 15

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Deforestacion anual

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacion experto
Superior al 85% 0
Entre 75y 85% 3
Entre el 50 y el 75% 6
Entre el 25y el 50% 8
Inferior al 25% 10

Observaciones:

Componente de aproximaciéon al estado de los cuerpos de agua: Tenga en cuenta que las
siguientes variables solo tienen una sola opcion de calificacion, por lo tanto no se obtiene una
puntuacion de 100 en la sumatoria de cada una.
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Categoria de respuesta a la variable estimativa: Calidad del agua

Categoria de respuesta Ponderacion Calificacion experto
Muy mala 0
Mala 10
Regular 20
Buena 30
Muy Buena 40

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Variacion caudal invierno/verano

Categoria de respuesta Ponderacion Calificacion experto
Muy mala 0
Mala 10
Regular 20
Buena 30
Muy Buena 40

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Uso del agua

Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto
Doméstico: Maximo 15 puntos
Uso de agua superior de 50% para abastecimiento doméstico 15
Uso de agua superior de 30% para abastecimiento doméstico 8
Uso de agua inferior a 30% para abastecimiento doméstico 4
Desarrollo agricola: Maximo 5 puntos
Uso de agua inferiora 10% para desarrollo agricola 5
Uso de agua entre 10% y 20% para desarrollo agricola 3
Uso de agua superior de 20% para desarrollo agricola 1
Desarrollo pecuario: Maximo 5 puntos
Uso de agua inferiora 5 % para desarrollo pecuario 5
Uso de agua entre 5% y 10% para desarrollo pecuario 3
Uso de agua superior de 15% para desarrollo pecuario 1
Recreacion: Maximo 6 puntos
Uso de agua inferior a 5% para recreacion 6
Uso de agua superior a 5% para recreacién 2
Industria minera: Maximo 3 puntos
Uso de agua industria para poca mineria de forma sostenible 3
Uso de agua industria para mucha mineria 1
Industria: M&ximo 6 puntos
Uso de agua industrial inferior a 10% 6
Uso de agua industrial entre 10 y 30% 3
Uso de agua industrial superior a 30% 1

Observaciones:

Componente aproximacion a la relaciéon comunidades y el entorno: Tenga en cuenta que las
siguientes variables solo tienen una sola opcién de calificacion, por lo tanto no se obtiene una

puntuacion de 100 en la sumatoria de cada una
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Categoria de respuesta

Ponderacién

Calificacion experto

Superior a 1.000.000 0
Hasta 1.000.000 2
Hasta 100.000 6
Hasta 10.000 8
Menos de 10.000 10

Categoria de respuesta

Ponderacién

Calificacion experto

Metales pesado 0
Acidos 0
Material orgénico 0
Cumpliendo la norma 10

microcuenca

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacion experto
Ninguna 0
Hasta 3 3
Hasta 5 8
Hasta 8 12
Mas de 10 15

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Poblacién en la microcuenca

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Descargas industriales detectadas

Categoria de respuesta a la variable estimativa: iniciativas de conservacion en la

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Cobertura poblacional de servicios

publicos de acueducto

Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto
Cuerpo de agua: M&ximo 3 puntos
Provision por cuerpo de agua directamente inferior a 30% 3
de la poblacién
Provision por cuerpo de agua directamente entre 30 y >
80% de la poblacién
Provisién por cuerpo de agua directamente superior a
) 1
80% de la poblacion
Servicio de acueducto: Maximo 4 puntos
Provisién de acueducto superior al 80% de la poblacién 4
Provisién de acueducto entre el 30 y 80% de la poblacién 2
Provisién de acueducto inferior al 30% de la poblacion 1
Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto

Agua subterranea: Maximo 3 puntos

Provision por agua subterrdnea superior al 50%

3

Provision por agua subterrdnea inferior al 50%

1
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Categoria de respuesta a la variable estimativa: Cobertura poblacional servicio de

alcantarillado

Categoria de respuesta

Ponderacién

Calificacion
experto

Alcantarillado: Maximo 6 puntos

Servicio de alcantarillado conectado a PTAR en un 100%

Servicio de alcantarillado conectado a PTAR superior al 60%

Servicio de alcantarillado conectado a PTAR entre 20 y 60%

Servicio de alcantarillado conectado a PTAR inferior al 20%

OIN(A~ O

Pozo séptico: Maximo 4 puntos

Con pozo séptico en un 100%

Con pozo séptico en un superior a 60%

Con pozo séptico entre 30 y 60%

Con pozo séptico inferior a 30%

O (N(A~

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Manejo de residuos sélidos en la

microcuenca

Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto
Abonos organicos: Maximo 5 puntos

Aprovechamiento de residuos organicos en abonos de mas 5
del 80% de la poblacion
Aprovechamiento de residuos organicos en abonos entre el >
30 y el 80% de la poblacion
Aprovechamiento de residuos organicos en abonos inferior

9 0
al 30% de la poblacion

Categoria de respuesta Ponderacion | Calificacion
experto
Reciclaje: Maximo 5 puntos
Aprovechamiento de residuos reciclables superior al 80% 5
de la poblacién
Aprovechamiento de residuos reciclables entre el 30 y 80% >
de la poblacién
Aprovechamiento de residuos reciclables inferior al 30 % 0
de la poblacién
Recoleccién de basuras: Maximo 5 puntos
Recoleccion de basuras para envio a relleno sanitario 5
superior al 80%
Recoleccion de basuras para envio a relleno sanitario entre >
el 30 y el 80%
Recoleccion de basuras para envio a relleno sanitario
L 0
inferior al 30%
Entierro y/o guema: Mdximo 2 puntos

Entierro y/o quemas de basura inferior al 10% de la >
poblacién
Entierro y/o quemas de basura entre el 10 y 40% de la 1
poblacién
Entierro y/o quemas de basura superior al 40% de la 0

poblacién
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Categoria de respuesta a la variable estimativa: presencia de agro ecoturismo sostenible

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacion experto
Ninguna 0
Poca 3
Moderada 8
Alta 12
Muy alta 15

Variable estimativa: Encuesta a lideres de la zona. 20 puntos

Observaciones:

Componente aproximacion a la regulacién climética: Tenga en cuenta que las siguientes
variables solo tienen una sola opcion de calificacién, por lo tanto no se obtiene una puntuacién de
100 en la sumatoria de cada una.

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Incidencia de sequia anual

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacién experto
Muy frecuentes 0
Frecuentes 8
Moderados 12
Raros 20

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Incidencia de deslizamientos anual

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacién experto
Muy frecuentes 0

Frecuentes 9

Moderados 21

Raros 30

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Incidencia de inundaciones anual

Variable Estimado Calificacién experto
Muy frecuentes 0
Frecuentes 9
Moderados 21
Raros 30

Categoria de respuesta a la variable estimativa: Incidencia de Incendios anuales

Categoria de respuesta | Ponderacion Calificacion experto
Superior a 10 0
Hasta 10 6
Hasta 5 12
Hasta 3 15
Ninguno 20

Observaciones:
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PARTE 4: ENCUESTA LIDERES DE LA ZONA

Para esta parte por favor observe las puntuaciones otorgadas a cada variable y si desea sugerir un
cambio en la evaluacién coléquela en el mismo recuadro. Tenga en cuenta que las siguientes
variables solo tienen una sola opcién de calificacion, por lo tanto no se obtiene una puntuacion de
100 en la sumatoria de cada una.

Recurso Agua: 30 puntos Ha Esta Ha No
gua. sop aumentado | igual | disminuido | hay
En los dltimos 5 afios el consumo de agua para
. 1 2 4 0
la poblacién
En los dltimos 5 afios el consumo de agua para 1 > 4 0
riego
En los Gltimos 5 afios el consumo de agua para 1 5 4 0
animales
En los ultimos 5 afios el consumo de agua para
. . 1 2 3 0
la industria
En los dltimos 5 afios el consumo de agua para 1 > 3 0
la mineria
La cantidad de agua que provee la microcuenca 4 3 2 0
El color turbio del agua que provee la 0 > 3 4
microcuenca
Los malos olores en la microcuenca 0 2 3 4
Recurso Suelo: 30 puntos Ha Esta Ha No
' aumentado | igual | disminuido | hay
Las siembras agricolas 1 2 4
La explotacién pecuaria (ganado, cerdo, pollos,
1 2 4 0
etc.)
Los bosques y vegetacion nativa 1 2 4 0
Los bosques ex6ticos como pino, eucalipto, etc. 1 2 4 0
La erosién de los suelos 1 2 4 0
Los malos olores provenientes de la industria 1 2 4 0
La industria minera 0 1 2 3
La industria en general sin incluir iniciativas
- 0 1 2 3
agroecoturisticas
Recurso Humano: 40 puntos Ha _Esta . I-_|a . No
aumentado | igual | disminuido | hay
Con respecto a los ultimos 5 afios la ejecucion 7 3 1 0
de proyectos para la conservacion de la cuenca
La presencia de instituciones publicas como la
CVC, Parques Nacionales Naturales, Univalle, 7 3 1 0
UMATA, Alcaldia, Gobernacion, Presidencia,
entre otros
Los presencia de instituciones privadas que
: . ; 7 3 1 0
contribuyan al manejo de residuos
Los presencia de instituciones privadas que 7 3 1 0
contribuyan al manejo de la microcuenca
El establecimiento de asociaciones o
X ) 6 3 1 0
fundaciones ambientales de la zona
La presencia de Juntas de acueducto en
; X ; 6 3 1 0
acciones ambientales de la microcuenca

Observaciones:






B. Anexo B: Indice ISEMCA en Excel

Este anexo, tiene adjunto un CD que contiene el disefio del indice ISEMCA en Excel, para
facilitar el uso de la herramienta propuesta. Para la visualizacién del este anexo es

necesario el uso del computador y tener instalado el software Microsoft office 2010.
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