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Introduccion

El Departamento de Santander enfrenta problematicas ambientales asociadas a tres factores
de cambio que alteran la dinamica de los ecosistemas: 1) la deforestacion, que coloca al
departamento entre los diez con mayor tasa de deforestacién en Colombia (IDEAM, 2015; GIZ,
2015, p. 01); 2) los conflictos por el uso del suelo. El Plan de Desarrollo Departamental (Santander
Nos Une) evidencia que solo el 44,3% del territorio tiene un uso adecuado, mientras que el 50,8%
presenta conflictos de uso, categorizados entre inadecuado y muy inadecuado en relacion con su
vocacion; y 3) los cultivos ilicitos. Segun el Atlas de Caracterizacion Regional de la Problematica
Asociada a las Drogas llicitas, 26 de los 87 municipios que conforman Santander se han visto
afectados por cultivos de coca en algun momento desde 2001 (UNOC & MINJUSTICIA, 2014).

Las situaciones mencionadas demandan que las instituciones gubernamentales y el sector
privado proporcionen herramientas eficaces para la planificacion y manejo del territorio, en favor
de la conservacion y defensa del patrimonio ambiental. Es fundamental fomentar la participacién
de las comunidades en torno al uso sostenible de los recursos. Con ello, se espera generar una
mayor gobernanza del agua en los territorios y aumentar la resiliencia frente al cambio climatico,
mejorando asi las condiciones de vida de los habitantes de las areas ubicadas en los nacimientos
y cursos de agua, que son los principales afluentes de las bocatomas, y garantizando la seguridad
del recurso hidrico para las poblaciones que viven aguas abajo.

La dinamica poblacional y el ritmo de vida de la sociedad actual exigen una produccién y
consumo acelerados de bienes y servicios ecosistémicos (WWDR, 2016, p. 20). A esta demanda
se suma la situacion actual de los ecosistemas estratégicos, como el Distrito Regional de Manejo
Integrado (DRMI) Humedal San Silvestre, que es de gran importancia para el departamento de
Santander. Su ubicacién geografica y sus caracteristicas ambientales (clima, hidrografia,
topografia, zonas de vida, entre otras) permiten que funcione como corredor bioldgico para
especies de relevancia ecologica, como grandes carnivoros, aves y especies de interés comercial
(UNIPAZ, 2019). Ademas, en la zona de proteccién del DRMI se encuentra la ciénaga San
Silvestre, que es la principal fuente de captacién de agua para consumo humano en
Barrancabermeja y sus alrededores.

Las diversas actividades sociales, culturales y econdmicas que se desarrollan en su area de
influencia han impactado negativamente la calidad y capacidad de los espejos de agua y drenajes
naturales que alimentan la ciénaga. Ademas, los conflictos por el uso del suelo han modificado la

vocacion, estructura y composicion de la cobertura natural y de la biodiversidad (fauna y flora) en

el humedal.




También es importante sefalar que los objetivos planteados para esta area de manejo son
preservar poblaciones y habitats para la supervivencia de especies de interés para la
conservacion; conservar areas con especies silvestres, agua y gea, que sean espacios Unicos o
de atractivo escénico; mantener coberturas y condiciones que regulen la oferta de bienes y
servicios ambientales; conservar la capacidad productiva de los ecosistemas y la viabilidad de
las poblaciones silvestres para el desarrollo sostenible; y preservar y restaurar la condicion natural
de ecosistemas representativos. En el area del DRMI San Silvestre se establecieron cuatro
regimenes de uso, a partir de los cuales se zonificaron las areas para su manejo (usos y
actividades permitidas), entre los que se encuentran: usos de preservacion, usos de restauracion,
usos de conocimiento y usos sostenibles (CAS, 2011).

La identificacién y valoracion de los servicios ecosistémicos en la zona alta del DRMI Humedal
San Silvestre son fundamentales para sustentar la toma de decisiones en relacién con la
definicion de estrategias de conservacion y defensa, como los pagos por servicios ambientales,
tipificados en el articulo 2.2.9.8.2.2 del Decreto 1007 de 2018. Estos servicios incluyen la
regulacién y calidad hidrica, la conservacion de la biodiversidad, la reduccién y captura de gases
de efecto invernadero (GEI), asi como aspectos culturales, espirituales y recreativos. Estas
estrategias permitiran a las comunidades hacer un uso y manejo eficiente de los recursos,
garantizando la sostenibilidad del territorio.

Los servicios de los ecosistemas fueron definidos como los beneficios que el ser humano
obtiene de los ecosistemas (MEA, 2005). Sin embargo, esta definicién ha sido reevaluada con el
fin de ampliar y dar mayor claridad sobre los beneficios obtenidos, en este sentido, se entienden
como aquellas contribuciones directas o indirectas de los ecosistemas al bienestar humano
(Martin-Lopez, et al. 2012). De esta manera, se pueden considerar que al momento de valorar
los servicios desde una vision antropocéntrica las percepciones de los beneficios estaran en
funcién de la interaccion, uso y/o limitaciones que estos presenten en un area especifica. Es por
ello, que se presentan dificultades en la aplicacion de esta definicion y clasificacién en un contexto
de evaluacion (Haines-Young y Potschin, 2009).

Los servicios ecosistémicos, segun la clasificacién de TEEB (The Economics of Ecosystems
and Biodiversity), se dividen en cuatro categorias principales: abastecimiento, regulacién, apoyo
y culturales. Los ecosistemas proporcionan bienes esenciales como alimentos, materias primas,
agua dulce y recursos medicinales, que son fundamentales para la supervivencia humana.
Ademas, regulan el clima, la calidad del aire y el agua, almacenan carbono, moderan fenédmenos

naturales extremos y controlan plagas. También ofrecen habitat y mantienen la diversidad

genetica, que es crucial para la adaptacion de especies. Por ultimo, los ecosistemas tienen un




valor cultural significativo, ya que promueven el turismo, la recreacion, la salud mental y fisica, la
inspiracion artistica, y un profundo sentido de pertenencia y espiritualidad (FAO, 2019).

Por su parte, comprender que son los atributos de la biodiversidad y su importancia con la
capacidad de un ecosistema en proveer servicios ecosistémicos, se debe iniciar por considerar
que estos beneficios se encuentran en funcién del nivel de analisis empleado al hablar de
diversidad bioldgica, ya que éste se puede enfocar en tres niveles: diversidad genética (dentro
de las especies), diversidad de especies (numero de especies) y diversidad ecoldgica
(comunidades) (Norse, 1980). Ademas, se pueden reconocer tres atributos principales de la
biodiversidad: composicion (identidad y variedad de los elementos), estructura (organizacién o
patrén) y funcion (procesos ecoldgicos y evolutivos) (Noss, 1990). De esta forma, la biodiversidad
proporciona las condiciones y procesos naturales de los ecosistemas por medio de los cuales los
seres humanos obtienen variados beneficios (Nufiez, Gonzalez-Gaudiano y Barahona, 2003).

Ahora bien, al momento de empezar un proceso de valoracion de los servicios ecosistémicos
desde una mira integral ésta debe considerar como minimo tres perspectivas: ecoldgica, social y
econdmica. La ecoldgica o biofisica, hace referencia a la identificacién y estado de los
componentes de los ecosistemas y la biodiversidad con capacidad de proveer beneficios sociales.
La evaluacion socio-cultural, por su parte busca indagar acerca de las necesidades de los actores
sociales, que determinan el uso, disfrute, demanda, y gestién de los servicios de los ecosistemas.
Por ultimo, la valoracion monetaria pretende reconocer los beneficios obtenidos por la sociedad
en termino de valor econémicos total, sean estos por uso y/o de no-uso (Martin-Lopez, et al.
2012a). De esta forma, la valoracion integral permitira la generacion de politicas para la gestion
sostenible de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos e implementacion de esquemas de
pago por servicios ambientales (MADS, 2012 y Laterra, 2013).

De igual modo, para comprender el contexto de aplicacion de la valoracion de servicios
ecosistémicos es fundamental identificar si el ecosistema objeto de estudio se encuentra dentro
de alguna categoria de figura de proteccién. En Colombia, el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP) esta conformado por un conjunto de areas protegidas, actores sociales y
diversas estrategias e instrumentos de gestién que trabajan de manera conjunta para alcanzar
los objetivos de conservacion a nivel nacional. Este sistema abarca todas las areas protegidas
bajo gobernanza publica, privada o comunitaria, y se implementa en los niveles de gestion
nacional, regional o local. (Articulo 2.2.2.1.1.3 del Decreto 1076 de 2015). Para el caso particular,

se realizé el estudio dentro del Distrito Regional de Manejo Integrado DRMI del Humedal San

Silvestre.
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1. Metodologia
1.1 Area de estudio

El Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) del humedal Ciénaga San Silvestre se localiza
en la region centro-occidental del departamento de Santander. Fue declarado y delimitado en
2006 entre los municipios de Barrancabermeja y San Vicente de Chucuri por el consejo directivo
de la Corporacion Autbnoma Regional de Santander (CAS), mediante el Acuerdo No. 00058 de
2006. Este DRMI tiene un area inicial de 70,477.5 hectareas. En 2011, se homologé la
denominacion de area protegida mediante el Acuerdo No. 181, y esté inscrito en el Registro Unico
Nacional de Areas Protegidas (RUNAP).

El Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) Humedal San Silvestre, segun las zonas de
vida de Holdridge (1967), se ubica en la formacion vegetal de Bosque Humedo Tropical (bh-T),
dentro de la provincia humeda. Esto se debe a sus condiciones geograficas, que incluyen un
rango altitudinal entre 70 y 255 msnm, una precipitacion media anual total entre 2,500 y 3,000
mm, una biotemperatura media anual de entre 26 y 28 °C, y una evapotranspiracion total anual
de entre 1,400 y 1,600 mm (IDEAM, 2014). Segun el World Wildlife Fund (WWF, 2019), una
ecorregion es una gran unidad de tierra o agua que contiene un conjunto geograficamente
distintivo de especies, comunidades naturales y condiciones ambientales. En este sentido, el
DRMI Humedal San Silvestre se encuentra dentro de las ecorregiones Norte de Sudamérica:
Oeste de Colombia (NT0136) y Norte de Sudamérica: Norte de Colombia (NT0137) (ver Figura

1), siendo que esta ultima representa el 93% del area total del DRMI.

Figura 1. Ubicacion del DRMI Humedal San Silvestre.

@ Coordenadas:
Min. X: 1024080, Y: 1254907;
Max. X; 1062005 Y; 1282578
(CAS, 2015a).

Actualmente  cuenta  con

| 69.963 ha producto de los
69.963 ha 7| diferentes  procesos  de

{ sustraccion desarrollados para
ser  destinadas a la
construccion y operacion de un
: sitio de disposicion final de
L, 4 Magdilena Valley montane forssts residuos solidos (CAS, 2013;

gt . oaf 2014a; 2014b).

o ]

Magdalen a-Uraba moist forests

Fuente: adaptado de Olson et al., 2001.




1.2 Fase 1. Identificacién de Servicios Ecosistémicos

En esta fase se realizé la identificacidn participativa de los servicios ecosistémicos asociados
al DRMI humedal San Silvestre, de acuerdo con sus caracteristicas espaciales subdividida en
dos zonas a considerar: alta y baja. Permitiendo que los actores reconozcan en el territorio las
capacidades del ecosistema para ofertar SE y los beneficios recibidos (demanda) de los mismos.
Adicionalmente, este ejercicio permitio la identificacion, cuantificacion y espacializacion de los SE
y establecer puntos de partida que permitan dimensionar las relaciones consumo, produccion,
transformacion, conservacion o restauracion que se dan dentro del DRMI (Rincon-Ruiz et. al,
2014), a través del mapeo colectivo (Risler y Ares, 2013).

Durante la realizacion de la primera mesa técnica institucional, se desarrollé un taller
participativo en donde se le solicité a los actores conformar dos grupos: zona alta y zona baja,
distribuidos dependiendo de su ubicacion, interés o jurisdiccion al interior del DRMI humedal San
Silvestre. Una vez conformados los grupos de procedid a ubicar a los actores en dos mesas que
contenian un mapa por zona y una ficha con preguntas orientadoras que incluye iconografia para
el mapeo. Cada grupo dispuso de 15 minutos para realizar sus aportes a la construccién del mapa
de servicios ecosistémicos por zona. Una vez culminaba el tiempo los grupos cambiaban de
mesa, de forma tal que, cada grupo realizara sus aportes y a su vez validara los hechos por el
grupo precedente (Ver Anexo 1. Mapas y Anexo 2. Fichas). El mapeo colectivo de los servicios
ecosistémicos presentes en el DRMI humedal San Silvestre, permitié identificar en significados y
formas de entender y apropiar el territorio y por lo tanto las dinamicas y trade-offs entre servicios
ecosistémicos representados segun la percepcion de los actores involucrados frente a su
distribucion, disponibilidad y acceso dentro del DRMI (Rincén-Ruiz et. al, 2014). Para finalizar el
ejercicio, se desarrollé un panel de reflexion frente al rol e interaccion que tienen los actores con

miras de establecer puntos comunes de analisis frente a la tematica (Ver Anexo 3).

1.3 Fase 2. Valoracién Social de los Servicios Ecosistémicos

La valoracion social (institucional) de los servicios ecosistémicos en la parte alta del Distrito
Regional de Manejo Integrado (DRMI) Humedal San Silvestre se desarroll6 en dos momentos
clave:

Presentacion de avances y contextualizacion: Se socializaron los resultados del diagnéstico
de las condiciones del ecosistema, asi como las caracteristicas de los servicios ecosistémicos,

sus funciones y el aporte de la biodiversidad en la provisién de dichos servicios. Una vez expuesta

esta informacién, se dio paso al siguiente punto.




Aplicaciéon del instrumento de evaluacion de servicios ecosistémicos (SE): Este aspecto se
abordd mediante la aplicacion de un instrumento disenado para recopilar la percepcion,
preferencias e importancia que los actores institucionales otorgan al ecosistema de referencia.
Se formularon cuatro preguntas especificas basadas en los aportes de Rincén-Ruiz et al., 2014,
que fueron diligenciadas de forma individual por los participantes, contando con la orientacién
permanente de un grupo de profesionales (ver Tabla 1).

Por otro lado, las funciones del ecosistema asociadas a los servicios ecosistémicos se
relacionaron, para efectos del estudio, con las modalidades de pagos por servicios ambientales
tipificadas en el articulo 2.2.9.8.2.2. del Decreto 1007 de 2018.

e ;Cuales son las unidades proveedoras de los servicios ecosistémicos identificados en la
parte alta del DRMI Humedal San Silvestre?

e ;Cuales son las funciones del ecosistema asociada a los servicios ambientales?

e ;Cuadles son los atributos clave de la biodiversidad que intervienen en las funciones

ecoldgicas que se derivan en servicios ecosistémicos?

e 4 Cual es la capacidad del ecosistema para proveer servicios ecosistémicos?

La aplicacion del instrumento permitié establecer la relacion entre la valoracion de los actores
sociales e institucionales que conforman la mesa técnica, en funcion de su rol e interés. De igual
manera, se recopilé la informacion necesaria para una adecuada interpretacion de los resultados
obtenidos y se generd una perspectiva institucional sobre los servicios ecosistémicos (SE).
Finalmente, como resultado adicional del proceso, se elaboré un mapa de SE del DRMI Humedal

San Silvestre, desarrollado por los actores institucionales a partir de los resultados de la mesa

técnica.




Tabla 1. Instrumento de valoracion de SE de la parte alta del DRMI Humedal San Silvestre.
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1.3.1 Valoracién de los SE del DRMI Humedal San Silvestre

La evaluacion socio-cultural de los servicios ecosistémicos (SE) permite involucrar a los
actores en la identificacion de estos servicios y en el proceso de toma de decisiones, con el fin
de evitar conflictos sociales, potenciar sinergias, mejorar la confianza y aumentar el apoyo hacia
el disefio de estrategias de gestion (Martin-Lépez et al.,, 2012b). Desde esta perspectiva, el
instrumento disefiado facilité la recopilacién de percepciones, preferencias e importancia que los
beneficiarios atribuyen a los servicios, en funcién del bienestar que estos les proporcionan en el
DRMI Humedal San Silvestre. Para el analisis de la informacién, se elaboré un indicador que
transforma las variables cualitativas en cuantitativas, estableciendo un valor ponderador que varia

entre 1y -1 (ver Tabla 2). Este indicador se calcula mediante la siguiente expresion:

n
Pntz= Z Wm ) ertz
m=1

Donde,

P.t-: es el indicador de las percepciones de un tipo de organizacién social sobre los servicios

ecosistémicos que provee un ecosistema de referencia, en un periodo de tiempo,
Wn: es el ponderador o peso relativo asignado a la variable m,

Xmnz: €s el valor obtenido para la variable m, a partir de la suma aritmética de las respuestas
correspondientes a la pregunta r, sobre los servicios ecosistémicos provistos por el ecosistema

de referencia z, para el periodo de tiempo ¢,
n: es el numero de actores pertenecientes a un tipo de organizacion social.

De este modo, las valoraciones (percepciones) fueron sometidas a un proceso de adicion,
seguido de una multiplicacion por el valor ponderador correspondiente a cada variable respuesta
del conjunto de preguntas. La obtencion de valores positivos indica percepciones favorables,
mientras que los valores negativos reflejaran una tendencia desfavorable. Un valor de cero
significara que existe una distribucion uniforme entre percepciones favorables y desfavorables.

El rango de valores maximos y minimos estara determinado por el numero de actores

participantes en el taller.




Tabla 2. Valores de ponderacion de percepciones.

Percepcién Simbologia Ponderacién

Favorable t 1

Desfavorable l -1

Ni favorable/Ni
desfavorable ” 0

De esta manera, los datos recopilados fueron tabulados y se asignd el valor numérico
correspondiente a la percepcion de cada actor. Posteriormente, se realizé la suma aritmética para
obtener el valor resultante de las percepciones de los participantes del taller, siguiendo la
nomenclatura establecida en la Tabla 3. Esta metodologia de valoracion simplificada permite
conocer de forma rapida la relacion de las percepciones entre el conjunto de actores consultados
durante la mesa técnica.

Tabla 3. Convenciones analisis de precepciones de los actores sociales.

Abreviatura

Descripciéon

UP1
upP2
UP3
UP4
UP5

rq

Ow>

oBululle)

Irs

. =

Agroecosistema

Arbustal

Bosque/ Bosque fragmentado

Territorio artificializado/Transformado

Vegetaciéon secundaria

¢ Cuales son las unidades proveedoras de los servicios
ecosistémicos identificados en la parte alta del DRMI
Humedal San Silvestre?

Abastecimiento

Regulacién

Culturales

¢ Cuales son las funciones del ecosistema asociada a los
servicios ambientales?

Regulacién y calidad hidrica

Conservacion de la biodiversidad

Reduccion y captura de GEI

Culturales, espirituales y de recreacion

¢ Cuales son los atributos clave de la biodiversidad que
intervienen en las funciones ecolégicas que se derivan en
servicios ecosistémicos?

Composicién

Estructura

Funcion




Después de la tabulacion de resultados y con el objetivo de analizar como se agregan los
datos y sus posibles correlaciones, se llevo a cabo un analisis de cluster jerarquico utilizando el
método estadistico multivariable de varianza minima de Ward, mediante el software libre PAST.
Este analisis generd dendrogramas de similitud para los resultados de valoracién de las unidades
proveedoras y los servicios ecosistémicos, donde se puede observar la formacién de clusteres
que representan la maxima homogeneidad y la mayor diferencia entre los grupos de percepciones

de los actores.

1.3.2 Mapa de Servicios Ecosistémicos

Como ejercicio de consolidacién de los resultados de las percepciones de los actores,
analizadas mediante el método de Ward y el dendrograma de similitud resultante, se disefié un
mapa de servicios ecosistémicos (SE) para la parte alta del DRMI San Silvestre. Para ello, se
utilizé como referencia la capa de coberturas de la tierra del mapa de ecosistemas del IDEAM
(2017). Se adaptd la tabla de atributos de la capa, asignando la clasificacion del cluster de SE
establecida para los beneficios con percepcion positiva. Este proceso se llevd a cabo utilizando

el software ArcMap.

1.4 Fase 3. Valoraciéon Ecolégica — Regulacion Hidrica

Entre la variedad de beneficios que genera un ecosistema estratégico como el DRMI Humedal
San Silvestre para las comunidades de San Vicente de Chucuri y Barrancabermeja, se destacan
aquellos que cumplen funciones de regulacion (Martin-Lopez, Gonzalez y Vilardy, 2012). Es
importante resaltar que, dentro de estos beneficios, la regulacion y calidad hidrica son
fundamentales para la declaratoria del distrito de manejo integrado (CAS, 2006), que tiene como
objetivo garantizar el abastecimiento de agua, la recarga de acuiferos, la purificacion del agua, la
regulacion del arrastre de sedimentos y el control de la erosién (Brauman et al., 2007).

A través de un analisis multicriterio que evalua los componentes biofisicos que condicionan la
capacidad de regulacion hidrica en el ecosistema, como el tipo de vegetacion y las caracteristicas
fisicas del suelo (Jullian et al., 2018; Grizzetti et al., 2016; Chen et al., 2010; De Groot et al.,
2002), se busca ofrecer una visién del estado actual de este servicio ecosistémico. Esto permitira
proporcionar soporte técnico para la toma de decisiones en la estructuracion del esquema de
Pago por Servicios Ambientales (PSA) y su posterior implementacion en el area de estudio. El
analisis multicriterio propuesto seguira el proceso metodoldgico descrito en la figura. Las variables

biofisicas que se valoraran incluyen coberturas de la tierra, geopedologia, geologia y pendientes,

siguiendo las adaptaciones desarrolladas por Rodriguez y Medina (2015) (ver Figura 2).




Figura 2. Metodologia — valoracion ecologica.

I DRMI Humedal San Silvestre I

Geologia y Geopedologia
Mapas de Suelos del Territorio Colombiano
a escala 1:100.000. Departamento:
Santander

Pendientes
DEM — Sensor ALOS PALSAR
Nasa Alaska en el satélite Facility

Coberturas de la tierra
Clasificacion supervisada
Imagen Landsat 8

A 4

Analisis multicriterio —
Regulacion hidrica
Software ArcGis

A

Adaptado de: Rodriguez y Medina, 2015.

Para el andlisis de las coberturas de la tierra, se utiliz6 una imagen de Landsat 8 (Earth
Explorer - USGS) del area de estudio, con el fin de identificar las coberturas segun el Corine Land
Cover (CLC, 2012). Esto se llevo a cabo mediante un método de clasificacion supervisada en
ENVI®, aplicando el algoritmo de clasificaciéon Random Forest (RF) (Gustavo Camps-Valls et al.,
2011) en MATLAB®. La valoracion se baso en lo planteado por Rodriguez y Medina (2015)
quienes modificaron lo propuesto por Nieto, Cardona y Agudelo (2015), donde se consideran los
procesos ecolégicos que influyen en la regulacion hidrica, tales como escorrentia, infiltracion,
interceptacion y evapotranspiracion.

En cuanto a la geopedologia y la geologia, se obtuvieron datos a partir de los mapas de suelo
del territorio colombiano, especificamente para el departamento de Santander a escala 1:100,000
(IGAC, 2002). Para la valoracion de estas variables biofisicas en el area de estudio, se asigno
una calificacién a cada tipo de textura y a las propiedades hidraulicas de diferentes tipos de rocas
y sedimentos, en un rango de 1 (bajo) a 5 (alto), de acuerdo con su capacidad para permitir el
movimiento del agua en el suelo y el potencial de almacenamiento y liberacion de agua de cada
tipo de roca, segun lo establecido por Rodriguez y Medina (2015).

Respecto a la pendiente, se utilizé un modelo digital de elevacién (DEM) obtenido del sensor
ALOS PALSAR (NASA, Alaska Satellite Facility - ASF). Para la valoracién de las pendientes de

la microcuenca hidrografica, se tomaron como referencia los rangos establecidos por el IDEAM

(2010), en funcion de su efecto en la regulacion hidrica, conforme a lo sefalado por Rodriguez y
Medina (2015).




1.5 Anadlisis Multicriterio

Se llevo a cabo un analisis multicriterio basado en los componentes biofisicos que condicionan
la capacidad de regulacién hidrica en el ecosistema, incluyendo cobertura natural, geopedologia,
geologia y pendiente. Todas las variables biofisicas analizadas se almacenaron en formato raster,
utilizando una escala de valoracién comun que va del 1 al 5. Para este proceso, se empled la
herramienta de analisis espacial "Weighted Overlay" del software ArcGIS, que permite realizar un
analisis de superposicion general al multiplicar los valores de celda de cada raster de entrada por
el peso asignado a cada uno. Se establecid igualmente la influencia de cada raster de entraday,
al final, se agregaron los valores de celda resultantes para generar el raster de salida (ESRI,
2023).

La informacion resultante de la superposicion se reclasificd en cinco categorias de areas: alta,
media-alta, media, media-baja y baja regulacion hidrica potencial. Posteriormente, se vectorizo

el resultado y se calcularon las areas correspondientes.

Figura 3. Esquema artistico de un analisis multicriterio.

Fuente: ChatGPT, 2024.
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2. Resultados

2.1 Fase 1. Identificacion de servicios ecosistémicos.

2.1.1 Mapeo Colectivo.

El taller se desarrollé segun lo planteado en la metodologia, en donde solicitd a los actores
institucionales presentes a conformar dos grupos para la identificacion de los servicios
ecosistémicos de acuerdo a la fase diagndstica planteada en el documento técnico de tal forma
que, el taller participativo con los actores se tomé en dos momentos uno fue la participacion de los
mismos en un mapa de la zona (alta y baja) del DRMI donde a partir de iconografia cada grupo en
cada zona asociaron los servicios ecosistémicos prestados, y la segunda parte, cada grupo rotaba
a ubicarse en el otro mapa y mediante preguntas orientadoras complementaba el ejercicio

realizado, posterior los grupos de trabajo socializaron el ejercicio, ver Figura 4.

Figura 4. Actores realizando el mapeo colectivo de SE del DRMI Humedal San Silvestre.
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conservacion y

Los actores destacan que en la parte baja del DRMI Humedal San Silvestre se ubica el area
urbana de Barrancabermeja, lo que resalta el caracter estratégico del humedal para la poblacion
del municipio, ya que en él se localiza la bocatoma de la planta de tratamiento de agua potable.
Entre los servicios ecosistémicos mas representativos de esta zona, se menciona el
aprovisionamiento a través de la pesca. Sin embargo, los actores también reconocen que factores

de cambio como la tala, la ganaderia extensiva, la construccion de la represa y las vias 4G han

tenido un impacto significativo en el ecosistema.




La ubicacién de un relleno sanitario en esta area es objeto de cuestionamiento debido a la
posible contaminacién del suelo y de los recursos hidricos (tanto superficiales como
subterraneos) por lixiviados, si no se lleva a cabo un tratamiento adecuado de estos residuos.

Ademas, se sefala la necesidad de prestar especial atencién a la sedimentacién de la ciénaga,
resultado del arrastre de material por escorrentia proveniente de la parte alta. Es esencial
implementar acciones para el control de la erosién. También se considera relevante la funcién de
la ciénaga Sabalo-Zapatero dentro del ciclo hidrologico de la ciénaga San Silvestre, actuando
como regulador de las condiciones fisicoquimicas y como sumidero de contaminantes. Esta
afirmaciéon se apoya en el estudio de calidad hidrica realizado por la Secretaria de Medio
Ambiente de Barrancabermeja (SMAB, 2018). Esta informacion ha sido registrada en los

instrumentos del taller, como se detalla en la Figura 5 y la Tabla 4.

Figura 5. Mapeo colectivo de SE DRMI Humedal San Silvestre zona baja.
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Tabla 4. Aportes de los actores (DRMI Humedal San Silvestre Zona Baja).

Mapa colectivo de servicios ecosistémicos del DRMI Humedal San Silvestre
Zona Baja.
Pregunta orientadora Aportes

¢ Qué tipo de servicio ecosistémico Aprovisionamiento (Pesca, Palma,
reconoce dentro de la zona analizada del Agua)
DRMI Humedal San Silvestre?

Regulacién (Relleno Sanitario, control
de inundacion y erosion)

Cultural (Recreacién, Educacion)

¢Cual es el estado y tendencia de los La mayoria regulares excepto el
servicios ecosistémicos? cultural

¢;De cudles servicios ecosistémicos Todos directamente.
dependen directa e indirectamente?

¢, Cuales son los principales impulsores de Relleno sanitario y lixiviados.
cambio de los ecosistemas y sus servicios Construccion de la represa.

s e . . o - -
ecosistémicos asociados” Monocultivos y Ganaderia.

Vias e infraestructura.
Deforestaciéon y contaminacion.

¢(Cuales son las estrategias de Compras de predios
conservacion formal o voluntaria que regulan Veda voluntaria de Bocachico
el acceso y uso de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos del territorio? ;Qué
tipo de estrategias articula para la proteccion
del ecosistema DRIM Humedal San Silvestre?
¢, Cuales son los incentivos de mercado y Regulacién Hidrica.
de gobierno que estan determinando el
acceso y uso de la biodiversidad y los
servicios  ecosistémicos del territorio?
¢, Cuales de estos incentivos son reconocidos
por los actores?

Estudios de conservacion UNIPAZ

En cuanto a las estrategias de conservacion, tanto formales como voluntarias, que regulan el
acceso Yy uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos del territorio, los actores sefialaron
que las acciones de compensacién, las vedas voluntarias del bocachico y las iniciativas de
conservacion promovidas por UNIPAZ son las mas implementadas. Ademas, los actores
reconocieron que los incentivos mas relevantes incluyen las regulaciones hidricas llevadas a cabo
en la parte alta de la microcuenca, las cuales se han materializado a través de la compra de
predios por parte del municipio de Barrancabermeja, en cumplimiento del articulo 3 de la Ley 99
de 1993.

Los actores también analizaron las caracteristicas de los servicios ecosistémicos (SE) en la

parte alta del DRMI Humedal San Silvestre, destacando el SE de aprovisionamiento y el de
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regulacion, asi como, en menor medida, los servicios culturales, especialmente en relacién con
la recreacion y la investigacion. La calidad de estos servicios fue evaluada como regular a mala,
a excepcion de los culturales.

En cuanto a los impulsores de cambio, se identifico que la sobreexplotacion es un factor
determinante en la fragmentacién del ecosistema. Actividades como la ganaderia, los
monocultivos, la extraccidn de hidrocarburos y el desarrollo de infraestructura vial en el DRMI San
Silvestre contribuyen a la transformacion y pérdida de ecosistemas, asi como a la contaminacion
de fuentes hidricas debido a vertimientos asociados a la explotacion minero-energética.

Respecto a las invasiones bioldgicas, no se tiene conocimiento de la existencia de flora
invasora, mientras que, en el caso de la fauna, se ha observado un aumento de especies
introducidas en el ecosistema acuatico como resultado de las actividades de piscicultura. Esta
informacion ha sido registrada en los instrumentos del taller, como se detalla en la Figura 6 y la
Tabla 5.

Figura 6. Mapeo colectivo de SE DRMI Humedal San Silvestre zona alta.
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Tabla 5. Aportes de los actores (DRMI Humedal San Silvestre Zona alta).

Mapa colectivo de servicios ecosistémicos del DRMI Humedal San Silvestre Zona

Alta.

Preguntas orientadoras

Aportes

¢, Qué tipo de servicio ecosistémico
reconoce dentro de la zona analizada del
DRMI Humedal San Silvestre?

Aprovisionamiento, regulacién y
culturales

¢Cual es el estado y tendencia de los
servicios ecosistémicos?

Gran parte de la cuenca se encuentra
afectada

¢;De cudles servicios ecosistémicos Dependencia directa de
dependen directa e indirectamente? aprovisionamiento
¢, Cuales son los principales impulsores de La tala, deforestacién, cambio

cambio de los ecosistemas y sus servicios
ecosistémicos asociados?

climatico, contaminacién, areas petroleras
pozos y oleoductos, ganaderia y
monocultivos (palma)

¢(Cuales son las estrategias de
conservacion formal o voluntaria que regulan
el acceso y uso de la biodiversidad y los

Compra de predios
Procesos de
recuperacion

rehabilitacion y

servicios ecosistémicos del territorio? ;Qué
tipo de estrategias articula para la proteccion
del ecosistema DRIM Humedal San Silvestre?

Proteccion de la biodiversidad, areas
de reserva, turismo de naturaleza

¢ Cuadles son los incentivos de mercado y de
gobierno que estan determinando el acceso y
uso de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos del territorio? ¢ Cuales de estos
incentivos son reconocidos por los actores?

Disminucion de impuestos

En relacion con las estrategias de conservacion, tanto formales como voluntarias, los actores
mencionaron las acciones llevadas a cabo en UNIPAZ (zona baja), donde se han implementado
medidas de compensacion. Asimismo, destacaron la adquisicion de predios por parte del
municipio de Barrancabermeja como un aporte al mantenimiento de la cuenca abastecedora, asi
como la implementacién de acciones de conservacion, reforestacion y restauracion.

Ademas, se abordaron los incentivos o acuerdos que fomentan la conservacion en la zona.
Los actores senalaron que uno de los incentivos podria ser el pago por servicios ambientales,
aunque este aun no se ha implementado en el DRMI. También mencionaron la estrategia de
reduccion de impuestos para infraestructura social de proteccion, que ha tenido cierto desarrollo
en el municipio de San Vicente del Chucuri.

Por otra parte, indicaron que existen diversos incentivos que podrian aplicarse, pero las

limitaciones radican en la falta de apoyo juridico que valide quién puede beneficiarse de ellos. A




pesar de la variedad de mecanismos de incentivos disponibles, se destaco la necesidad de contar

con un esquema que establezca una hoja de ruta clara para su implementacion.

2.1.2 Analisis de actores e interaccién con los SE.

Para el desarrollo de este punto, se solicitdé a los actores presentes en la mesa técnica que
completaran el instrumento denominado "Analisis de Actores e Interaccién con los Servicios
Ecosistémicos" (ver Tabla 6). Este analisis considerd los siguientes elementos: actor, planes,
motivacion, limitaciones, medios de accion y objetivos. El propdsito de este instrumento fue
visibilizar las acciones que cada uno de los actores institucionales lleva a cabo, identificando tanto
los puntos de convergencia como de divergencia entre ellos. Luego, cada actor compartio los
resultados y amplio sus observaciones al respecto, como se detalla a continuacion:

Cormagdalena: Dentro del plan anual de la institucion se incluye el Plan de Humedales y
Pesca, que abarca la zona baja del DRMI. La motivacion de este plan es cumplir con el objetivo
misional establecido en la Ley 161 de 1994, destacando el aprovechamiento sostenible y la
recuperacion de los recursos naturales renovables y biolégicos. Entre las limitaciones, se observa
la falta de articulacion interinstitucional, lo que dificulta la colaboracion, ya que, aunque todas las
entidades operan en la misma area, sus acciones no son compartidas ni concertadas. En cuanto
a los medios de accion, se contempla la generacion de convenios interinstitucionales y proyectos
para la descontaminacién hidrica, asi como iniciativas relacionadas con los humedales y la pesca,
como los de San Silvestre o el Sabalo. Los objetivos estan orientados hacia la restauracion y el
manejo integral de los ecosistemas estratégicos y de los recursos ictiolégicos.

Camara de Comercio de Barrancabermeja: Este plan esta enfocado en el turismo y la cultura,
con motivaciones centradas en el mejoramiento econdémico y el fomento del agro en los
alrededores. Las limitaciones se relacionan con la falta de un Plan de Ordenamiento Territorial
actualizado en Barrancabermeja y la insuficiencia de infraestructura. En términos de medios de
accién, se establecen convenios con las comunidades, y los objetivos buscan generar el
crecimiento del sector turistico y aumentar la productividad tanto en San Vicente de Chucuri como
en Barrancabermeja.

Empresa de Agua Potable Manantiales de San Vicente de Chucuri: En su intervencion, el
gerente de la empresa presenté un caso relacionado con el municipio de San Vicente de Chucuri,
destacando el fortalecimiento del recurso hidrico y la recuperacion de las coberturas boscosas
en la parte alta del municipio. Este esfuerzo se llevé a cabo con el apoyo de la administracién
municipal y la Fundacién Natura, quienes unieron esfuerzos para impulsar el programa,

superando la resistencia inicial de algunos actores que dudaban de la iniciativa. Este proyecto se
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inici6 tras los eventos registrados durante el fendmeno de El Nifio y La Nifia entre 2010y 2011 y
ofrece beneficios econdmicos y tributarios a los usuarios que implementan acciones de
conservacion. Ademas, se formalizaron convenios con la administracion municipal, colegios,
escuelas y productores de la parte alta del municipio. Entre las limitaciones, se identifican los
paradigmas sociales, reflejados en la desconfianza, especialmente en zonas fuertemente
impactadas por la violencia. Los medios de accion empleados incluyen el mercadeo social y la
innovacion social dirigidos a los actores involucrados. El objetivo principal es aumentar la
capacidad hidrica de las cuencas, dado que el municipio de San Vicente de Chucuri puede verse
afectado por eventos extremos de sequia. Al mismo tiempo, se subrayo la importancia de trabajar
con las comunidades a través de acciones ludicas y de facil comprensién, ya que el uso de un
lenguaje técnico a veces dificulta la comunicacién con la poblacion.

Secretaria de Agricultura de la Gobernacién de Santander: Entre los planes establecidos se
encuentra la generacién de una estrategia de pago por servicios ambientales en el DRMI
Humedal San Silvestre, asociada con la ejecucion de un convenio con UNIPAZ. Las motivaciones
de la administracion incluyen la reduccion de los impactos generados por el cambio climatico. Las
limitaciones se relacionan con el mantenimiento y la continuidad de las iniciativas entre diferentes
administraciones. Las medidas de accion incluyen la articulacién con diversas instituciones
publicas y privadas, con el objetivo principal de implementar la estrategia de pago por servicios
ambientales en la parte alta del DRMI Humedal San Silvestre.

Escuela de Ingenieria Ambiental y de Saneamiento — UNIPAZ: UNIPAZ es el formulador de
este esquema, y desde la institucién se desarrollan estrategias y alianzas materializadas a través
de convenios interinstitucionales, financiados por la Gobernacion de Santander. Estos convenios
buscan la conservacion y preservacion de los recursos naturales, contribuyendo a la identificacion
de los servicios ecosistémicos en el DRMI. Las motivaciones incluyen el apoyo a la investigacion
proveniente de la academia. Sin embargo, una limitaciéon importante es de tipo econémico, ya
que para implementar estas iniciativas se requieren recursos que se obtienen a través de los
convenios. Esta limitacion se esta reduciendo, dado que el gobierno muestra un creciente interés
en promover estas estrategias y ampliar su alcance en toda la zona. En cuanto a los medios de
accioén, la universidad cuenta con personal calificado para estos proyectos y ofrece espacios para
la divulgacion de resultados y la apropiacién social del conocimiento, tanto en jornadas
académicas como para el publico en general. Los objetivos incluyen apoyar los procesos

institucionales que fomenten el desarrollo, cuidado y preservacién de los ecosistemas mediante

la vinculacion de su personal cientifico, docente, estudiantes y egresados.




2.1.3 Reflexiones finales.

Durante el desarrollo de la mesa técnica, se llevo a cabo un ejercicio para identificar y organizar
a los actores institucionales que operan en las areas del DRMI Humedal San Silvestre. Este taller
participativo permitié correlacionar los objetivos misionales de cada una de las instituciones
involucradas, las cuales desempenan funciones orientadas hacia la sostenibilidad del territorio. A
través de estrategias como el desarrollo de proyectos, se promueve la conservacién y el
mantenimiento de los ecosistemas en sus respectivas jurisdicciones.

Los actores institucionales coinciden en que los servicios ecosistémicos proporcionados por
este importante ecosistema estratégico para el departamento de Santander requieren la
implementacion de estrategias en un marco socio-ecosistémico. Ademas, se destaca la
necesidad de incrementar los espacios de participacién para todos los actores, facilitando asi la
toma de decisiones conjuntas. De lograrse esta colaboracion, seria posible articular acciones,

presupuestos y equipos técnicos, lo que generaria un impacto significativo tanto en los estudios

como en las implementaciones que se realicen.




Tabla 6. Analisis de actores e interaccion con los SE.

Actor

Planes

Motivaciones

Limitaciones

Medios de accién

Objetivos

Camara de comercio

Turismo y plantaciones de
cacao.

Mejoramiento
econdmico para la
ciudad e Incentivar el
agro en nuestros
alrededores.

Falta de un POT
Falta de estructura.

Convenios con las comunidades.

Generar un crecimiento en el
turismo.

Secretaria de Medio
Ambiente

Cumplimiento al articulo 1l de la
ley 99 del 93.

Conservacion del
recurso Hidrico.

Seguimiento a los
procesos

Recursos financieros (compra de
predios), Recursos Humanos.

Adquisicion de mantenimiento de
las areas estratégicas para la
conservacion del recurso Hidrico

Corporacion
Ambiental de
Santander CAS

Plan de manejo DRMI San
Silvestre, Adquisicién de predios
para conservacion,
implementacién de procesos de
rehabilitacion y recuperacion,
proteccion del recurso hidrico,
ecosistemas estratégicos.

Funciones Misionales y
de planeacion, Beneficio
Ambiental y Social,
proteccion de la
biodiversidad,
Educacién Ambiental

Poco Recurso Técnico y
financiero falta de
articulacion.

PGAR, plan de accién de la
corporacion, cumplimiento de la
normatividad Ambiental,
profesionales de corporacion,
implementacion de Vedas.

Conservacion del DRMI humedal
San Silvestre.

Cormagdalena

Plan de Humedales y Pesca.
Descontaminacion hidrica.

Cumplimiento del objeto
misional y de ley 161 de
1994,

Concertacion
interinstitucional,
alineacion,
estructuracion de
proyectos.

Convenios interinstitucionales,
proyectos para
descontaminacion hidrica y para
humedales y pesca.

Restauracion del manejo integral
de ecosistemas estratégicos y
del recurso ictiologico.

2000 SMLYV al afio por area
descontaminacion hidrica del
municipio de Barrancabermeja.

Escuela de Ingenieria
Ambiental y
Saneamiento UNIPAZ

Técnicas interinstitucionales que
promueven la conservacion y
preservacion llevando la
estrategia de Servicios
Ambientales.

Apoyo a la Investigacion
y servicio ecosistémico,
educacion.

Alcance para promover
la estrategia en todas
las zonas

Proponer estrategias,
Experiencia, personal cientifico
Calificado.

Apoyar los procesos
institucionales que estan
involucrados en las estrategias
de preservacion y conservacion
de los recursos Naturales, SE.

Cabildo verde

Reincorporaciéon de Fauna en
areas afectadas por
contaminacion petrolera.
Recepcién y conservacion de
Fauna Silvestre.
Conservacion del recurso
Hidrico y conservacion de flora

Conservacioén de
Biodiversidad, Especies
de fauna en extincion,
abastecimiento de
acueducto,
deforestacion.

Areas Boscosas
Recursos Econémicos
Adquisicion de predios.

Asesoramiento de personal
técnico, refugio de fauna
silvestre, soporte técnico y
cientifico, centro de atencion de
fauna, centro de rehabilitacion
de fauna silvestre,
compensacion de la
biodiversidad, adquisicion de
predios y areas boscosas.

Rehabilitacion de fauna,
conservacion de fauna en
extincién, conservacion de la
biodiversidad, conservacion de
fuentes hidricas, recuperacion de
predios.

Fuente: UNIPAZ, 2019.




2.2 Fase 2. Valoracion social de los servicios ecosistémicos.

2.2.1 Convocatoria.

La convocatoria fue realizada por el Instituto Universitario de la Paz y la Gobernacion de
Santander, invitando a todos los Actores Institucionales con incidencia sobre la toma de
decisiones frente a la conservacion y defensa del ecosistema estratégico DRMI Humedal San
Silvestre. A participar de la segunda Mesa Técnica “Viabilidad de un sistema de Pago por
Servicios Ambientales como estrategia para la conservacion y defensa DRMI humedal San
Silvestre”. El Objetivo de la Mesa técnica fue fomentar la articulacion de los actores locales,
institucionales y organizaciones que tienen influencia sobre el DRMI Humedal San Silvestre, para
abordar temas puntuales respecto a estrategias de conservacién y defensa de los servicios
ambientales que ofrece este importante ecosistema para el departamento de Santander.

La jornada se desarroll6 el viernes 11 de octubre de 2019 a las 10:00 am, en el auditorio
principal de la Biblioteca del Centro de Investigaciones Santa Lucia — UNIPAZ, kilometro 14,
vereda El Zarzal, via Barrancabermeja- Bucaramanga. Las invitaciones fueron enviadas por
correo electrénico, entregadas de forma personal y publicada en la pagina web de la institucion
en el link de noticias (http:/notieventosunipaz.blogspot.com/2019/10/invitacion-la-segunda-
mesa-tecnica.html). De esta forma se logré la participacién de los diferentes sectores
institucionales logrando asi una acogida masiva y participacion activa de los actores que

asistieron. (Anexo A. Listado de asistencia).

2.2.2 Presentacion de avances.

En los ultimos meses, la evolucion del analisis sobre la viabilidad de un pago por servicios
ambientales (PSA) en el DRMI Humedal San Silvestre esta intrinsecamente relacionada con los
eventos ambientales y antropogénicos que ocurren en la parte alta del DRMI. Para establecer la
viabilidad del PSA, se definieron dos criterios de priorizacién que permiten evaluar el estado del
ecosistema y determinar quiénes podrian beneficiarse de este esquema.

El primer criterio a priorizar es la identificacién y analisis de areas degradadas que presenten
conflictos en el uso del suelo. Este enfoque busca reducir el avance de la degradacion del
ecosistema, mejorar la regulacion hidrica y su calidad, asi como conservar la biodiversidad. El

segundo criterio consiste en identificar los diferentes tipos de coberturas, ya sean naturales o

productivas, dando prioridad a las coberturas de bosque de ribera, ripario o de cafiada.



http://notieventosunipaz.blogspot.com/2019/10/invitacion-la-segunda-mesa-tecnica.html
http://notieventosunipaz.blogspot.com/2019/10/invitacion-la-segunda-mesa-tecnica.html

Estos criterios resumen el ejercicio que se esta llevando a cabo para establecer la viabilidad del PSA.

Sin embargo, es importante aclarar como se llegé a definir estos dos criterios (ver Figura 7).

Figura 7. Presentacion, estado ecosistémico del DRMI Humedal San Silvestre.

Se presenté un analisis de coberturas realizado a partir de una imagen del satélite Landsat 8,
la cual fue procesada digitalmente mediante correcciones radiométricas y atmosféricas. Esto
permitié llevar a cabo una clasificacion supervisada de las coberturas que predominan en el
paisaje del DRMI (ver Figura 8). Igualmente, se realizaron salidas de reconocimiento para verificar
en el terreno las diferentes coberturas presentes en la zona, ya sean naturales, productivas o
artificiales. Este proceso permitié al equipo técnico realizar un analisis de las areas conservadas

y degradadas, ademas de resaltar la importancia de prevenir el uso inadecuado del suelo.




Figura 8. Clasificacion de las principales coberturas de la tierra del DRMI Humedal San Silvestre.
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En la revisidon de informacién secundaria, se utilizd como referencia la cartografia generada
por el IDEAM en 2017 (ver Figura 9a) para verificar los resultados de la clasificacién de cobertura,
cuantificar las areas de coberturas representativas y unificarlas en ecosistemas dominantes,
como se observa en la Figura 9b. Es importante destacar que el area de estudio se caracteriza
por la presencia de agroecosistemas, que abarcan 16,241.54 ha, lo que representa el 62% del
DRMI Humedal San Silvestre en su parte alta (ver Tabla 7). Estos agroecosistemas estan

constituidos principalmente por actividades de ganaderia, cultivo de palma de aceite y citricos.




Figura 9. Analisis de coberturas del DRMI Humedal San Silvestre parte alta.

a. Clasificacion de ecosistemas del DRMI Humedal b. Ecosistemas dominantes parte alta DRMI
San Silvestre. Adaptado de IDEAM et. al, 2017. Humedal San Silvestre

Tabla 7. Areas de las coberturas generales de la parte alta del DRMI Humedal San Silvestre.

Coberturas generales Area (Ha)
Agroecosistema 16.241,54
Arbustal 0,38
Bosque 1.761,21
Bosque fragmentado 2.084,59
Territorio artificializado 166,74
Transicional transformado 523,39
Vegetacién secundaria 5.274,89
Total 26.052,74

Adaptado de IDEAM et. al, 2017.

Como se evidencia en la Figura 9b, las areas cercanas a las quebradas representan zonas
de recarga hidrica y bosques de ribera que presentan un alto grado de deterioro y transformacion.
Por este motivo, se destaco la importancia de conservar los bosques de ribera y su biodiversidad
asociada como eje central de las acciones del pago por servicios ambientales (PSA). Estas
coberturas se caracterizan por estar compuestas de vegetacion arbdérea y arbustiva ubicada en
las margenes de cursos de agua permanentes o temporales, facilitando la interaccién entre los

ecosistemas terrestre y acuatico. Este tipo de cobertura esta limitada en su extensién, ya que

bordea los cursos de agua y los drenajes naturales (Miteco, 2019).




Las propiedades mas significativas que diferencian a los bosques de ribera son su alta
diversidad bioldgica, su elevada productividad y el dinamismo de los habitats que albergan. Estas
caracteristicas son resultado de sus particulares condiciones hidricas, que favorecen el refugio
de especies durante la época seca. Ademas, regulan el microclima, aseguran la estabilidad de
las orillas, controlan el crecimiento de macrdfitas y proporcionan un habitat ideal para numerosas
especies de flora y fauna. Por ejemplo, en el caso de los peces, estos bosques permiten la
formacion de habitats para el desove, el cuidado parental, la alimentaciéon y la migracion,
actuando como corredores biolégicos. También representan una fuente de alimento para las
especies que albergan, actuan como filtros frente a la entrada de sedimentos y sustancias
quimicas en el cauce, cumplen un papel crucial como acumuladores de agua, funcionan como
zonas de recarga de aguas subterraneas y poseen un gran valor paisajistico, recreativo y cultural
(Martinez y Rodriguez, 2018; Poveda, Lopez-Delgado y Villa-Navarro, 2018; Elosegi y Diez,
2009).

2.2.3 Aplicacion de instrumento.

Una vez realizada la socializacién de resultados y el analisis de contexto, se procedié a explicar
la metodologia del instrumento de valoracién de los servicios ambientales del DRMI Humedal San
Silvestre en su parte alta. Se solicitd a los actores presentes en la mesa técnica que diligencien
el instrumento de acuerdo con su conocimiento (concepto y contexto), su rol e interaccién con el
ecosistema. De esta manera, se busco obtener una vision aproximada de las percepciones,
preferencias e importancia que los participantes otorgan a los servicios ecosistémicos que ofrece
el DRMI en su parte alta, considerando las condiciones actuales discutidas en el punto anterior

(ver Figura 10).

Figura 10. Aplicacion de instrumento de valoracién social de los servicios ambientales.




El instrumento fue diligenciado por 11 actores sociales, representando a diversas instituciones
del sector productivo, como CENIPALMA, la Compafia Nacional de Chocolates “Granja
Yariguies” y la Cooperativa Ecocacao; del sector ambiental, como Aguas de Barrancabermeja
SAESP, instituciones de educacién superior, el Programa de Desarrollo y Paz del Magdalena
Medio (PDPMM) y Cormagdalena; asi como del ambito gubernamental, incluyendo la Secretaria
de Agricultura. De este modo, la informacién recopilada permitié obtener una representatividad

equilibrada de las apreciaciones dentro del grupo.

2.2.4 Valoracion de los SE del DRMI Humedal San Silvestre (actor social-institucional).

El analisis de percepciones consta de la confrontacion de la preferencia de cada uno de los
actores sociales dan a beneficios que puede brindar el ecosistema de referencia con los demas
como se puede consultar la Tabla 8. De esta forma, se tabulé la informacion y procedié a aplicar
el indicador de percepciones disefiado, el cual da como resultado la asignacién del valor
ponderado obtenido para la variable m, correspondientes a la pregunta r, como se observa en la
Tabla 9.

Tabla 8. Resultados de la aplicacion del instrumento de percepciones.

Pregunta SE Valoracién UP1 uUP2 UP3 UP4 UPS
r A Favorable 8 1 3 3 3
Desfavorable 2 5 5 7 2
Ni favorable/Ni desfavorable 1 5 3 1 6
B Favorable 5 3 4 1 5
Desfavorable 3 3 0 8 0
Ni favorable/Ni desfavorable 3 5 7 2 6
C Favorable 7 1 3 4 4
Desfavorable 1 7 4 4 3
Ni favorable/Ni desfavorable 3 3 4 3 4
r D Favorable 4 3 6 1 6
Desfavorable 5 4 0 9 1
Ni favorable/Ni desfavorable 2 4 5 1 4
E Favorable 4 4 6 0 6
Desfavorable 6 0 3 10 1
Ni favorable/Ni desfavorable 1 7 2 1 4
F Favorable 7 4 7 0 7
Desfavorable 1 1 0 10 0
Ni favorable/Ni desfavorable 3 6 4 1 4
G Favorable 7 0 4 3 4
Desfavorable 0 3 2 2 3
Ni favorable/Ni desfavorable 4 8 5 6 4
rs H Favorable 5 1 6 1 4
Desfavorable 6 3 2 8 1




Pregunta SE Valoracion UP1 UP2 UP3 UP4 UP5
Ni favorable/Ni desfavorable 0 7 3 2 6
| Favorable 5 0 5 1 3
Desfavorable 4 1 3 8 1
Ni favorable/Ni desfavorable 2 10 3 2 7
J Favorable 4 0 6 1 4
Desfavorable 3 3 2 8 2
Ni favorable/Ni desfavorable 4 8 3 2 5
Tabla 9. Valoracion ponderada de la percepciéon de los actores institucionales.
ry r2 rs
m A B C D E F G H | J
uP1| 6 2 6 -1 -2 71 11
uP2| 4 0 6 -1
uP3| 2 4 -1 6 4 2 4

6

4 3 83 -2 A -3
7
7

2
Urp4| 4 -7 0 -8 -10 -10 1 A A 4
UP5| 1 5 1 5 5 1

A partir de los resultados presentados en la Tabla 9, se grafic la informacion en funcion de
las unidades proveedoras de servicios ecosistémicos y la percepcion de los actores, ya sea
favorable o desfavorable, en relacion con dichos servicios. Esto permitié identificar aspectos
significativos del ejercicio de la mesa técnica. Por ejemplo, se evidencid que los territorios
artificializados o transformados, asi como las coberturas de arbustales, presentan una percepcion

desfavorable en cuanto a su capacidad para proveer servicios ecosistémicos (ver Figura 11).

Figura 11. Relacién de percepciones de los actores institucionales.
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La identificacion de conglomerados se llevé a cabo mediante el tratamiento de los datos en
funcién de las percepciones por unidad proveedora y servicios ecosistémicos. Utilizando los
valores ponderados, se normalizaron los datos hasta obtener una ponderacién uUnica, se estimé
la matriz de distancias euclidianas y, posteriormente, se generd el dendrograma correspondiente
a las ponderaciones de las Unidades Proveedoras. Ademas, se invirtié el analisis para obtener el

dendrograma respectivo para los servicios ecosistémicos, como se puede observar en la Tabla
10.

Tabla 10. Matriz de distancias euclideas y dendrograma de similitud para las ponderaciones de
las Unidades Proveedoras y SE.

Matriz de distancias euclideas para ponderaciones Dendrograma de similitud por Unidades
de las Unidades Proveedoras de SE Proveedoras de SE
UP1 upP2 UP3 UP4 UP5 = @ @
UP1 0 1,76 1,25 1,58 1,13 2
uP2 0 134 144 1,36 E
UP3 0 1,93 0,41 “ | |
UP4 0 1,97
UP5 0 UP4 UP2 UP5 UP3 UP1

Unidades proveedoras

UP1: Agroecosistema; UP2: Arbustal; UP3: Bosque/ Bosque fragmentado; UP4: Territorio artificializado/Transformado; UP5: Vegetacion secundaria.

De esta forma, se identifican la formacion de dos cliusteres que representan las
preferencias de los actores sociales en relacién a los que gozan de una mayor aceptacion o
consideran un beneficio directo a diferencia de aquellos que no, en funcién del sector que

representan y de las coberturas mas representativas del ecosistema (ver Tabla 11).

Tabla 11. Valores de agregacion para ri.

Abastecimiento Regulacion Culturales
UP1 0,462 0,154 0,462
Grupo 1 UP3 * 0,321 *
UP5 0,083 0,417 0,083
UP2 * 0 *
Grupo 2 UP4 * * 0

*Valores negativos.




Los actores reconocen en los agroecosistemas un potencial significativo para proveer servicios
ecosistémicos, especialmente en lo que respecta a los servicios de abastecimiento y culturales,
aunqgue no asi en el ambito de la regulacion. En términos de funciones, se destaca la captura de
gases de efecto invernadero y los servicios socioculturales. Este ultimo aspecto es relevante, ya
que, en el area de estudio, cultivos como la palma de aceite cuentan con programas de
responsabilidad social que se consideran estandar dentro de su ecosistema productivo (Espinosa
et al., 2016). Los servicios culturales estan estrechamente relacionados con la preferencia de los
actores por los sistemas productivos presentes en la zona, siendo atribuidos principalmente al
efecto dinamizador de la economia local, lo que los convierte en parte de los medios de
subsistencia de la comunidad y, por ende, genera una dependencia directa de los servicios
ecosistémicos.

A su vez, se reconoce que los bosques y sus estados sucesionales tienen una mayor
capacidad para proveer servicios ecosistémicos, asi como su relacién con diversos atributos de
la biodiversidad. Sin embargo, se percibe que la estructura de estos bosques es mas baja en
comparacion con su composicion y funcion, debido a que la superficie forestal presenta diferentes
grados de intervencion. En el area de estudio, se observa una baja presencia de especies
forestales caracteristicas del bosque primario.

En relacion con las coberturas de vegetacion, los actores sociales no asocian los arbustos
como proveedores de servicios ecosistémicos, lo que puede deberse a su percepcién como
rastrojo, maleza o zonas de barbecho. Esto indica una fuerte vulnerabilidad al cambio de uso o
intervencion para la ampliacion de la frontera agricola-ganadera, lo que podria afectar
negativamente estas coberturas.

Respecto a los territorios artificializados o transformados, los actores no los consideran
proveedores de servicios ambientales, salvo en lo que respecta a su funcién cultural relacionada
con la construccion de centros poblados en el area de estudio.

En conclusion, bajo el estado actual del ecosistema, el servicio ambiental que presenta mayor
percepcion por parte de los actores sociales en la parte alta del DRMI Humedal San Silvestre es
el de regulacién. Sin embargo, esta regulacién se atribuye mas a la captura de carbono que
pueden ofrecer los ecosistemas que a la funcién de regulacién y calidad hidrica. Esto puede
explicarse por factores como un mayor flujo de informacién sobre gases de efecto invernadero
asociados al cambio climatico, programas y estandares sobre captura de CO2 implementados en

los sectores productivos, o por ser un tipo de incentivo de pago por servicios ambientales (PSA)

aplicado en otras areas (ver Tabla 12).




Tabla 12. Valores de agregacion para r.

Regulacion y Conservacion GEI Culturales
Calidad
UP1 * * 0,462 0,538
Grupo 1 UP3 0,482 0,241 0,562 0,161
upP5 0,417 0,417 0,583 0,083
Grupo 2 upP2 * 0,398 0,299 *
UP4 * * * 0,046

*Valores negativos.

Es importante destacar que, en relacion con los atributos de la biodiversidad y su conexion
con la provision de servicios ecosistémicos, los actores no la perciben como un elemento
determinante dentro del ecosistema. Sin embargo, el analisis estadistico de los datos indica que
la biodiversidad esta asociada con el servicio de regulacion y con la funciéon de regulacion y
calidad hidrica. En cuanto a los bosques y la vegetacion sucesional, se reconocen sus
caracteristicas en términos de composicion; en contraste, los agroecosistemas son percibidos
negativamente debido a su asociacion con monocultivos y actividades pecuarias de baja
diversidad, lo que se refleja en la percepcion general sobre la estructura del ecosistema.

La funcion de la biodiversidad en el ecosistema se atribuye en mayor medida a los bosques.
Ahora bien, es relevante sefalar que el grupo de actores no identificé caracteristicas destacables

en los arbustos, como se menciond anteriormente, ni en las areas transformadas (ver Tabla 13).

Tabla 13. Valores de agregacion para rs.

Composicion Estructura Funcién
UP1 * 0,077 0,077
Grupo 1 UP3 0,321 0,161 0,321
UP5 0,250 0,167 0,167
UP2 * * *
Grupo 2 UP4 * * .

*Valores negativos.

A partir del analisis de los resultados de la mesa técnica, se presentan algunas
conclusiones expresadas por los actores en respuesta a la pregunta: ;Cual es la capacidad del
ecosistema para proveer servicios ecosistémicos? Estas conclusiones permiten contextualizar el

ejercicio desarrollado con los actores y proponen acciones para consolidar la tematica de

servicios ambientales entre ellos:




“Todo ecosistema tiene una capacidad alta de generar servicios ecosistémicos de acuerdo a

las necesidades que se requieran satisfacer” Unidades Tecnolégicas de Santander - UTS.

“La capacidad de un ecosistema es buena condiciones es alto proveedor de servicios

ecosistémicos” PDPMM.

“Depende del ecosistema analizado, pero es alta en términos generales, y depende del

manejo que se le dé” Contratista CorMagdalena.

“La capacidad de acuerdo al entorno e informacion visual es media, con el riesgo de que
aumente negativamente, por efecto del desarrollo agropecuario desordenado”

Compania Nacional de Chocolates - Granja Yariguies.

“Los agroecosistemas bien manejados y gestionados, pueden tener atractivos equivalentes a

bosques secundarios. Ademas, proveen alimento y recursos a la poblacién” Gremio palmero.

“La capacidad ecosistémica es regular para proveer servicios por las afectaciones y las
intervenciones en las areas de interés (bosque fragmentado, vegetacion secundaria)”

Aguas de Barrancabermeja S.A. E.S.P.

Este conjunto de percepciones enmarca una serie de consideraciones relacionadas con las
preferencias de los actores, las cuales son determinantes para la gestion articulada, la
unificacion de criterios y la gobernanza. Estas acciones deben coincidir en un objetivo comun,
pero también requieren una mayor concentracién de esfuerzos que promuevan la mejora de las

condiciones existentes para conservar el ecosistema.

2.2.5 Mapa de SE por parte de los actores institucionales.

El mapa de servicios ecosistémicos representa las percepciones de los actores institucionales
respecto a la contribucion relativa de los cinco grupos de ecosistemas mas representativos de la
parte alta del DRMI Humedal San Silvestre en la provision de servicios ecosistémicos. Este mapa
se elabord a partir del analisis de percepciones, el cual revel6 la formacidon de dos grupos
diferenciados que representan las unidades proveedoras de servicios ecosistémicos (SE)
reconocidas por los actores, con capacidad para ofrecer servicios ambientales en el DRMI

Humedal San Silvestre. Para ello, se tomdé como referencia el Grupo 1, que incluye
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agroecosistemas, bosques, bosques fragmentados y vegetacién secundaria, utilizando sus
valores de agregacion, como se observa en la Figura 9.

El area evaluada se caracteriza por proporcionar, bajo las condiciones actuales, tres tipos de
beneficios a la sociedad: abastecimiento, regulacion y calidad hidrica, asi como beneficios
culturales asociados a las dinamicas econdmicas locales. Esto plantea un reto significativo en
relacion con los objetivos de disefio del esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA), ya
que implica el sostenimiento y la reconversioén de las actividades productivas para garantizar la

conservacion del ecosistema y aumentar los beneficios (ver Figura 12).

Figura 12. Mapa de servicios ecosistémicos segun actores sociales-institucionales.

Abastecimiento

Regulacion Culturales

i

Conservacion de la Biodiversidad

! pr v /\}J‘\ 1 ! pr v /\}J‘\
NG TR
A 5 \‘}}A ! ' A 5 \.};;
) 2 s 8
-~ IR I -~ 5
THEer @ IS
A i
{
l b M { ! l 3 M {
1 k.. o v\? 1 1 k,. =g g
Pl 8 / M /
) “Wﬁ y “Wﬁ
) ) N B N 7:(-30m7p_osici_én B B ) ) »" A_ A_ESt!;duf_a_ B B ) B ) ~ ) d;ungid_n _— A_ B ) ) ) B N N )
1 ﬂ\/\//ﬁ\w\ ® (i J\/\/’f\w\ ® (i o~ #\J\ ® I
T 4 NG TR
,«M} \XL ' ,AM,} \.f./.j; ! ,«M} Vjﬂ !
SE oy SIS T
A\:jz‘\%}‘i‘/ 7 A\:jz‘\%‘g‘;\/ D7 ¢ @\\E\Q/ )7 4
‘ AR AR {1 AR g
| RV N AVEN N RV /7, Valoracién
\ ; T\iwg‘ I 2? TCW\&;& I 2? 7{\‘“\/\%& ‘ 0,0-0,2Baja
’ Laiter - — - — o 0,2 - 0,4 Media
Blaat A Mt L T e 04-06Alta

Esta aproximacion destaca que las areas de ronda hidrica y los bosques de ribera son de
especial importancia ambiental y presentan una vulnerabilidad significativa ante el cambio de uso
y la transformacién. Garantizar su proteccién contribuiria a mejorar las condiciones actuales de
todo el DRMI Humedal San Silvestre.




2.3 Fase 3. Valoracion ecolégica de la regulacién hidrica potencial de la parte alta del DRMI
Humedal San Silvestre

Siguiendo el proceso metodolégico propuesto, se obtuvieron los siguientes resultados para
las variables biofisicas analizadas, lo cual representa un avance en la consolidacién de una
comprension de las condiciones del ecosistema que es fundamental recuperar mediante la

estructuracion del esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA).

2.3.1 Calificacion de variables biofisicas

2.3.1.1 Cobertura de la tierra

A partir de la clasificacion de coberturas desarrollada, se obtuvieron los siguientes
resultados: para la clasificacion supervisada, se registrd6 un valor de Kappa de 0,68 y una
exactitud general (OA) de 73,65; mientras que para el método de Random Forest (RF), se alcanzé
un Kappa de 0,93 y una OA de 95,48. En consecuencia, se utilizé el método RF para el proceso
de calificacion, identificando cinco coberturas que dominan la escena.

Estas coberturas fueron evaluadas en funcion de los procesos ecolégicos que influyen en la
regulacion hidrica, tales como la escorrentia superficial, la infiltracién, la intercepcion y la
evapotranspiracion. Los bosques se consideran las coberturas que impactan positivamente en la
regulacion hidrica, mientras que los suelos desnudos generan un efecto inverso, ya que carecen
de cobertura vegetal y son indicativos de diferentes tipos de erosion. Para desarrollar esta
ponderacion, se tomaron como referencia los valores proporcionados por Rodriguez y Medina
(2015) (ver Tabla 14).

Tabla 14. Valoracion RH de las coberturas de la tierra.

Procesos ecolégicos

Cobertura de la tierra Esc Inf Interc ETP Valoracién
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 3 3,6 4.5 2 5
Vegetacién secundaria 2 2,9 3,5 1,75 4
Cultivos 1 2.1 3,5 1,75 3
Pastos 0,5 1,4 2,5 1,25 2
Suelo desnudo 3 0,5 0 2 1

Fuente: adaptado de Rodriguez y Medina 2015. Donde: Esc Escorrentia superficial, Inf Infiltracion, Interc
Interceptacion, ETP: Evapotranspiracion.

Nota: Suelo desnudo o desprovisto de cobertura vegetal

Esta variable se caracteriza por la presencia de dos coberturas de la tierra que son dominantes

en el paisaje y que pueden considerarse como resultado de acciones que han perturbado el
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ecosistema. Estas coberturas son la agricola, representada por cultivos de palma de aceite (20%),
y los pastos para ganaderia (26%), las cuales configuran el 46% de la superficie de la parte alta
del DRMI. Estas coberturas condicionan la capacidad del ecosistema para proporcionar el servicio

ecosistémico de regulaciéon, como se puede observar en la Figura 13 y la Tabla 15.

Figura 13. Mapa de valoracion RH de las coberturas de la tierra.
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Tabla 15. Distribucion de la regulacion hidrica segun tipo de cobertura de la tierra.

Cobertura de la tierra Valoracion Area ha %
Suelo desnudo 1 2.624,1 10%
Pastos 2 6.902,5 26%
Cultivos 3 5.217,7 20%
Vegetacion secundaria 4 5.628,9 22%
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 5 5.424.6 21%

Nota: el 1% de la escena contiene nubes.




De esta forma, se aprecia un ecosistema que carece de coberturas boscosas
desarrolladas, solo el 21% del area total de la parte alta del DRMI contienen este tipo de
cobertura. La vegetacion secundaria en sus diferentes estados sucesionales representa el 20%,
sin embargo, se encuentran en permanente transformacion por efecto de la expansion de la
frontera agricola — ganadera. En la Figura 14 se ilustran algunas areas que sirvieron de puntos

de control para la clasificacion de la imagen Landsat 8.

Figura 14. Coberturas de la tierra presentes en la parte alta del DRMI Humedal San Silvestre.
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2.3.1.2 Geopedologia.

La geopedologia de la parte alta se obtuvo a partir de un archivo vectorial disponible en
el geoportal del IGAC, especificamente en la subdireccion de Agrologia, que incluye los mapas
de Suelos del Territorio Colombiano a escala 1:100.000 para el departamento de Santander. Este
mapa proporciona informacion valiosa sobre el recurso suelo, a través de la descripcion e
interpretacién de su génesis, caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas, morfologicas,
taxonomia y distribucion, lo que sirve como base para determinar sus potencialidades y
limitaciones de uso (IGAC, 2019). En este sentido, para el area de estudio se presentan las
siguientes caracteristicas (ver Tabla 16) y valoracion segun Rodriguez y Medina 2015 (ver Figura
15y Tabla 17).

Tabla 16. Valoracion RH — Geopedologia.

Caracteristicas Valoracion
Relieve moderado y fuertemente escarpado con pendientes 50-75% y mayores del
75%; profundos y moderadamente profundos; texturas franco arcillo arenosa, 2

arcillosa y franco arcillosa.

Relieve ligero a moderado y fuertemente ondulado con pendientes 3-7-12-25% y
fuertemente quebrado 25-50%; profundos hasta muy superficiales; texturas arcillo 1
arenosa, arcillosa, franco arenosa, franco arcillosa, franco arcillosa arenosa, franca

Relieve ligeramente plano y ligeramente inclinado con pendientes 1-3-7%;
moderadamente profundos y muy superficiales; texturas franco arenosa, franca, 2
franco arcillosa, franco arcillo limosa, arcillosa.

Relieve moderado y fuertemente ondulado 7-12-25%, fuertemente quebrado 25-

50%; muy superficial a moderadamente profundos; texturas franca, franco arcillosa, 3
franco arenosa, franco arcillo arenosa.

Relieve moderado a fuertemente ondulado y fuertemente quebrado con pendientes 12-

25-50%; moderadamente profundos; texturas franca, franco arcillosa, arcillosa, franco 2
arcillo limosa.

Relieve ligeramente plano con pendientes 1-3% vy ligera a fuertemente ondulado

con pendientes 7-12-25%; profundos y texturas franco arenosa, franca, franco 3
arcillo arenosa.

Relieve ligero a moderadamente inclinado con pendientes 3-7-12%; 3

moderadamente profundos y profundos; texturas franco arenosa, franco arcillosa.

Relieve ligero a moderado y fuertemente ondulado con pendientes 3-7-12-25% y
fuertemente quebrado 25-50%; profundos hasta muy superficiales; texturas arcillo 3
arenosa, arcillosa, franco arenosa, franco arcillosa, franco arcillosa arenosa, franca.
Relieve plano con pendientes 1-3%; superficiales y muy superficiales; textura franco
limosa, arenosa, franca, franco arcillo limosa, arcillo limosa, franco arenosa;
reaccion muy fuerte a moderadamente acida y neutra; fertilidad natural moderada
y baja.




Figura 15. Mapa de valoracion RH — Geopedologia.
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Tabla 17. Distribucion de la regulacion hidrica segun geopedologia.

Caracteristicas Valoracion Area ha %
Arcillosa 1 20260,0 78%
Franco arcillosa 2 695,4 3%
Franco arenosa 3 3761,8 14%
Franca 5 1335,6 5%

Esta zona se caracteriza por la presencia de suelos con caracteristicas arcillosas y franco-
arcillosas, que representan el 81% de la superficie. Estos suelos tienden a retener grandes
cantidades de agua debido a su tamafo de particulas finas, lo que resulta en una baja
permeabilidad. Esta condicién limita el paso del agua a través del perfil del suelo, reduciendo la

capacidad de recarga de los acuiferos y la regulacion de los caudales, lo que favorece la

escorrentia superficial.




Ademas, se identifican areas susceptibles a la erosion, que varian de ligera a severa, como se
detalla en la Tabla 18. En ella se observa que el 84% del area del DRMI Humedal San Silvestre
es susceptible a algun tipo de erosion, lo que incrementa el transporte de sedimentos y altera la

calidad hidrica de la cuenca.

Tabla 18. Tipo de erosion presente en la parte alta del DRMI Humedal San Silvestre.

Erosién Area ha %
Ligera 9.906,7 38%
Moderada 5.668,9 22%
Severa 5.578,4 21%
Muy severa 623,6 2%
No hay, o no apreciable 4.2751 16%

Adaptado de: CAS — ECOPETROL, 2016.

Como hecho particular, se reporté un deslizamiento en la carretera que conecta la vereda
Vizcaina (San Vicente de Chucuri) con el sector de La Lizama, a dos kildmetros y medio del
corregimiento La Fortuna de Barrancabermeja, durante las fechas de ejecucion del convenio
(miércoles 13 de octubre de 2019). Este evento afectdé a cerca de 1.500 personas (Vanguardia,

2019) y evidencio el estado de degradacion en el que se encuentra la cuenca en la parte alta.

2.3.1.3 Geologia.

A partir de la capa de informacién geografica utilizada en el punto anterior, se procedi6 a
identificar las caracteristicas geolégicas del area de estudio. Esta area se distingue por el
afloramiento de rocas del Terciario y Cuaternario, que incluyen areniscas, arcillas, conglomerados
y depdsitos de rios y quebradas. Las formaciones mas representativas son el Grupo Real (Tmr),
constituido por conglomerados, areniscas y sales de colores rojo, gris, purpura y pardo, y la
Formacion Colorado (Toc) (Paledgeno), que se compone predominantemente de arcillas de color
gris claro, purpura y moteado de rojo, con intercalaciones de areniscas en bancos de espesor
variable y estratificacion cruzada. Ademas, se observan terrazas y depdsitos aluviales en las
margenes de los rios y quebradas (Jaimes Castiblanco E. y Lépez Hernandez O., 2015; Beltran
y Quintero, 2008).

Enla Tabla 19 y la Figura 16 se describen las caracteristicas litolégicas presentes en el area

de estudio, asi como su valoracion en funcidon de su incidencia en el servicio ecosistémico de

regulacion hidrica segun Rodriguez y Medina 2015.




Tabla 19. Valoraciéon RH — Geologia.

Caracteristicas

Valoracion

Areniscas, lutitas, calcareas o no; calizas, limolitas y cenizas volcanicas

Arcillolitas, lulitas, areniscas y arcillas

Aluviales mixtos

Calizas, areniscas, arcillosas, alternancia de areniscas y arcillas
Areniscas, arcillolitas calcareas y no; calizas, lulitas, cenizas volcanicas y alteradas

Arcillas, abigarradas y cantos en matriz arenosa

Filitas, materiales aluviales gruesos y finos
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Figura 16. Mapa de valoracion RH — Geologia.
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Tabla 20. Distribucion de la regulacion hidrica segun geologia.
Caracteristicas Valoracion Area ha %
Formacion Real — Formacion Colorado 24.056.9 92%
Depositos de aluviones — Terraza aluvial 1.995.8 8%




De esta manera, como se observa en la Tabla 20 la parte alta del DRMI se caracteriza
principalmente por la presencia de areniscas, que constituyen el 92% del area total. Estas rocas
son permeables cuando estan fracturadas, lo que favorece la recarga de acuiferos y la regulacion
de caudales a través del flujo subsuperficial hacia las quebradas, como la Vizcaina. Por otro lado,
las zonas de las quebradas El Zarzal y el valle del rio Oponcito estan compuestas por materiales
transportados y depositados por las corrientes en terrazas y aluviones, que representan el 8% del

area total de estudio. Este tipo de material se caracteriza por su reducida capacidad de retencion.

2.3.1.4 Pendiente

La pendiente del terreno se obtuvo mediante un modelo digital de elevaciones (DEM),
generado por el sensor ALOS PALSAR y descargado de la plataforma NASA Alaska en el satélite
Facility. Este modelo tiene una precision de 30 metros y fue adquirido el 16 de marzo de 2011.
Para el analisis de las pendientes de la zona, se utilizaron los rangos establecidos por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2014), que se dividen en seis categorias de clasificacion (ver

Tabla 21 y 22) y valoracion segun Rodriguez y Medina 2015 (ver Figura 17).

Tabla 21. Valoracion RH — Pendientes.

Rangos % Caracteristicas Valor
0-3 A nivel 5
3-7 Ligeramente Inclinada 5
7-12 Moderadamente Inclinada 4

12-25 Fuertemente Inclinada 3
25-50 Ligeramente empinada o ligeramente escarpada 2
50-75 Moderadamente empinada o moderadamente escarpada 1

Adaptado de IGAC, 2014.
Nota: los rangos 0% al 7% fue asignada una misma valoracion para mejorar la interpretacion.

Tabla 22. Distribucién de la regulacion hidrica segun el tipo de pendiente.

Caracteristicas Valoracién Area ha %
Ligeramente empinada o ligeramente escarpada 2 23,0 0,1%
Fuertemente Inclinada 3 2.9423 11%
Moderadamente Inclinada 4 6.856,8 26%
A nivel - Ligeramente Inclinada 5 16.230,6 62%




Figura 17. Mapa de valoracién RH — Pendientes.
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En relacién con las pendientes, se puede indicar que el 62% del area de estudio en la parte

alta del DRMI presenta pendientes a nivel y ligeramente inclinadas, caracteristicas de la red de

drenaje, especialmente en las quebradas El Zarzal, Vizcaina y el rio Oponcito, ubicadas en el

limite sur. Ademas, se destacan las pendientes moderadamente inclinadas y fuertemente

inclinadas en la zona sur de la parte alta del DRMI, que conforman el paisaje de lomerio en las

veredas Albania y La Tempestuosa, en el municipio de San Vicente de Chucuri. Asimismo, en

este sector de la vereda Cafio Tigre se encuentran pendientes ligeramente empinadas; sin

embargo, estas representan solo el 0,1% del area de estudio (ver Figura 16).

2.3.2 Ponderacion de la regulacion hidrica potencial de la parte alta del DRMI Humedal San

Silvestre

Para el analisis multicriterio, se utilizé la funcion Band Math del software ArcGIS con el objetivo

de realizar una superposicion de capas raster de entrada, previamente valoradas (coberturas de
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la tierra, geopedologia, geologia y pendiente). La informacién resultante de esta superposicion
se clasifico en cinco tipos de areas: alta, medio alta, media, medio baja y baja regulacion hidrica

potencial, como se puede observar en la Tabla 23 y la Figura 18.

Tabla 23. Distribucidon de la regulacion hidrica potencial del DRMI Humedal San Silvestre parte
alta.

Calificacion Ponderacién Area ha %
Alta 5 74,7 0,29%
Medio alta 4 2.247,9 8,63%
Media 3 19.226,7 73,80%
Medio baja 2 4.496,2 17,26%
Baja 1 7,2 0,03%

Este analisis permite evidenciar las condiciones de la microcuenca en relacién con el
servicio ecosistémico de regulacién hidrica. En términos generales, se observa que la regulacion
hidrica potencial es media, representada en un area de 19,226.7 ha o 73.8% del total de la parte
alta del DRMI. Ademas, el 17.26% presenta una regulacién hidrica potencial medio-baja, que, si
se afnade a la valoracion anterior, el porcentaje se elevaria a 91.06% del area con condiciones de
degradacioén progresiva.

La combinacion de suelos arcillosos (impermeables y susceptibles a la erosién), pendientes
moderadas y la reduccion de la cobertura de bosques y de vegetacion secundaria debido al
avance de la frontera agricola-ganadera, limitan la infiltracion y recarga de acuiferos en la zona.
Por otra parte, la presencia de rocas areniscas, con su mayor porosidad, suelen permitir la
infiltracién y almacenamiento de agua. Sin embargo, en situaciones de pérdida de vegetacion y
cambios en el uso del suelo, esta capacidad se ve limitada, lo que podria explicar las
inundaciones durante épocas lluviosas y los caudales minimos en temporadas secas (Gutiérrez
y Pinzon, 2017), asi como un aumento en el arrastre de sedimentos, producto de la erosion en la
microcuenca, alteran la calidad del agua en la ciénaga San Silvestre y afecta tanto la
biodiversidad acuatica como los servicios ecosistémicos que brindan.

Esta situacion es alarmante y resalta la necesidad de fortalecer las acciones de conservacion

y defensa de la microcuenca, asi como de desarrollar estrategias de restauracion integral que

ofrezcan soluciones a mediano y largo plazo en un marco de soluciones basadas en la naturaleza.




Figura 18. Mapa de regulacion hidrica potencial.
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En el mapa se puede observar tres areas localizadas cerca de las rondas hidricas de las
Quebradas El Zarzal, La Vizcaina y el cafo La Maria, zonas que se encuentran en diferentes
estados de degradacién producto de las actividades antropicas en sus areas de influencia
(actividades minero-energéticas y agropecuarias).

Por ultimo, es importante sefialar que, aunque el rio Oponcito (limite sur de la zona alta del
DRMI) no es un tributario directo de la ciénaga San Silvestre, la evaluacion ecoldgica evidencia
que esta zona esta siendo afectada por el aumento de las actividades agropecuarias en especial
el establecimiento de cultivos de palma de aceite, por tal motivo, es necesario establecer una
estrategia diferenciada para la conservacién de esta zona del ecosistema que integren el

monitoreo continuo del recurso hidrico, asi como el desarrollo de sistemas productivos

sostenibles y practicas agropecuarias mas amigables con el entorno natural.




Conclusiones




3. Conclusiones

El Distrito de Manejo Integrado (DRMI) Humedal San Silvestre, como ecosistema estratégico,
ofrece una diversidad de servicios ecosistémicos de abastecimiento, regulacién y culturales. No
obstante, los actores sociales han determinado que, bajo las condiciones actuales, el DRMI se
encuentra en un estado desfavorable, lo que disminuye la percepcion y el aprovechamiento de
los beneficios directos e indirectos que este ecosistema provee.

Las instituciones identifican una oportunidad clave para mejorar la conservacion del
ecosistema mediante la implementacién de un esquema de pago por servicios ambientales (PSA)
en el DRMI, centrado en la regulacion y calidad hidrica. Esta medida podria transformar las
dinamicas actuales de manejo y fortalecer la proteccion de los servicios ecosistémicos esenciales
para la region.

Ademas, se evidencio la necesidad de unificar los criterios conceptuales y tedricos entre los
integrantes de la mesa técnica relacionados con los servicios ecosistémicos. Esto representa una
oportunidad para fortalecer capacidades mediante la creacion de espacios de formacion y
entrenamiento para los tomadores de decisiones en temas relacionados con servicios
ecosistémicos, interacciones y grados de dependencia de variables, entre otros aspectos.

Es crucial intensificar las acciones de conservacion y restauracion de la microcuenca iniciando
por las rondas hidricas de los cafios y quebradas, con un enfoque integral a mediano y largo
plazo con el fin de garantizar la provisién del servicio de regulacion hidrica.

La combinacion de suelos arcillosos, pendientes moderadas, y la pérdida de cobertura vegetal
debido al avance agricola-ganadero, ha reducido la capacidad de regulacion hidrica en la parte
alta del DRMI. Esta situacion ha alterado los regimenes de escorrentia e incrementado el arrastre
de sedimentos, lo que refuerza la necesidad de adelantar procesos de restauracion ecoldgica de
la microcuenca y gestionar la biodiversidad en diferentes escalas espaciales y temporales.

Finalmente, la implementaciéon de un esquema de PSA orientado a la regulacion hidrica

permitiria garantizar el abastecimiento adecuado para el sistema de acueducto del distrito de

Barrancabermeja.
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Anexo 1. Mapas Zona Alta Distrito de Manejo Integrado (DRMI).

MAPEO COLECTIVO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL DRMI HUMEDAL SAN SILVESTRE. ZONA ALTA
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Anexo 1. Mapas Zona Baja Distrito de Manejo Integrado (DRMI).

MAPEO COLECTIVO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL DRMI HUMEDAL SAN SILVESTRE. ZONA BAJA
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Anexo 2. Ficha de Identificacion de los Servicios Ecosistémicos.

¢ Qué tipo de servicio ecosistémico reconoce dentro de la zona analizada del DRMI humedal
San Silvestre?

Soporte Aprovisionamiento

Regulacion
9 Culturales

Consideraciones:




¢Cual es el estado y tendencia de los servicios ecosistémicos?

Excelente

Regular

Mala

hhh

Consideraciones:

¢De cuales servicios ecosistémicos dependen, directa e indirectamente?

Nula o poca dependencia Altamente dependiente

Consideraciones:




¢ Cuales son los principales impulsores de cambio de los ecosistemas y sus servicios
ecosistémicos asociados?

Transformacioén y pérdida
de ecosistemas y Sobreexplotacion
habitats naturales.

Invasiones biolégicas Contaminacion

Consideraciones:




¢Cuales son las estrategias de conservacion formales o voluntarias que regulan el acceso y
uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos del territorio? ;Qué tipo de estrategias
articula para la proteccion del ecosistema DRMI humedal San Silvestre?

Formales Voluntarios

L

Consideraciones:

¢Cuales son los incentivos, de mercado y de gobierno, que estan determinando el acceso y
uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos del territorio?, ¢ cuales de estos
incentivos son reconocidos por los actores?

Regulacion y calidad Conservacion de la
hidrica biodiversidad

N TF e
8 MIMAL _ R

X

Culturales, espirituales y

Reduccién y captura de L
de recreacion

Gases de Efecto Invernadero

Consideraciones:




Anexo 3. Andlisis de Actores e Interacciéon con los SE.

Actor Planes Motivaciones Limitaciones Medios de accion Objetivos

Fuente: UNIPAZ, 2019.
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