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Evaluacion de servicios, diservicios ecosistémicos y motores de cambio a partir de
valoracién sociocultural en Coyaima, Colombia

Yuli Paola Tovar Tique, Francisco Escobedo, Nicola Clerici

Resumen/Abstract

La investigacidn sobre servicios ecosistemicos (SE), diservicios ecosistemicos (dSE) y motores
de cambio (MCs) en Colombia es minima. Ademas, pocos estudios evalGan los SE desde las
percepciones de las personas y su contexto en el territorio. Esto tiene consecuencias en la toma
de decisiones que planifican y transforman el territorio. Por tanto, los principales SE para las
personas de un municipio de Colombia fueron analizados y su relacién con un dSE y MC.
Entrevistas y encuestas identificaron los principales SE, dSE y MCs que percibe la comunidad.
Luego usando proxies de SE y Sistemas de Informacion Geogréfica, se cuantifico el suministro
de dos principales SE y un dSE. Por dltimo, se analizé la relacion estadistica entre los
principales SE y MC durante el periodo 2005 - 2017. Se encontrd que segun las personas los
principales SE son purificacion del aire y produccion de alimentos. Los dSE son altas
temperaturas y quemas, mientras que MCs son arrojo de basuras y quemas. Purificacion del
aire se mantuvo aproximadamente constante (116 t), produccion de alimentos (49 t/ha) y el dSE
guemas aumenta y no hubo correlacion significativa entre el suministro de los SE y el MC. Por
tanto, se recomienda un trabajo conjunto entre las comunidades locales y las instituciones
territoriales para fortalecer el SE de purificacion del aire y mantener la produccion de alimentos
con précticas agricolas sostenibles. Se sugiere realizar las evaluaciones a escala local, ya que
permiten una comprension mas profunda de los SE y/o usos de la tierra a los encargados de

toma de decisiones.

Research on ecosystem services (SE), ecosystem disservices (dSE) and drivers of change (MCs)
in Colombia is minimal. In addition, few studies analyze people’s perceptions regarding SE and
their context in the territory. This has consequences for decision-making and planning that
transforms the territory. Therefore, the most relevant SE for people in a municipality in
Colombia were analyzed according to their relationship with the dSE and driver of change
(MC). Using interviews and surveys the main SE, dSE and MCs were identified. Then using
SE proxies and GIS the supply of two main SE and one dSE was quantified. The relationship
between the main SE and MC were statistically analyzed during 2005 — 2017. People identified
air purification and food production as the most important SE. Increased temperatures and fires
were the most important dSE and waste and fires were the main MCs. Air purification remained

approximately constant (116 ton), food production (49 ton/ha) and dSE fires increased, and
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there was no significant correlation between the supply of SE and MC. Therefore, collaborative
work between local communities and land management institutions is recommended in order
to strengthen air purification SE and maintain food production with sustainable agricultural
practices. It is suggested that assessments be conducted at the local level to allow for a deeper
understanding of SE and/or land uses for decision makers.

Palabras clave / Keywords: Valoracion sociocultural, Toma de decisiones, Provision de

alimentos, Purificacion del aire, Quemas/ Sociocultural valuation, Decision-making, Food
provisioning, Air purification, Fires.

1. Introduccion

Los sistemas sociales dependen de los sistema ecoldgicos, ya que suministran los recursos
necesarios para el funcionamiento y bienestar (Ramirez & Suarez, 2014). La importancia de los
sistemas naturales para los sistemas sociales es poco valorada en algunos paises y el estudio de
los servicios ecosistémicos (SE) es desbalanceado hacia paises templados y de altos ingresos
(Milheiras & Mace, 2019). Hasta el 2010 aproximadamente el 50% de los estudios sobre SE
se concentraban en seis paises, en particular Estados Unidos y China (Seppelt et al., 2011). Este
desconocimiento es una causa potencial para el aumento de degradacion y transformacion de
los sistemas naturales (Rincén et al., 2014). Asi mismo, los diservicios (dSE) suministrados por
un sistema ecologico hacia sistemas socioeconémicos son menos estudiados en comparacion
con los estudios sobre SE (Aldana et al., 2019; Blanco et al, 2019).

Colombia se caracteriza por su gran diversidad y es uno de los paises donde la investigacion de
los SE y dSE es minima (Seppelt et al., 2011). La disminucién del suministro de SE a veces se
debe, a que, en la toma de decisiones que planifican y transforman el territorio no tienen cuenta
los principales SE para un sistema socioecoldgico. Por ejemplo, el agua es un SE muy valorado
en laregion Andina de Colombia, por su alta demanda y la presencia de paramos (Garcia, 2013;
Reyes, 2013; Vanegas & Estrada, 2015). Sin embargo, la alta degradacion de la region ha
incrementado, disminuyendo la oferta del SE (Dominguez et al., 2008). Por tanto, es importante
conocer los SE de mayor importancia para las personas y asi mismo, su aproximada oferta y

demanda.

Sin embargo, la demanda de algunos SE puede afectar la oferta de otros SE y dSE (Rincon et
al., 2014). Por ejemplo, la demanda de comida causa expansion de la frontera agricola
generando pérdida de bosque, y por ende la disminucion de oferta de SE, y aumento de dSE

(Zhang et al., 2007). Por otro lado, algunos estudios de oferta y demanda de SE son



generalmente revisiones de literatura y/o se enfocan en un solo SE, como por ejemplo, la
evaluacion de la energia o captacion de carbono (Burkhard et al., 2012; Kroll et al., 2012).
Ademas, algunos estudios obtienen los valores de demanda de SE de cientificos, dejando por
fuera la participacion e intereses de las comunidades (Burkhard et al., 2012; Tao et al., 2018).
Como es el caso de Aldana et al., (2019) que evaluaron la oferta y demanda de SE y dSE en el

Area Metropolitana de Barranquilla (AMB).

Aldana et al., (2019) obtuvieron valores de oferta y demanda asociado a diferentes clases de
coberturas por expertos. En este estudio no se tuvo en cuenta las preferencias de las personas
que viven en BMA, las cuales son las beneficiaras y perjudicadas por los SE y dSE. Kroll et
al., (2012) cuantificaron la oferta y demanda considerando solo aspectos ecoldgicos (oferta) y
socioecondémicos (demanda) en Alemania, encontrando relaciones crecientes y decrecientes de
oferta/demanda de tres SE (energia, alimentos y agua). Esto mediante la cuantificacion de
variables como suministro de energia por hectarea (GJ), precipitacion anual media corregida
(mm), produccion de alimentos (t/ha), entre otros. Por tanto, se hace necesario realizar mas

estudios desde una perspectiva/preferencias de las personas.

La mayoria de estudios sobre SE se centran en valoracion monetaria o biofisica (Gomezo et al,
2018), dejando de lado las preferencias de las personas y su contexto en el territorio (Rincon et
al., 2014). Sin embargo, un enfoque sociocultural podria ser Gtil para comprender la afectacion
de dSE a las personas y la demanda de los principales SE (Valencia et al, 2017). De esta manera,
las estudios podrian descubrir las valoraciones diferenciales y a menudo divergentes que las
personas tienen respecto a los SE (Oteros et al., 2014). Las metodologias para realizar una
valoracion sociocultural pueden incluir métodos cualitativos como, entrevistas
semiestructuradas, encuestas, talleres y/o meétodos cuantitativos como el modelo biofisico
INVEST (Evaluacion Integrada de Servicios de Ecosistemas y Compensaciones), que permite

realizar una valoracion y analisis espacial de SE (Cardenas, 2016; Salata, et al., 2017).

Los métodos cualitativos pueden ser realizados en grupos focales con personas que juegan un
rol importante en la gestién del territorio (actores claves; Caceres et al., 2015). Por ejemplo,
Céceres et al., (2015), estudiaron en Argentina de manera cualitativa la perspectiva de diferentes
actores sociales sobre SE. Este estudio obtuvo que cada actor social percibia y agregaba un
valor diferente a los SE ofrecidos por diferentes ecosistemas. Por otra parte, hay motores de
cambio (MCs) antropicos que alteran la estructura de los ecosistemas y, a su vez el suministro

de SE y dSE (Hoffmann, et al., 2018). Un caso es el motor de cambio (MC) agricultura, que



modifica la cobertura de suelo, afectando la biodiversidad del paisaje a través del tiempo. Por
tanto, la oferta de un SE y dSE esté influenciada no solo por las propiedades biofisicas de un

ecosistema, sino por las necesidades socioeconémicas como la agricultura (Rincon et al., 2014).

La relacion entre MCs y SE, se puede analizar mediante métodos estadisticos. Por ejemplo,
Meacham et al., (2016) realizaron un analisis de componentes principales de variables
instrumentales (PCAIV) para determinar como los MCs y los SE evaluados de Suecia estan
asociados entre si, encontrando que el uso de la tierra esté asociado con los SE de polinizacion
y calidad de agua. Zhao et al., (2017) utilizaron la regresion lineal para explorar las posibles
relaciones entre la erosion edlica y los SE claves de tierra secas en China y encontraron una

correlacion negativa entre la produccion de carne y la pérdida de suelo.

En este sentido, el objetivo de este estudio es evaluar los principales SE, dSE para las personas
en un municipio de Colombia y su relacién con un MC a través del tiempo. Por medio de (i) la
identificacion de los principales SE, dSE y MCs con base a la percepcion y mayor frecuencia
de preferencia por parte de diferentes actores sociales, (ii) la cuantificacion del suministro de
los principales SE en dos coberturas de suelo y (iii), la cuantificacion de la relacion entre un

MC y el suministro de los principales SE.

2. Métodos
2.1 Area de estudio

Coyaima es un municipio al sur del departamento del Tolima, Colombia que se encuentra dentro
de la cuenca baja del rio Saldafia (Figura 1). La cobertura vegetal predominante es del
ecosistema Bosque Seco Tropical. La altura oscila entre los 300 y 1.200 m.s.n.m y su
temperatura promedio anual es de 28°C (Cortolima, 2011). La precipitacion es bimodal con
lluvias en marzo-abril y octubre-noviembre. Su extension total es de 664.33 Km? donde el 99%
es sector rural y el 1% es sector urbano (MIC, 2014). El 76,9% de la poblacion residente en
Coyaima se auto reconoce como Indigena de etnia Pijao. El total de la poblacion son 51,8% de

hombres y 48,2% de mujeres (Gobernacion del Tolima, 2018).
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Figura 1. Area de estudio. A. Colombia (gris) y departamento del Tolima (Rojo). B.
Departamento del Tolima (rojo), Cuenca baja del Rio Saldafa (negro) y Rio Saldafia (azul). C.

Municipio de Coyaima con sus tipos de cobertura (IDEAM et al., 2017).

El 71% de la poblacion vive en areas rurales y el 29% vive en la cabecera municipal del
municipio (DANE, 2010). EI 52.4% de la poblacion residente de Coyaima ha alcanzado el nivel
basico primaria, 17.9% ha alcanzado secundaria o bachiller, 1.4% el nivel superior y postgrado
y el 22.6% no tiene ningun nivel educativo (DANE, 2010). Las actividades econdmicas se basan
principalmente en agricultura, ganaderia, mineria y otras actividades extractivas, seguido de
actividades manufactureras, comercio, servicios sociales-comunales-personales y actividad
financiera (Cortolima, 2011). Las actividades agropecuarias principales son la pesca en grandes
rios de la region, cultivos de maiz y la produccion de productos como el ajonjoli (Sesamum

indicum), el sorgo (Sorghum sp.) y otros alimentos (MIC, 2014).
2.2 Percepcion de principales SE, dSE y MCs

Se realiz6 una visita al municipio de Coyaima durante 17 dias desde el 22 de junio del 2019,
para reconocer el area e identificar actores claves del municipio, a las cuales realizarles
entrevistas semiestructuradas (Angarita, et.al., 2017; Burkhard & Joachim, 2017). Lo anterior
se realizd con la técnica de muestreo de “bola de nieve”, la cual solicitaba a la persona
identificar otras personas con conocimiento sobre los temas preguntados o que aportara a la

gestion del territorio (Snijders, 1992; Johnson, 2014). Esta técnica inicid por una primera



entrevistada al azar a una persona perteneciente a un resguardo indigena del municipio de
Coyaima (Anexo 1, 2). A ocho actores claves se les realizd una entrevista semiestructurada
(Angarita, et al., 2017; Anexo 1) en julio y diciembre del 2019, sobre los siguientes temas: (1)
caracteristicas sociodemogréaficas, (2) percepcion e identificacion de SE y dSE e, (3)
identificacion y percepcion de posibles MCs de SE y dSE (Burkhard & Joachim, 2017). Esto
con el objetivo de colocar en el cuestionario de las siguientes encuestas las opciones de SE, dSE

y MCs del municipio con base a la percepcion de los actores claves (Oteros, et al., 2014).

Con base a las respuestas obtenidas por las entrevistas semiestructuradas se construyd, primero,
un cuestionario con las siguientes partes (Anexo 4): (1) caracteristicas demogréficas, (2) tres
servicios mas importantes para la persona, (3) tres diservicios que mas le afectan, (4) percepcion
de tres principales MCs y, (5) preguntas sobre actividades ambientales. Segundo, se realizaron
361 encuestas de intercepcion (Kissam & Jacobs, 2004; Henley & McCoy, 2018) en la
poblacion (Iniesta et al, 2014; Castro et al., 2016). El método de la encuesta (Anexo 4) consistio
en los siguientes pasos: 1) contextualizar a la persona del area que abarca el municipio de
Coyaima, por medio de una imagen, 2) entregarle una hoja con las opciones de respuestas a las
preguntas para que la persona leyera todas las opciones y escogiera de acuerdo con lo que
pensaba, esto con el fin de disminuir la escogencia al azar de las respuestas y 3) realizar las
preguntas del cuestionario a la persona. Estas encuestas se realizaron con el objetivo de abarcar
e integrar de manera mas general la percepcion de los principales SE, dSE y MCs relevantes

para las personas beneficiarias y perjudicadas del municipio.

Los resultados de las encuestas se analizaron en el software de analisis de datos cualitativos
Nvivo (QSR International, 1999; Teixeira et al., 2019). EI programa organizo las respuestas
sobre los tres SE mas importantes para las personas, los tres dSE que mas le afectan, y la
percepcion de tres MCs con base a su mayor frecuencia de escogencia. Por altimo, las preguntas
abiertas sobre actividades ambientales se analizaron con: mostrar las 10 palabras mas

frecuentes, con longitud minima 5, y con coincidencias exactas.
2.3 Cuantificacion de los principales SE

Los encuestados identificaron purificacion del aire y produccion de alimentos como principales
SE (Ver Seccién 3.1). El suministro del SE purificacién del aire se estimé por medio de la
cantidad anual de eliminacién de los contaminantes: mondxido de carbono (CO), diéxido de
nitrégeno (NO2), ozono (O3), particulas menos de 10 micras (PM1o), particulas de menos de 2.5

micras (PMzs) y didxido de azufre (SO2) en toneladas (t), por el area de bosque del municipio



de Coyaima desde el 2005 hasta el 2017. El calculo consistié en multiplicar un “proxy” de tasas
anuales de eliminacion de contaminantes (g/m?) y la cantidad en metros cuadrados (m?) de
bosque presente en cada afio. Una vez se obtuvo la cantidad de contaminantes eliminados en
gramos (g), estas cantidades se transformaron a toneladas (t). Las tasas anuales o proxys de
eliminacion de cada contaminante (Tabla 1) se obtuvieron de valores calculados usando un
modelo funcional, Urban Forest Effects e i-tree Canopy, en Ciudad de México por Escobedo
& Chacalo (2008), Santiago de Chile por Escobedo & Nowak (2009) y EE. UU. por Hirabayashi
(2014). Estos valores a su vez fueron modelados por medio del flujo del contaminante (g/m?/s)
que es el producto de la velocidad de deposicion seca (m/s) y la concentracién del contaminante
(g/m®). Los valores de area de bosque de cada afio se obtuvieron de las capas Cobertura de
Bosque No Bosque del IDEAM de los afios 2005, 2010 y del 2012 hasta el 2017

(ideam.gov.co/capas-geo).

Tabla 1. Proxies o tasa anual de eliminacion de contaminantes por area de bosque (g/m?). Tasas
se basan en valores obtenidos de *Ciudad de México (Escobedo & Chacalo, 2008), * EE. UU.
(Hirabayashi, 2014) y Santiago de Chile (Escobedo & Nowak, 2009).

Contaminante | Minimo | Promedio | Maximo
CO 0.1" 0.4 NA
NO: 0.5 0.7 1.5
O3 1.6* 4.8* 8.4*
PM1o 2.2* 5.6* 8.7*
PM2s NA 0.3" NA
SO: 0.4 0.6 1.6
Total 4.8 12.1 20.2

El suministro del SE produccion de alimentos se cuantificdé por medio del rendimiento en
toneladas/hectareas (t/ha) de cinco tipos de cultivos en cada afio desde el 2007 hasta 2017 (Baro
et al., 2017). Los datos se extrajeron de la base de datos del Ministerio de Agricultura
(agronet.gov.co). Aungue el Municipio de Coyaima produce mas tipos de cultivos, se
escogieron estos, ya que son cultivos de subsistencia y artesanales y no industriales (MIC,
2014): cachaco (Musa sp.), maiz tradicional (Zea mays), mango (Mangifera indica), limon
(Citrus = limon) y yuca dulce (Manihot esculenta). Estos cultivos no requieren muchos insumos

antropicos, como ocurre con la produccion a nivel industrial. La produccién industrial de



alimentos vegetales y animales, requiere desarrollos tecnolégicos como agroquimicos y

mecanizacion y, por tanto, ya no se consideran como SE (Norris et al., 2010).

2.4 MCy dSE

Las personas identificaron como principales dSE las temperaturas altas y quemas, y como
principales MCs el arrojo de basuras y quemas (Ver seccion 3.1), percibiendo las quemas como
un perjuicio que podria alterar el suministro de SE. Por tanto, se cuantificé el nimero de
hectareas quemadas entre los afios 2006 y 2017 por medio de la clasificacion supervisada de 7
imagenes de diferentes satélites (ASTER: 2006 , Landsat 3-4: 2010, 2013, Landsat 8: 2014 y
2017 y Sentinel-2: 2015 y 2016) obtenidas de GloVIS (Houska & Johnson, 2012; Su et al.,
2012; Tarazona & Cardenas, 2018). Las clasificaciones fueron realizadas con la opcién
“maxima verosimilitud” en el software ArcGIS 10.7.1. (ESRI, 2011) Los poligonos se
agruparon en dos categorias: quema y no quema (Kajii, 2002). La evaluacion de precision
general de clasificacion de las imagenes (Overall Accuracy Assessment) se realizé por medio
de una matriz de confusion (Anexo 5) con la clasificacion al azar de 100 puntos (quemas: 40
puntos y no quemas: 60 puntos). Por tanto, el porcentaje de exactitud de las clasificaciones
fueron: 94% (2006), 96 % (2010), 72% (2013), 81% (2014), 80% (2015), 94% (2016) y 98%
(2017).

El célculo de las hectareas de coberturas de suelo que se quemaron durante el 2017 utilizé el
Mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia (MEC), version 2.1 a
escala 1:100.000 (IDEAM et al., 2017). Este mapa tiene 16 coberturas de suelo, pero se
resumieron en 7 tipos de coberturas de suelo presentes en el municipio de Coyaima en la Tabla
2 (Cortolima, 2011; Figura 1).

Tabla 2. Tipos de cobertura del MEC, Cortolima, nimero de hectareas y el porcentaje de

representatividad en el municipio de Coyaima (Cortolima, 2011; IDEAM et al., 2017).

Tipo de cobertura por Tipo de cobertura por NuUmero de % de
MEC Cortolima hectareas (ha) | representatividad
Laguna Avreas hidricas 1909 2.8
Rio
Bosque de galeria y Bosque y areas 3288 5
riparios seminaturales
Vegetacion secundaria
Arbustal abierto Avreas degradadas 9798 15
Arbustal denso




Areas abiertas sin

vegetacion

Herbazal abierto

Herbazal denso

Arroz Avreas agricolas 2 059 3
Cultivos transitorios
Pastos Areas de pastos 30935 46
Territorio artificializado Avreas artificiales 66 0.09
Mosaico de cultivos y Mosaico de cultivos, pastos 18 997 28
pastos y espacios naturales

Mosaico de cultivos,
pastos y espacios

naturales

Mosaico de pastos y

espacios naturales

Con el fin de observar espacialmente las areas que identifican entre los tres principales dSE y
MCs “quemas”, se realizd6 un mapa politico de las veredas que conforman el municipio de
Coyaima. Seguido, a cada vereda se le otorgdé un namero dependiendo de si las personas que
viven en esa vereda identificaban como primer, segundo o tercer principal dSE o MC, quemas
(1,2,3, respectivamente). Esto con base a las respuestas que proporcionaron las personas en las
encuestas, con la pregunta “nombre de la vereda en la que vive en Coyaima” (Anexo 4). Por
altimo, se realizd pruebas de chi-cuadrado para conocer cudles variables sociodemogréaficas
influyeron en las personas que viven en las veredas del municipio (274 personas) para que

escogieran entre los principales dSE y MCs quemas (Rodriguez et al., 2020).

2.5 Relacion entre MC y el suministro de SE
Se decidio cuantificar la relacion entre el MC quemas (ha) y el suministro de los dos principales
SE a través del tiempo. Esto por medio del Coeficiente de Correlacion de Spearman con el

software RStudio 3.5.3 (R Core Team, 2013) dado que los datos no presentaban normalidad.
3. Resultados

3.1 Percepcion de principales SE, dSE y MCs

Se entrevistaron 3 mujeres y 5 hombres que lideraban un resguardo indigena o eran funcionarios

publicos del municipio de Coyaima (Anexo 2). La mayoria de las personas tenian un rango de

edad entre los 46-60 afios y un promedio aproximado de 32 afios de vivir en el municipio. Los

entrevistados identificaron un total de 26 SE, 10 dSE y 13 MCs (Anexo 3). Los SE, dSE y MCs
9



identificados en las entrevistas semiestructuradas fueron resumidos en 10 SE, 11 dSE y 9 MCs,

para el cuestionario de las entrevistas (Tabla 3).

Tabla 3. Servicios ecosistemicos, diservicios ecosistemicos y motores de cambio usados en las

encuestas.

Servicios ecosistemicos

Diservicios ecosistemicos

Motores de cambio

1. Purificacion del aire

2. Regulacion del clima

3. Identidad cultural

4. Biodiversidad

5. Provision y purificacion de
agua

6. Sustento econémico

7. Produccién de alimentos

8. Recreacion/ Ecoturismo

9. Espiritual y/o religioso

10. Mantenimiento y obtencion de
mascotas

1. Inseguridad

2. Enfermedades humanas

3. Pestes pecuario/agricola

4. Sequia e inundaciones

5. Miedo a fauna silvestre

6. Clima inestable

7. Altas temperaturas

8. Plagas de animales y plantas
9. Quemas

10. Vendavales

11. Miedo y estrés en areas oscuras

1. Arrojo de basuras y escombros
2. Tala selectiva

3. Agricultura

4. Ganaderia

5. Quemas

6. Falta de capacitaciones

7. Actividad minera

8. Actividades de produccién de
arroz

9. Erosion del suelo

La mayoria de las personas encuestadas (Tabla 4) escogieron los siguientes dos SE como mas

importantes: purificacion del aire con 24% de representatividad y produccidn de alimentos con

15% de representatividad (Figura 2). Los dos dSE que se escogieron como mas perjudiciales

fueron: altas temperaturas con 19% y quemas con un 18% de representatividad (Figura 3). Por

altimo, los dos MCs que mayor escogencia fueron: arrojo de basuras con un 26% y quemas con

un 22% de representatividad (Figura 4).

Tabla 4. Caracteristicas de la poblacion encuestada en el municipio de Coyaima.

Categoria Caracteristica NUmero de % de representatividad en
personas la muestra
Género Mujer y hombre 167 y 194 46y 53
Edad 18-30 afios 104 28
Educacion Secundaria 177 49
Ocupacion Comercio, hogar, 239 66
estudiante y agricultura
Pertenecientes a un Resguardo o cabildo 188 50
resguardo o cabildo indigenas
indigena
Lugar de nacimiento Coyaima 217 60
Lugar donde vive Coyaima 274 75
Area donde vive dentro Rural y urbana 152y 122 55y 44
del municipio

10
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Figura 2. Principales servicios ecosistémicos para las personas encuestadas en el municipio de
Coyaima.
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Figura 3. Principales diservicios ecosistémicos para las personas encuestadas en el municipio

de Coyaima, Colombia.
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Figura 4. Principales motores de cambio para las personas encuestadas en el municipio de

Coyaima, Colombia.

Por ultimo, se encontro que la mayoria de las personas no identifica ninguna entidad que regule
actividades ambientales en el municipio de Coyaima (66% de personas), aunque algunas
personas (26% de personas) identifican la Alcaldia Municipal y/o Cortolima (Corporacion
Auténoma del Tolima) como entidades reguladoras de actividades ambientales. Por otro lado,
la mayoria de las personas le gustaria participar en actividades de “cuidado de naturaleza” (64%
de las personas) y a las personas gque no les gustaria participar (31% de personas), en su mayoria
se debe a falta de salud, tiempo y presencia en el municipio de Coyaima. Asi, las personas
podrian participar en actividades de cuidado en un promedio de 3.5 horas al mes (minimo: 1
hora/mes y maximo: 30 horas/mes) en plantar arboles y recuperar los cuerpos de agua. Por
altimo, las personas indican que si les gustaria participar con entidades (e.g., la Alcaldia

Municipal y Cortolima), para mejorar y cuidar los beneficios del medio ambiente.
3.2 Cuantificacion de los principales SE.

3.2.1 Purificacién del aire
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El maximo suministro total del SE purificacion del aire por el area de bosque del municipio de

Coyaima en 2005 tuvo un promedio aproximado de 164 t (Tabla 5). Ademas, el suministro del

SE tuvo la mayor disminucién entre 2005 y 2010, perdiendo la capacidad de eliminar 40 t de

contaminantes (Figura 5A). Esto debido a la disminucion del area de bosque durante este

periodo con 326 ha (Figura 5B). También, los contaminantes con mayor eliminacién son PM10
y O3 (Figura 5A). Por ultimo, debido a la pérdida total del area de bosque entre 2005 y 2017,

se perdio la capacidad de eliminar aproximadamente 48 t de contaminantes.

Tabla 5. Cantidades anuales de eliminacion de contaminantes en toneladas (t) por el area de

bosque del municipio de Coyaima desde 2005 hasta 2017. En paréntesis se reportan los valores

minimos y maximos. n/a: No hay datos.

Contaminantes
Afo CcO NO2 Os PM1o PMoas SO: TOTAL
2005 5.35(1.35 - n/a) 9.36 (6.69 - 20) 64 (21- 112) 74 (29 - 116) 3.5 8.0(5.3-21) 164.3
2010 4.04 (1.02 - n/a) 7.07 (5.05 - 15) 48 (16 - 84) 56 (22 - 87) 2.7 6.0 (4.0 - 16.1) 123.8
2012 | 3.97 (1.00-n/a) | 6.95 (4.96- 14.9) | 47.6 (15.9-83) | 55.6 (21.886.3) | 2.65 | 5.95(3.97-16) | 122.7
2013 | 3.95(0.99-n/a) | 6.91(4.94-14.8) | 47.4(15.8-82) 55.3 (21.7 - 86) 2.63 5.92 (3.95 - 15.8) 122.1
2014 | 3.92(0.99-n/a) | 6.87 (4.91-14.7) | 47.1(15.7-82) | 54 (21.6- 85) 262 | 589 (3.92-15.7) | 120.4
2015 3.85(0.97 -n/a) | 6.74 (4.82-14.4) | 46.2(15.4 - 80) 53 (21.2 - 83) 2.57 5.78 (3.85 - 15.4) 117.8
2016 3.76 (0.95-n/a) | 6.59 (4.71-14.1) | 45.2(15.1-79) 52.7 (20.8 - 82) 2.51 5.61(3.76 - 15.1) 116.4
2017 3.76 (0.94 - n/a) | 6.58 (4.70 - 14.1) 45.1 (15-78) 52.6 (20.6 - 81) 2.50 6.64 (3.76 - 15) 116.1
A. B.
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Figura 5. A. Suministro del servicio ecosistémico purificacion del aire por el municipio de
Coyaima durante 2005 — 2017. CO: verde, NOz: naranja, Os: rojo, PMio: azul, PM2s: café, SO:

14




morado Yy total: negro. B. Pérdida del area de bosque (ha) durante 2005 — 2017 en el municipio

de Coyaima, Colombia.
3.2.2 Produccién de alimentos

El suministro total del SE produccién de alimentos disminuyd entre 2007-2012 y aumenta entre
2012 - 2017 (Figura 6A). Ademas, se observa que a pesar del aumento del area sembrada total
entre los afios 2007-2008 (2 241 ha; Figura 6B), el rendimiento se mantiene aproximadamente

igual en este periodo (Figura 6A).

o
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B aiz EEILimdn I Total o
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Figura 6. A. Suministro del servicio ecosistémico produccion de alimentos entre 2007 — 2017
por el municipio de Coyaima. Cachaco: rojo, maiz tradicional: azul, mango: verde, limon:
morado, yuca: café y total: negro. B. Area total sembrada para los cinco cultivos en el

municipio de Coyaima.
3.3 MCydSE

Las areas quemadas durante 2006 — 2017 presentan un comportamiento variante, en el cual
disminuyen entre 2010 — 2013 y aumentan después del 2013 (Figura 7). En 2017 las areas
guemadas ocupan la mayor parte del territorio (Figura 8) y las coberturas con mayores quemas
fueron areas de pastos (6 717 ha), seguido de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
(4 188 ha), y areas degradadas (2 165 ha). Se encontrd que las veredas que identifican quemas
entre los tres principales dSE y MCs se encuentran en las zonas con mayores areas quemadas.
Solo una vereda donde hay pocas areas quemadas y con la mayor cobertura de bosque y areas
seminaturales, identifica quemas como tercer dSE (Figura 8). Ademas, “Educaciéon” influye en
las personas que viven en Coyaima para escoger quemas como dSE (Tabla 6). En cuanto al MC

guemas hay 9 veredas que lo identifican como primer MC, 5 se encuentran en las zonas de
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quemas y 4 no se encuentra en las areas de quemas en 2017 (Figura 9). Siendo “Género”
influyente en las personas que viven en Coyaima para identificar este MC y el género femenino

de mayor frecuencia al escoger quemas (Tabla 6).
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Figura 7. Numero de hectareas quemadas (ha) entre los afios 2006 — 2017 en el municipio de

Coyaima, Colombia.
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B Areas quemadas
[CIBosque y areas seminaturales

[ \Veredas que identifican como primer
principal diservicio "quemas”

[IVeredas que identifican como segundo
principal diservicio "quemas”

[1Veredas que identifican como tercer
principal diservicio "quemas”

Kilometros | [__Veredas que no identifican diservicio
0 25 5 10 15 "quemas” o no hay datos

Figura 8. Veredas que identificaron quemas entre los tres principales diservicios ecosistémicos

en Coyaima, Tolima.

Tabla 6. Valores de P obtenidos por la prueba de chi-cuadrado. *: P < 0.05 significativo.

Variable demografica Diservicio | Motor de
Cambio

Edad 0.37 0.62
Género 0.8 0.016*
Educacion 0.03* 0.5
Ocupacién 0.6 0.1
Lugar donde vive: urbano/rural 0.61 1
Integrante de resguardo indigena 0.61 0.2

17



B Areas quemadas

[Bosque y areas seminaturales
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0 25 5 10 15 cambio "gquemas” o no hay datos

Figura 9. Veredas que identificaron quemas entre los tres principales motores de cambio en

Coyaima, Colombia.
3.4 Relacion entre MC y el suministro de SE

Se encontrd que las quemas no son un MC que afecte el suministro de los SE purificacion del
aire y produccion de alimentos en el municipio de Coyaima, debido a que no hay una relacion
significativa entre los rangos de las areas quemadas Yy los rangos de las variables cantidad de

eliminacion de contaminantes y rendimiento a traves de los afios (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de Rho y P obtenidos por la prueba Coeficiente de correlacion de Spearman.

Rho P-valor
Variable Areas quemadas
Rendimiento (t/ha) 0.26 0.6
Cantidad de eliminacion de -0.14 0.8
contaminantes (t)
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4. Discusion

La valoracion sociocultural se uso en este estudio para identificar, con base en las preferencias
y percepciones de las personas, los principales SE, dSE y MCs del municipio de Coyaima. Las
personas valoran primordialmente los SE que ofrecen bienes materiales basicos para una buena
calidad de vida (aire, alimento y agua) (Wu, 2013). Aunque estudios previos (Iftekhar &
Takama, 2008; Agbenyega et al., 2009; Martin et al., 2012) encontraron que las personas
priorizan los SE de aprovisionamiento por encima de los SE de regulacion, en Coyaima ocurre
lo contario, siendo el SE de regulacién (purificacion del aire; Figura 2) el de mayor priorizacion.
Esto posiblemente se deba a la influencia de las preferencias por SE de las personas encuestadas
que viven en areas urbanas (55% rural y 44% urbano; Tabla 3; Martin et al., 2012). Personas
que viven en areas urbanas tienden a desconectar su bienestar personal con los entornos que
sostienen la vida, percibiendo los ecosistemas como factores externos. Por tanto, los SE de
aprovisionamiento (produccion de alimento) esenciales para la vida se perciben menos a pesar

de su creciente dependencia por estos SE (Martin et al., 2012).

Los resultados encontrados por Oteros et al., (2014) en un agroecosistema dependiente del
pastoreo y ganaderia se asemejan a los encontrados en Coyaima. Los encuestados por Oteros et
al., (2014) identificaban para su bienestar personal los SE de provision de alimentos de
agricultura, purificacion del aire, regulacién hidrica y prevencion de incendios. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que prevencion de incendios no es un SE (Depietri & Orenstein, 2019),
evidenciando la falta de conocimiento por las personas. Aungue, en Coyaima no identifican
prevencion de incendios como SE, identifican los incendios como dSE (Figura 3), indicando
que las personas ven los ecosistemas como impulsores de incendios que les genera perjuicios.
Esto también evidencia la falta de conocimiento, debido a que las personas no se dan cuenta
que los agricultores utiliza los incendios como una herramienta, siendo también los incendios
un posible beneficio. Por otro lado, los dSE reportados aqui difieren de los encontrados por
Aldana et al., (2019), a pesar de tener en comuln el ecosistema bosque seco colombiano. Esta
diferencia se podria deber a que Aldana et al., (2019) se basaron en la percepcion de expertos
y aqui en las comunidades directamente perjudicadas. Por tanto, los posibles factores que
influyen en los resultados obtenidos son el método, el tipo de actor social evaluados y su

conocimiento.

Aunque purificacion del aire no tuvo en cuenta datos y mediciones locales, se encontré que los

dos contaminantes mas eliminados son PMzo y 0zono (Os) (Figura 5). Esto es positivo debido
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a que la exposicion a largo plazo provoca irritaciones al sistema respiratorio, siendo los
ancianos, bebes y nifios los mas sensibles (Filippidou & Koukouliata, 2011). Asi, teniendo en
cuenta solo el beneficio econdémico a la salud publica suministrado por la eliminacion de PM10
y O3 en 2005 (valores de externalidad para 2005: PM10 = 47 886 8723COP/t y O3 = 3 460
611$COP/t; Escobedo & Chacalo, 2008). Se puede decir que Coyaima se ahorrd6 $COP 3 mil
millones en hospitalizaciones por enfermedades respiratorias, lo que equivale al ahorro
aproximado de 8000 hospitalizaciones en 2005 (28% de su poblacién; valor de hospitalizacién
en 2005= 461 800$COP/persona ; Bernal et al., 2017). Sin embargo, debido a la disminucién
del suministro del SE, hasta 2017 ahora tan solo se ahorra la hospitalizacién aproximada del
17% de su poblacion. Por otra parte, Arroyave et al., (2018) reportan cantidades mayores de
eliminacion de PM1o y Oz, (PM1o: 60.4 ty O3:74.3 1), por el bosque urbano del valle de Aburra,
con respecto a los valores reportados aqui en 2017. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
el bosque urbano del valle de Aburra representa el 23.3%, y en cambio, el bosque de Coyaima

representa tan solo el 1.5% del territorio.

En cuanto al SE produccion de alimentos, durante los ultimos cinco afios ha aumentado (Figura
6), indicando que el suministro de este SE en el municipio no es un problema y las personas
hasta el 2017 se han beneficiado. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el aumento de la
productividad agricola insostenible puede producir efectos adversos sobre el suministro de otros
SE de los cuales depende la agricultura (FAO, 2020). Por tanto, se recomienda mantener la
produccién de alimentos por medio de mejores practicas agricolas, como la conservacion de la
materia organica del suelo mediante la rotacion de cultivos, la reduccion del derrame
improductivo de aguas superficiales procedentes de quebradas, la disminucion de la practica
agro-cultural de roza, tumba y quema, la aplicacion de sustancias agroquimicas y fertilizantes

en cantidades adecuados a las necesidades agronémicas y ambientales, entre otros (FAO, 2002).

Se esperaba que el MC quemas tuvieran una relacion negativa con el suministro del SE
purificacion del aire, dado que el aumento de areas agricolas se debe a la quema de bosque
(Rincén et al., 2014). Sin embargo, no se encontrd una correlacion significativa (Tabla 7) entre
quemas Yy purificacion del aire, debido a que probablemente, el aumento de areas quemadas no
disminuye las hectareas de bosque y, por tanto, no produce deforestacion en el municipio de
Coyaima. Lo anterior indica que Coyaima no sigue lo esperado y, por tanto, se sugiere que es
mejor realizar las evaluaciones a escala local o regional ya que permiten una comprension mas
profunda de los SE y/o usos de la tierra (Oteros et al., 2014). Ademas, se puede proporcionar

informacion importante a los tomadores de decisiones locales sobre el comportamiento de los
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SE y dSE vy las preferencias de las personas, en este caso, las preferencias de la comunidad
indigena Pijao (Pacha, 2014).

También, se esperaba que el MC quemas tuvieran una relacién positiva con el suministro del
SE produccion de alimentos, sin embargo, no hubo una correlacién significativa entre estos
(Rincon et al., 2014; Tabla 7). Ademas, no hubo correlacion significativa entre las areas
sembradas y la productividad (Rho: 0.2, P-valor= 0.5), por tanto, la produccion de alimentos
probablemente este influenciada por otros factores. Estos pueden ser los otros dSE
identificados: altas temperaturas y sequia (variables ambientales). Por otro lado, las areas
quemadas en 2017 son la mayoria areas de pastos que estan dedicados al ganado bovino
(Cortolima, 2011). EI nimero de predios totales ganaderos en el Tolima fueron los mas altos
en 2005y 2006 (2 089y 24 005 predios respectivamente). En 2017 dichos predios disminuyeron
al nimero méas minimo (17 220 predios), volviendo aumentar después (FEDEGAN, 2017). Este
comportamiento se aproxima al obtenido por las hectareas quemadas en Coyaima, por tanto, se
plantea que posiblemente las hectareas quemadas son para implementar pastos para ganaderia.

Sin embargo, se necesita profundizar con estudios este comportamiento.

La aplicacion de planes de contingencia para la prevencion, manejo, control de incendios
forestales y la practica agro-cultural de roza, tumba y quema es deficiente hasta el 2014 (CDT,
2015). Por tanto, es necesario un control efectivo de los incendios, debido a que los encuestados
que identifican entre los tres principales dSE quemas, se encuentran en las veredas donde hay

mas areas quemadas (Figura 8).
Limitaciones y futuros estudios

Una limitacion del estudio fue no encuestar al menos 10 personas que Vvivieran en cada vereda
del municipio, para abarcar mejor las personas que viven en areas rurales, y no generalizar en
algunas veredas de las cuales no se obtuvieron datos. Igual, no se pregunté a las personas la
percepcion de tendencia de aumento o disminucion de los SE, dSE y MCs vy las entrevistas-
encuestas se realizaron en 2019 — 2020; no se sabe si los resultados obtenidos cambiarian si se
incluyen datos de 2017 — 2020. También la cuantificacién del SE purificacion del aire se basa
en proxies de tasas anuales de eliminacién de contaminantes derivados de bosques urbanos y la
calidad del aire de tres diferentes ciudades y no especificamente al contexto colombiano.
Ademas, el calculo no considera otros tipos de vegetacion como arbustos, hierbas y pastos que

pueden contribuir a la purificacion del aire (Tatiane, 2017).
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La limitacion de datos ambientales como la cantidad de contaminantes atmosféricos para el
municipio de Coyaima a través de los afios no permitiéo comparar directamente el beneficio de
purificacion del aire para el municipio. Por ultimo, una limitacion fue cuantificar y analizar solo
cinco cultivos para la produccién de alimentos, ya que Coyaima depende de otro tipo de cultivos
(por ejemplo, arroz), sin embargo, este es mas industrial. A futuro se podria evaluar los trade-
off y sinergias entre estos SE, dSE y MC, para aportar al territorio una configuracion espacial

que permita mantener el suministro de los SE, la disminucion de dSE y el manejo del MC.
5. Conclusiones

Se evalud los SE y dSE principales para las personas de un municipio de Colombia y su relacion
con el MC quemas. Este estudio afirma que la valoracion sociocultural podria ser de gran
utilidad para identificar los SE y dSE a evaluar en una investigacion, ya que los resultados se
ajustan a las necesidades y de manera especifica al contexto del area de estudio. La metodologia
aplicada aqui permiti6 identificar los principales SE y dSE de un area de estudio desde varias
perspectivas. Se recomienda aumentar el suministro de purificacion del aire, debido a que la
eliminacion de contaminantes es de tan solo 116 t y la emision de contaminantes puede
aumentar por las quemas. Esto se puede realizar aumentando y fortaleciendo el area de bosque
por medio de una reforestacion-restauracion, ya que solo representa el 1.5% del territorio.
Ademas, la implementacidn de practicas agricolas que permitan la produccion de alimentos a

futuro.

Sin embargo, estas actividades deben ser con énfasis en la cultura indigena Pijao e incluir el
trabajo conjunto entre las comunidades locales y las instituciones, ya que los encuestados se
interesan en trabajar con instituciones como la Alcaldia Municipal y/o Cortolima y si les
gustaria participar en actividades de cuidado de la naturaleza, lo cual es clave. Ademas, incluir
en las actividades educacién ambiental que permita a las personas del municipio ampliar sus
conocimientos acerca de los SE, dSE, MCs y sus interacciones. Por Gltimo, se recomienda
seguir evaluando los SE en otros municipios de Colombia, para generar conocimiento que
permita mantener los SE por medio de una planificacion estratégica y articulada desde el

territorio.
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