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Resumen—La importancia de un bosque protector radica en los multiples bienes y servicios ambientales que brinda tanto al ser humano

como al sistema ecoldgico en general. Sin embargo, estas dreas naturales se ven afectadas por presiones antrépicas que amenazan su
conservacion en el tiempo. El Bosque Protector Cerro Golondrinas es una de las pocas reservas naturales ubicada dentro de la regién
biogeogrifica del Choc6 ecuatoriano. El objetivo del estudio fue valorar econémicamente los bienes y servicios ambientales, mediante la
aplicacion de los métodos precios de mercado y costo de oportunidad, para evidenciar el potencial cultural, natural, escénico, cientifico
y social de este bosque. Se definieron siete servicios ambientales en funcién de sus aspectos ambientales y socioecondmicos: captura y
almacenamiento de carbono, extraccién de madera, provision de agua de riego, provision de agua para consumo humano, uso de suelo para
produccién de leche, preservacién de la biodiversidad y turismo. La extraccién de madera obtuvo el mayor valor con 12.496.011,81 USD,
seguido de la captura y almacenamiento de carbono (11.198.586,26 USD), uso de suelo para produccién de leche (2.096.884,85 USD),
biodiversidad (251.472,04 USD), belleza escénica (3.173,1 USD), agua para riego (919,34 USD) y agua para consumo humano (44,03
USD), con un valor total de 26.047.091,43 USD, una cifra considerable que resalta la importancia de su conservacién y proteccion.

Palabras clave—Choc6 ecuatoriano, Precios de mercado, Costo de oportunidad, Presiones antrépicas.

Abstract—The importance of a protective forest lies in the multiple environmental goods and services it provides both to humans and
to the ecological system in general. However, these natural areas are affected by anthropic pressures that threaten their conservation over
time. The Cerro Golondrinas Protected Forest is one of the few natural reserves located within the biogeographic region of the Ecuadorian
Chocé. The objective of the study was to economically value environmental goods and services by applying market price and opportunity
cost methods to demonstrate the cultural, natural, scenic, scientific and social potential of this forest. Seven environmental services were
defined according to their environmental and socioeconomic aspects: carbon storage, timber extraction, irrigation water supply, water supply
for human consumption, land use for dairy cattle, biodiversity preservation and tourism. Timber extraction obtained the highest value
with 12.496.011,81 USD, followed by carbon storage (11.198.586,26 USD), land use for dairy cattle (2.096.884,85 USD), biodiversity
(251.472,04 USD), scenic beauty (3.173,1 USD), water for irrigation (919,34 USD) and water for human consumption (44,03 USD), with
a total value of 26.047.091,43 USD, a considerable amount that highlights the importance of its conservation and protection.

Keywords—Ecuadorian Choc6, Market prices, Opportunity cost, Anthropic pressures.

INTRODUCCION cacion de la conservacién enfatizaba poco la importancia del
desarrollo econémico, al mismo tiempo que la planificacién
econdmica ignoraba al aspecto ambiental, y que irénicamen-
te, ambos sectores comparten con frecuencia metas similares

(Izco & Burneo, 2003).

Se han dado grandes pasos para alcanzar una mejor com-

na problemdtica a la que se enfrenta el mundo en la
U actualidad es el manejo de los ecosistemas naturales
de una forma sostenible, y al mismo tiempo asegurar las ne-
cesidades econdmicas de las poblaciones que manejan estos

recursos (Orellana & Lalvay, 2018). Durante muchos afios,
las metas de la conservacion y del crecimiento econémico
parecian dificiles de compatibilizar, debido a que la planifi-

m Esta obra estd bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 4.0.

prension del valor econdmico total de los bosques sudameri-
canos. Estudios de diversos paises del mundo, incluido Amé-
rica del Sur, han mostrado cémo ciertos bosques manejados
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sosteniblemente producen altos valores econdmicos (Rive-
ra et al., 2013; Vazquez, 2019), debido a que sus productos
ingresan en el comercio internacional, obtienen regalias gu-
bernamentales, generan ingresos para el sector, apoyan las
estrategias de supervivencia de las comunidades, y proveen
servicios y bienes bdasicos que posibilitan la supervivencia
humana.

En Ecuador, el 33,26 % del territorio nacional abarca el
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), las cuales se
encuentran distribuidas en todo el territorio continental e in-
sular, albergando una importante riqueza bioldgica y servi-
cios ecosistémicos de los que se benefician tanto poblacio-
nes urbanas como rurales a través del turismo y la recrea-
ciéon (MAE, 2018). El1 Cédigo Orgéanico del Ambiente (COA)
que deroga a la anterior Ley Forestal y de Conservacion de
Areas Naturales y Vida Silvestre, determina diferentes tipos
de dreas para conservacidn, proteccién y produccion, que es-
tan a cargo del Ministerio del Ambiente (actualmente deno-
minado Ministerio del Ambiente, Agua y Transiciéon Ecol6-
gica— MAATE), cada una con un tratamiento distinto, acorde
a sus caracteristicas ecoldgicas y la categoria de manejo que
se le asigne. Dentro de esta ley, se incluye como un drea sig-
nificativa el Patrimonio Forestal del Estado, que determina
dreas para proteccién como es el caso de los Bosques Protec-
tores (Asamblea Nacional, 2017). Los bosques protectores
por su naturaleza y funciones constituyen dreas de conser-
vacién y manejo sustentable; sin embargo, no se encuentran
necesariamente en manos del Estado y su declaratoria estd
supeditada a la voluntad de sus propietarios en caso de ubi-
carse en zonas de dominio privado (Puente, 2008).

Segitin la informacién que maneja el ministerio del ramo,
existen actualmente 168 zonas declaradas como bosques y
vegetacion protectores, de los cuales el 55,35 %, el 20,84 %
y el 23,81 % se encuentran en las regiones Sierra, Costa y
Amazonia respectivamente. Una de estas dreas es el Bosque
Protector Cerro Golondrinas (BPCG), el cual forma parte de
la Region Biogeogrifica del Chocd, considerada como una
de las 25 regiones mds ricas en biodiversidad de la Tierra
(Botsch et al., 2017; Pérez et al., 2019). El Cerro Golondri-
nas constituye un hdbitat importante de flora y fauna, con
caracteristicas singulares de riqueza, variedad y endemismo
(Fundacién ALTROPICO, 2015), razén por la que resalta la
importancia de valorar sus servicios ecosistémicos para apro-
ximar y cuantificar el potencial de dicha drea protegida. Estu-
dios realizados en el pafs que han valorado areas protegidas,
proponen este tipo de andlisis como una herramienta funda-
mental para la proteccién y aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales (Palacios & Rodriguez, 2021), como
insumo dentro de los instrumentos de planificacién del terri-
torio (Palacios, 2020), e instrumento para la lucha y gestiéon
de la mitigacién del cambio climdtico (Palacios & Arellano,
2021).

El objetivo de la presente investigacion fue valorar econé-
micamente bienes y servicios ambientales del Bosque Pro-
tector Cerro Golondrinas, tales como: captura y almacena-
miento de carbono, extraccién de madera, provision de agua
de riego, provisién de agua para consumo humano, uso de
suelo para produccidn de leche, preservacion de la biodiver-
sidad, y turismo, mediante la aplicacién de los métodos pre-
cios de mercado y costo de oportunidad, para evidenciar el
potencial cultural, natural, escénico, cientifico y social de es-
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ta area natural.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Bosque Protector Cerro Golondrinas estd ubicado al
Norte de la regién septentrional del Ecuador, especificamente
al noroccidente de la provincia del Carchi. Se encuentra ubi-
cado entre las coordenadas geograficas 0°51°54,82"de Lati-
tud Norte y 78° 9°38,05"de Longitud Oeste, cuya superficie
se emplaza entre los cantones Tulcdn, Espejo y Mira, e invo-
lucra a las parroquias Maldonado, El Chical, Jacinto Jijon y
Caamatlo, y El Goaltal (Figura 1). Desde el punto de vista hi-
droldgico, abarca el drea de drenaje de varios rios relevantes
como el Mira y San Juan (Fundacién ALTROPICO, 2015).
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Fig. 1: Mapa de ubicacién del Bosque Protector Cerro Golondrinas
(BPCG).
Fuente: elaboracion propia

El Cerro Golondrinas fue declarado en el afio 1995 como
bosque protector por el INEFAN, actualmente Ministerio del
Ambiente, mediante el Acuerdo 005 del 31 de enero. Alcanza
una superficie de 14062 hectareas aproximadamente, aunque
el trabajo realizado por el Centro de Informacién Ambiental
(CIAM - MAE) y el grupo de apoyo institucional en 2005
determinaron in situ que tiene una superficie de 13.509 hec-
tdreas (drea usada para fines de este estudio), es decir 553
hectareas menos de lo que consta en la declaratoria inicial,
cuyos limites se describen en la Tabla 1.

Tabla 1: Limites del Bosque Protector Cerro Golondrinas.

Punto Latitud Longitud
Norte QOeste

1 0°54° 527  78°07 46”

2 0°48’ 257 78°05” 08~

3 0°51° 26" 78°04’ 527

4 0°51° 38" 78°14’ 01~

Fuente: (Fundacion ALTROPICO, 2015)

El Bosque Protector Cerro Golondrinas se encuentra den-
tro de la Regién Biogeografica del Chocd; constituye un es-
pacio clave en el Corredor Biol6gico Multi-altitudinal Chiles
— Mataje, que comienza en la Reserva Ecolégica el Angel a
4.000 m.s.n.m., e incluye la Comuna Indigena La Esperanza
y el Territorio Indigena Aw4, terminando en el cantén San
Lorenzo de la Provincia de Esmeraldas, a 80 m.s.n.m. con
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una temperatura promedio anual de 22,9 °C. Entre los as-
pectos bioldgicos se destacan la flora, fauna y ecosistemas
propios del area, que permiten el desarrollo de muchas es-
pecies endémicas. Gran parte de esta area protegida corres-
ponde a Bosque Siempreverde Montano Bajo (1.300-1.800
msnm) y en menor porcentaje a una transicién entre Bos-
que Siempreverde Montano Bajo (1.800-3.000 m.s.n.m.) y
Bosque de Neblina Montano (3.000-3.400 msnm) (Funda-
cién ALTROPICO, 2015).

Socialmente, las poblaciones de las parroquias Chical,
Maldonado, Jijén y Caamafio y El Goaltal comparten necesi-
dades de desarrollo similares en la zona de intervencion. Las
principales actividades econdémicas de la zona son la agricul-
tura y ganaderfa. El 15 % de la poblacién que trabaja tiene ac-
tividades agricolas y ganaderas, el 67 % de la poblacién son
jornaleros de las diferentes actividades agricolas, el 6 % son
empleados formales asalariados y el resto pertenecen a otras
actividades productivas entre las que estdn la explotacion ma-
derera y el comercio. La presién ejercida por colonos sobre el
area, la deforestacion y la ampliacion de fronteras agropecua-
rias, constituyen los mas apremiantes problemas que afectan
actualmente al bosque protegido (Fundacién ALTROPICO,
2015).

Meétodos de valoracion de la economia ambiental

En funcién de los aspectos ambientales y socioeconémi-
cos caracteristicos del BPCG, se definieron las metodologias
a utilizar, asi como los bienes y servicios a ser valorados. En
este caso, se utilizaron métodos basados en valores de mer-
cado y precios de mercado (&) para la captura y almacena-
miento de carbono (CAC), y la extraccién de madera (EM),
mientras que costo de oportunidad () fue usado para la pro-
vision de agua de riego (PAR), la provision de agua para con-
sumo humano (PACH), y el uso de suelo para produccién de
leche (USPL). Finalmente, la transferencia de beneficios ()
se considerd para la preservacion de la biodiversidad (PB) y
la belleza escénica (BE). Matematicamente, la valoracion de
los servicios ambientales (VSA) del BPCG se puede expresar
de la siguiente forma (Palacios & Rodriguez, 2021):

VSA=Y a+B+6 (1)
o =CAC+EM @

B = PAR+ PACH +USG 3)
8 =PB+BE )

Ademads, para la cuantificacién de los bienes y servicios
mencionados fue necesario obtener informacién secundaria
de diversas fuentes, en su mayoria entidades publicas del
Ecuador y otras de organismos internacionales. En cuanto
a la captura y almacenamiento de carbono y la extraccion
de madera se usaron datos oficiales del MAATE, el Siste-
ma Unico de Informacién Ambiental (SUIA) (MAE, 2010;
MAE & FAO, 2014) y la Corporaciéon de Manejo Fores-
tal Sustentable (COMAFORS) (COMAFORS, 2010); por su
parte, para la provisién de agua de riego, agua para consumo
humano, uso de suelo para produccién de leche y el turis-
mo, se consideraron datos del Gobierno Auténomo Descen-
tralizado del Carchi (GAD Carchi) (GAD Carchi, 2019), Mi-
nisterio de Agricultura y Ganaderia (MAG) (MAGAP, 2011,
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2013, 2014), de la anterior Secretaria del Agua (SENAGUA)
(Secretaria del Agua, 2017), el Sistema Nacional de Informa-
cion (SNI) y del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) (INEC, 2012, 2016). Por tdltimo, para la preservacion
de la biodiversidad se utilizé informacion de la Unién Inter-
nacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) (Izco
& Burneo, 2003).

Precios de Mercado

El método se basa tanto en los precios de mercado como
en la cantidad/calidad de informacién relacionada para deri-
var valores totales. Muchos de los bienes y servicios de los
bosques se negocian en mercados organizados en dmbitos lo-
cales e internacionales, en los que se incluyen productos ma-
derables (madera y lefia para combustible) y no-maderables
(alimentos, medicinas, artesanias, etc.), que son relacionados
con cultivos, ganaderia, caceria, pesca y recreacion (Izco &
Burneo, 2003).

a) Captura y Almacenamiento de carbono (CACI)

Este servicio se deriva del importante rol que cumplen los
bosques en el ciclo natural del carbono a nivel mundial, ya
que capturan el CO; de la atmdsfera y liberan O, median-
te la fotosintesis, almacenando componentes de carbono en
su estructura vegetal (Percy et al., 2003). Los bosques, al
igual que el suelo y los océanos, son considerados sumide-
ros de carbono naturales que permiten mantener en equili-
brio la composicién quimica de la atmdsfera, sin embargo,
debido a la intensificacién de ciertas actividades antrépicas
(cambio de cobertura y uso de suelo, quema de combustibles
fosiles, etc.), su capacidad de intercambio de carbono con la
atmosfera se ha visto alterada, lo cual contribuye a agravar el
problema del cambio climéatico (IPCC, 2000).

Para la obtencién de la cobertura del suelo, se trabajé con
imagenes Sentinel 2A de noviembre de 2020 (fecha mads re-
ciente de escena libre de nubes en el drea de estudio), a la
cual se aplicaron correcciones radiométricas y atmosféricas
previo a realizar la clasificacion supervisada para evitar erro-
res en la identificacion de coberturas (Arellano et al., 2020;
Cepeda et al., 2018; Palacios et al., 2021). El tratamiento de
la imagen satelital y la clasificacién fueron realizadas en el
software QGIS con el plugin Clasificacién Semi-automadtica
(SCP, del inglés Semi-Automatic Classification Plugin), en
el que se us6 el método de Maxima Verosimilitud para la de-
terminacion de las diversas coberturas existentes, debido a
su buen desempefio en zonas heterogéneas (Arellano et al.,
2019). En la Tabla 2 se muestra la superficie calculada de
cada cobertura del suelo en el bosque protector.

Tabla 2: Coberturas del suelo dentro del Bosque Protector Cerro
Golondrinas, Carchi, Ecuador.

Superficie

Cobertura del suelo Hectareas pPorcentaje (%)
Bosque 12.243,04 90,63
Cultivo 103,75 0,77
Pastizal 1.158,01 8,57
Vegetacidn arbustiva 0,24 0,00
Otros 3,96 0,03
Total 13.509,0 100
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Para estimar la captura anual de CO; es necesario conocer
el valor total y promedio de carbono almacenado por estrato
de bosque en el Ecuador continental. La relativa homogenei-
dad vegetal del estrato, su cobertura, su estado de conserva-
cién y principalmente la densidad de arboles explican el valor
de carbono por hectarea (Brown, 2002). Una vez identifica-
do el tipo de estrato al que pertenece el bosque a analizar
y su drea, es necesario investigar el estado del mercado de
carbono, el cual asigna un precio por tonelada almacenada,
que permitirfa estimar un valor total a las reducciones de car-
bono generadas por el bosque (MAE & FAO, 2014). El valor
de carbono capturado y almacenado, segtiin la metodologia
planteada por Dominguez (2016), viene dado por la siguien-
te ecuacion:

COZCaptumda =CCxCV (5)

Donde CC: Promedio de almacenamiento de CO, por ha
(t/ha); CV: Area del bosque (ha). En funcién del resultado
obtenido en la ecuacién (5), y del precio de mercado de car-
bono, se procede a calcular el valor de este servicio mediante
la expresion:

Valorcac = COanprurado *PCOs (6)

Donde P CO;: Precio por tonelada almacenada de carbono

($/0).

b) Extraccion de madera (EM)

La utilizacion de la madera es clave para el desarrollo de
la sociedad ecuatoriana. El debilitamiento del sector repre-
senta un peligro de desestabilizacién en la economia, debido
a las interrelaciones productivas existentes y a la generacion
de empleo directo e indirecto de muchos finqueros, comu-
nidades indigenas, asociaciones de propietarios pequefios y
empresas que dependen del bosque para su sustento econd-
mico (COMAFORS, 2010). En Ecuador, la mayor parte de
la madera que se consume proviene de plantaciones foresta-
les, seguida de aquella madera proveniente de formaciones
pioneras, sistemas agroforestales y bosques naturales (MAE,
2010).

Para determinar el precio de la extraccién de madera, se
debe conocer el aprovechamiento forestal autorizado prome-
dio en una superficie de bosque nativo (el cual estd en fun-
cidn del tipo de ecosistema existente), que varia de acuerdo a
la provincia a la que pertenece, posteriormente se determina
el 4rea del bosque apta para esta actividad de extraccién de
madera, y finalmente se indaga el precio de mercado que se
le asigna al volumen de madera extraido de un bosque nativo
(MAE, 2010). A partir de esos datos, se determina la férmu-
la para determinar el valor de aprovechamiento forestal (7) y
valorar la extraccién de madera (8).

Vi probado

)

ApForestal =
Saumrizado

Donde Apgpresrar: Volumen madera aprobada para aprove-
chamiento forestal por hectdrea (m>/ha); Vaprobado: Yolumen
de madera aprobado; Sysorizado: Superficie autorizada.

Valorgy = Aprorestal ¥ A * Pradera (®)

Donde A: Area del bosque (ha) y Puderq: Precio de mer-
cado de la madera ($/m?).

ARELLANO

Costo de Oportunidad

Este método se basa en la idea de que los costos de utilizar
un recurso para ciertas actividades que no son comercializa-
dos o no tienen precios establecidos en un mercado, pueden
ser estimados usando como aproximacion la variable ingreso
perdido (o no recibido) por dejar de utilizar el recurso fren-
te a otros usos alternativos que si tienen precios de mercado
(Izco & Burneo, 2003).

¢) Provision de agua de riego (PAR)

El agua de riego es un recurso fundamental y de suma uti-
lidad para las actividades agropecuarias. Las caracteristicas
geosociales, hidroldgicas, agroproductivas y culturales del
pais presentan perspectivas muy importantes para el desa-
rrollo de la agricultura, donde el desarrollo integral del rie-
go constituye uno de los medios fundamentales para lograr-
lo; no obstante, se requiere de un aprovechamiento ptimo,
considerando su escasez en algunas zonas del pais (MAGAP,
2011). El BPCG dentro de su extension, es el hogar de cin-
co microcuencas cuyas zonas de recarga hidrica se encuen-
tran circunscritas en la parte alta de esta drea protegida, lo
cual realza la importancia de proteger y cuantificar el servi-
cio ambiental que existe. Las microcuencas de los rios Pablo,
Cumbe, Plata, Rio Blanco y Gualpi son las que se emplazan
en el bosque protector, como se observa en la Figura 2.
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Fig. 2: Mapa de microcuencas intersecantes con el Bosque
Protector Cerro Golondrinas (BPCG).
Fuente: elaboracién propia.
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En la valoracién econdémica del servicio de provision de
agua de riego, fue necesario conocer el caudal promedio de
riego y las hectdreas que fueron regadas, con la finalidad de
obtener un caudal de riego promedio por hectirea anualmen-
te, ademas de conocer el drea que se veria beneficiada de este
servicio, y una tarifa que determine un precio para cierto vo-
lumen de agua de acuerdo con el uso y aprovechamiento de
riego. Mediante estas variables, se determina la siguiente re-

lacion:
Qprom

Aregadu

Qriego = (9)
Donde Qom: Caudal promedio de riego (L/s) y A egada: Area
regada anualmente (ha). Una vez obtenido el caudal de riego
promedio anual, se procede a calcular el valor total, mediante
la ecuacion:

Vear = Qriego *AxT (10)
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Donde Qz40: Caudal promedio de riego anual por hectd-
rea (m/afio/ha); A: Superficie beneficiada por el riego (ha)
y T: Precio a pagar por el consumo de un volumen de agua

($/m>).

d) Provision de agua para consumo humano (PACH)

El agua es un elemento importante para la vida, pero las-
timosamente no siempre se encuentra en condiciones aptas
para el consumo humano; por ello, una educaciéon ambien-
tal e informacién sobre los peligros del consumo de agua
contaminada es vital para proteger la salud de la poblacién
(Carrera, et al., 2021).

En cuanto al PACH, fue necesario conocer variables como
el consumo mensual promedio de agua potable por familia
en la respectiva provincia, el nimero de personas por familia
y obtener el consumo promedio de agua potable por persona
al afio, el total de habitantes que se verian beneficiados por
ese bien, y la tarifa que determine un precio para cierto vo-
lumen de agua de acuerdo con el uso y aprovechamiento de
consumo humano. Finalmente, la expresiéon matemdtica para
determinar su valor se resume en la ecuacién (11):

(1)

Veach = Ppersona *PxT

Donde Ppersonq: Consumo de agua anual promedio de una
persona (m3/hab/afio); P: Habitantes beneficiados del servi-
cio (hab) y T: Precio a pagar por el consumo de un volumen
de agua ($/m>).

e) Uso de suelo para produccion de leche (USPL)

En el contexto del presente estudio, el uso del suelo se re-
fiere a la categoria de utilizacién de las tierras en el sector
rural del pafs, generalmente relacionado con actividades co-
mo la ganaderia y agricultura por la aptitud agricola del suelo
(Palacios et al., 2018, 2020). La ganaderia es una actividad
econdémica muy importante a nivel del pais, principalmente
centrada en el ganado vacuno (MAGAP, 2014).

Valorar el uso de suelo mediante la actividad ganadera, y
en especifico en la produccion de leche de ganado vacuno,
es un procedimiento ampliamente usado, ya que permite re-
lacionarlo directamente con el ingreso econémico potencial
de cierto territorio (Palacios & Rodriguez, 2021). Para ello es
necesario conocer variables como el promedio de litros de le-
che que una vaca produce en el dia, el nimero de cabezas de
ganado vacuno o carga animal por hectérea, el drea destinada
a ese tipo de actividad y finalmente un precio definido por
litro de leche. De acuerdo a estos datos, se puede determinar
la siguiente expresion:

Vuse = Canimal * A% Pieche * Rieche (12)

Donde Cimqi: Carga animal (vaca/ha); A: Superficie des-
tinada a esa actividad (ha); P,.: Precio del litro de leche
($/L) y Rjeche : Rendimiento de una vaca en litros de leche
(L/vaca/dia).

Transferencia de Beneficios

Este es un método relativamente sencillo y es aplicable
para aquellos recursos forestales que no tienen mercado o
que son utilizados directamente. El valor puede ser calculado
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a partir del precio de mercado de bienes similares o el valor
de la mejor alternativa o bien sustituto (King et al., 2016). El
alcance para el cual el valor del bien de mercado alternativo
refleja el valor del bien ambiental en cuestion depende del
grado de similitud o sustitucién entre ellos (Izco & Burneo,
2003).

f) Preservacion de biodiversidad (PB)

La biodiversidad cumple una gran variedad de funciones
en el ecosistema y puede, a la vez, producir innumerables
beneficios por su riqueza como fuente de materia prima e in-
gredientes para la produccion quimica, industrial y de medi-
camentos. Asignar un precio para la preservacion de la biodi-
versidad es muy complicado; sin embargo, estudios diversos
a través de la relacién con medidas de biodiversidad permi-
ten obtener un valor promedio de lo que las personas estarian
dispuestas a pagar por la preservacién de una hectarea del
bosque (Gonzdlez, 2015). Esto se puede traducir matemati-
camente mediante la ecuacion:

Ve = Bhip ¥ A (13)

Donde: P;,: Precio estimado a pagar por la preservacién
de una hectérea del bosque ($/ha) y A: Superficie del bosque
(ha).

g) Belleza escénica (BE)

Este servicio hace alusién a las cualidades estéticas y la
variedad casi ilimitada de paisajes, cuyo entorno natural per-
miten realizar diversas actividades recreativas (senderismo,
pesca, investigacion de la naturaleza, etc.) (de Groot et al.,
2002). En tal sentido, los diversos ecosistemas individuales
y su conjunto constituyen un atractivo con gran potencial fu-
turo para el ecoturismo debido al aumento en la demanda de
actividades recreativas en zonas naturales (Izco & Burneo,
2003).

Una de las metodologias mds utilizadas para determinar
el valor de este servicio es el Modelo de Costo de Viaje; sin
embargo, para ello es necesario contar con informacién acer-
ca de los visitantes, sus ingresos, la disponibilidad a pagar y
los lugares de donde visitan, cuyos datos son levantados me-
diante encuestas o entrevistas, de tal manera que se genere
informacién confiable (Jativa, 2019).

RESULTADOS
a) Captura y Almacenamiento de carbono (CAC)

El 66,45% del Bosque Protector Cerro Golondrinas co-
rresponde a un ecosistema Bosque siempreverde montano de
la Cordillera Occidental de los Andes (el resto de superficie
corresponde a zonas intervenidas y sin informacién), cuyas
caracteristicas ingresan dentro de la categoria de un estrato
Siempreverde Andino Montano que presenta un almacena-
miento promedio de carbono de 125,3 t/ha (MAE & FAO,
2014). Segtn la superficie calculada de las coberturas del
suelo existentes en el BPCG (Tabla 2), el bosque natural
abarca 12.243,04 ha aproximadamente. Acorde con informa-
cion oficial del MAE y FAO (2014), para el afio 2013 se re-
portd que la tonelada de reducciones de CO; transada para
proyectos de manejo forestal sostenible tuvo una media de
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7,3 $/t. Al reemplazar estos valores en las ecuaciones (5) y
(6), se obtiene un valor econémico de 11.198.586,26 ddlares
americanos.

b) Extraccion de madera (EM)

La forma de explotacién forestal en el BPCG y zonas ale-
dafias se realiza en la mayoria de los casos de una manera
ilegal y en baja escala, sin respetar las normas y disposi-
ciones referentes a la tala y comercializacion de la madera
(Fundacién ALTROPICO, 2015). La provincia de Carchi es
donde se encuentran ubicada esta drea protegida, y que segin
con el MAE (2010), anualmente posee un volumen aproba-
do de madera de 148,46 m> y una superficie autorizada de 8
ha; ademads, en funcion de la cobertura del suelo descrita en
la Tabla 2, se tiene un area total de 12.243,04 ha. Estudios
realizados por COMAFORS (2010), en términos de econo-
mia ecuatoriana, consideran un precio promedio de 55 $/m?.
En funcién de estos datos se procede a aplicar las ecuacio-
nes (7) y (8) respectivamente, para obtener un valor final de
12.496.011,81 ddlares americanos.

c¢) Provision de agua de riego (PAR)

En la provincia de Carchi, en su Plan de Desarrollo y Or-
denamiento Territorial 2019 — 2023, se sefiala un total de 156
sistemas de riego en su territorio, en los que se han concesio-
nado 12.452,92 L/s para regar una superficie aproximada de
38.211 ha (GAD Carchi, 2019). Con estos datos, se resuel-
ve la ecuacidn (9) para obtener un caudal promedio de 0,33
L/s/ha, que expresado en otras unidades equivale a 10.406,88
m?>/ao/ha. El drea que necesitarfa del servicio PAR se calcu-
16 en funcién de las coberturas del suelo de cultivos, pasti-
zales y vegetacion arbustiva, que resultan una sumatoria de
1.262 ha de superficie (acorde a la Tabla 2). Finalmente, de
acuerdo con las tarifas por los usos y aprovechamientos de
agua definidos por un estudio realizado en 2017 por la an-
terior SENAGUA, se calcula que para riego es suficiente un
caudal inferior a 0,5 L/s, con una tarifa de 0,00007 $/m> (Se-
cretaria del Agua, 2017). A partir de esos datos, se determina
el valor total de este servicio al sustituir los valores en la
ecuacion (10), resultando en 919,34 ddlares americanos.

d) Provision de agua para consumo humano (PACH)

El BPCG constituye la fuente de agua dulce méds importan-
te para las 4 parroquias que lo rodean (Maldonado, El Chical,
Jacinto Jijén y Caamafio, El Goaltal). En Carchi, de acuerdo
con estadisticas del INEC, se determina que el consumo men-
sual promedio de agua por familia es de 26,38 m>/familia,
ademds se verifica que el niimero de personas promedio en
una familia para las cuatro parroquias es de 4 personas; por
lo tanto, se obtiene un consumo mensual de 6,6 m3/hab y
anual de 79,14 m3/hab. Ademds, el nimero de habitantes en
las cuatro parroquias es de 7.948 (INEC, 2012). Finalmen-
te, segun las tarifas por los usos y aprovechamientos de agua
definidos por la anterior SENAGUA, para consumo humano
se cobra una tarifa de 0,00007 $/m> (Secretaria del Agua,
2017). Con esta informacidn se procede a aplicar la ecuacion
(11) de forma directa, para obtener un total de 44,03 délares
americanos.

ARELLANO

e) Uso de suelo para produccion de leche (USPL)

Para la provincia de Carchi, acorde a las estadisticas del
PDOT 2019 - 2023, se establece una produccién diaria de
leche de 379.916 litros, con un rendimiento diario de 11
L/vaca, con una carga animal promedio de 1,1 vaca/ha. Ade-
mads, acorde a la realidad actual de la provincia, se define
un precio minimo de sustentacion de litro de leche pagado al
productor de finca o acopio en 0,41 $/L. (GAD Carchi, 2019).
Al reemplazar estas cifras en la ecuacion (12), y conforme la
superficie de pastizales implantados (1.158,01 ha) dentro del
bosque protector, los cuales son muestra de la presion antré-
pica en el drea natural, resulta un valor de 5.744,89 $/dia, lo
cual, si es proyectado al afio, se transforma en un valor final
de 2.096.884,85 ddlares americanos.

f) Preservacion de biodiversidad (PB)

Segiin un estudio realizado por Simpson, Sedjo y Reid
(1996), donde se evalua la biodiversidad por uso en investi-
gacién farmacéutica en 18 sitios biodiversos (hotspots), me-
diante el uso de un modelo combinado con una medida de
la diversidad en especies, y variables como el nimero y por-
centaje de especies endémicas, se determina el valor de la
maxima disponibilidad a pagar para preservar una hectirea
de tierra de estos sitios biodiversos, donde el mayor precio
se lo asigna al bosque occidental del Ecuador con un valor
de 20,54 $/ha. En base a este estudio y al considerar co-
mo referencia el total de superficie del bosque natural en el
BPCG (12.243,04 ha), se sustituyen los valores en la ecua-
cion (13) para cuantificar la preservacion de la biodiversidad
en 251.472,04 ddélares americanos.

g) Belleza escénica (BE)

En el caso del BPCG, no se encontré informacién espe-
cifica acerca de un estudio que valore como tal la belleza
escénica (turismo) del lugar; sin embargo, dentro del Plan
de Manejo Ambiental del bosque protector, existe una sec-
cién donde se observa un registro de bancos comunitarios
con nimero de participantes desagregado por género, donde
se especifican los capitales de dinero que son invertidos por
ciertas comunidades. En este caso, para la comunidad Tufifio
se realizan créditos de 3.173,1 ddlares americanos destinados
al turismo comunitario (Fundacién ALTROPICO, 2015), cu-
yo valor puede ser considerado para transferir los beneficios
de este servicio a valores monetarios de esta drea natural.

En la Tabla 3 se resumen los valores econémicos calcula-
dos de los servicios ecosistémicos del BPCG, donde se puede
observar que la explotacién de madera es la que mds aporta
en valor monetario a la cuantificacion de los servicios pre-
sentes en el bosque protector objeto de estudio, seguido de
la captura y almacenamiento de carbono, que en conjunto re-
presentan el 90,94 % del valor total estimado.

DISCUSION

Los servicios ecosistémicos analizados en la presente in-
vestigaciéon se podrian asumir como los mas representati-
vos de cuantificar en el contexto nacional, segin estudios
desarrollados por Vallejo & Rodriguez (2015) y Astudillo
& Rodriguez (2020). Estos servicios ademds de demostrar
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Tabla 3: Valor econémico de los servicios econdmicos del Bosque
Protector Cerro Golondrinas, Carchi, Ecuador.

Servicio ecosistémico Valor econéomico  Porcentaje (%)

Captura y Almacenamiento de carbono 11.198.586,26 42,994
Extraccion de madera 12.496.011,81 47,975
Provisién de agua de riego 919,34 0,004
Provisién de agua para consumo humano 44,03 0,000
Uso de suelo para produccién de leche 2.096.884,85 8,050
Preservacion de biodiversidad 251.472,04 0,965
Belleza escénica 3.173,1 0,012

Total 26.047.091,43 100

el potencial ambiental — cientifico — turistico, contribuyen
al desarrollo econémico sostenible de las comunidades cir-
cundantes al bosque protector, lo cual se ve reflejado en la
valoracién econdmica de sus bienes y servicios ambientales
con un monto de 26.047.091,43 ddlares americanos, un valor
muy significante para una extension relativamente pequefia
del bosque protector, comparado con otras dreas naturales.

La explotacién de madera, la captura y almacenamiento
de carbono y el uso del suelo para ganaderia fueron los ser-
vicios ambientales con mayor valor econémico del BPCG;
estas cifras a su vez reflejan que el valor monetario se con-
centra en los servicios provenientes del bosque (CAy EM) y
suelo (USG), al contrario de lo que sucede con las cantidades
obtenidas para el PAR y PACH, siendo este tltimo el servicio
que menor valor econémico revel6 (44,03 dolares). Esto pue-
de deberse a que en Ecuador, el valor por consumo de agua
estd en funcién al caudal de consumo, y al estar por debajo
del umbral de consumo (<0,5 L/s para el riego productivo),
su valor monetario resultante es infimo; sin embargo, esto no
significa que dichos servicios sean menos importantes. Auto-
res como Postel y Thompson (2005), mencionan que el ser-
vicio de almacenamiento o purificacién de agua estd entre los
mas significativos que un area natural brinda; por tanto, los
valores monetarios obtenidos tanto del PAR y PACH, al estar
condicionados a tablas de consumo establecidas por la enti-
dad nacional que consideran al consumo del agua para un uso
y aprovechamiento de riego como un producto practicamente
gratis, distorsionan el verdadero potencial del servicio (Pala-
cios & Rodriguez, 2021). Desde el punto de vista social, el
servicio de almacenamiento o purificacién de agua esta entre
los mds importante que ofrece un drea protegida (Piaggio &
Siikamaiki, 2021).

La captura y almacenamiento del carbono es uno de los
servicios mas estudiados y actualmente muy cotizados, de-
bido a los mercados de carbono impulsados para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, conformando as{
un mecanismo para la mitigacién del cambio climdtico (Pa-
lacios et al., 2019). Ecuador ha empezado en afios recientes
con iniciativas como REDD+ a través de programas como
PROAmazonia, que buscan incursionar en este tipo de mer-
cados internacionales, colocando al pais como un posible be-
neficiario de estos “bonos verdes” que son buscados por los
paises desarrollados; sin embargo, los parametros requeridos
para acceder a estas iniciativas son muy exigentes. Mercados
como el CER (Certified Emission Reductions) y EUA (Eu-
ropean Union Allowances) figuran entre los mds destacados,
donde se establece un valor de $ 16,96 y $ 0,26 por tonelada
de CO; emitido, para EUA y CER respectivamente; ademads,
segtin el “Estado y tendencias de la fijacién de precios del
carbono 2021 del Banco Mundial, los precios del carbono
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estdn en un rango entre menos de 1y 119 $/t CO,, donde la
mitad de las emisiones son cubiertas a un precio inferior a 10
$/t CO, (World Bank, 2021), cubriendo el rango de los prin-
cipales mercados de carbono antes mencionados. Ecuador no
cumple los requisitos para el mercado de la EUA pero si del
CER, por ello en este estudio se consideré el valor del con-
texto nacional, concordando con el rango sefialado por los
precios internacionales del Banco Mundial.

A pesar de contar con instrumentos de gestioén y planifica-
cién, como el plan de manejo ambiental y los planes de orde-
nacién del territorio respectivamente, todavia persiste a nivel
nacional la falta de articulacion entre estos insumos, ya que
muchas de las veces no son consideradas las zonificaciones
ni usos dentro de estas areas naturales en los PDOT, debido
a su naturaleza no vinculante (Palacios & Carpio, 2021). Es
por ello que este tipo de estudios técnico — cientificos son de
gran importancia para evidenciar la riqueza natural que guar-
dan las dreas naturales del Ecuador, y tomar las medidas del
caso, como politicas publicas u ordenanzas que permitan im-
plementar mecanismos de proteccion y desarrollo sostenible
(ejemplo: tasas verdes, impuesto por mantenimiento de mi-
crocuencas, u otros pagos por servicios ecosistémicos), que
coadyuven a reducir el impacto antrépico sobre estas.

CONCLUSIONES

La valoracién de los servicios ecosistémicos del BPCG se
estim6 en aproximadamente 26.047.091,43 délares america-
nos, lo cual representa un valor considerable que resalta la
importancia de su conservacion y proteccién.

Mediante la aplicacién de distintas metodologias como
precios de mercado, costo de oportunidad y transferencia de
beneficios fue posible valorar econdmicamente los servicios
ambientales, siendo particularmente util la transferencia de
beneficios para solventar la escasez de informacién en areas
naturales del Ecuador, cuya investigacion necesita profundi-
zar ain mds para llegar a un desarrollo sostenible.

Los servicios ambientales con mayores cifras monetarias
determinadas para el BPCG provienen directa o indirecta-
mente del bosque (captura y almacenamiento de carbono, y
explotacién de madera), lo cual coincide con la tendencia
mundial de los mercados de carbono, por lo que con este
tipo de investigaciéon se demuestra el gran potencial de las
reservas naturales del pais orientadas a esas iniciativas inter-
nacionales.

Para valorar econdmicamente el medioambiente es nece-
sario contar con un indicador que represente su importancia
en el bienestar de la sociedad. En la actualidad, el indicador
comtn que permite estimar el valor real de servicios ecosis-
témicos y llamar la atencion de los tomadores de decision es
el dinero, un idioma bien entendido y que con politicas publi-
cas claras puede ser un mecanismo viable para la proteccion
de las dreas protegidas del pais.
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