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Colombia, como miembro de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas Cambio Climatico, esta
ejecutando un plan de reduccién de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) para mitigar el cambio
climatico. Uno de los componentes de la estrategia de Colombia es la reducciéon de emisiones GEl y la
captura de carbono en el sector forestal, que incluye la reduccién de deforestacién y degradacion forestal
junto con el fomento de reforestacion y restauracion de paisajes forestales. Colombia ha puesto bastante
enfoque en la restauracion de paisajes forestales, comprometiendo la restauracién de 1 millones de
hectareas a través del Bonn Challenge, formando un Plan Nacional de Restauracionl, y elaborando una
Accion Nacionalmente Apropiada de Mitigacion (NAMA) para el sector forestal, que enfoca en la
reforestacion.

Todas estas acciones tienen la meta principal de almacenar una mayor cantidad de carbono en los
bosques con el fin de mitigar el cambio climatico. Sin embargo, el bosque tiene otros beneficios ademas
del almacenamiento de carbono: la regulacion de la temperatura de la superficie, la mitigacion de
inundaciones, el control de calidad de aguas, el control de erosién de suelos, la recarga de acuiferos,
abastecimiento de comida, energia (para calefaccion y cocina), medicina (animales y plantas) y
materiales para construccion y oportunidades econémicas a través de la madera comerciables y
ecoturismo entre otros. Estos beneficios, a veces llamados co-beneficios, servicios del ecosistema o
servicios ambientales, son muy importantes si no mas importante que el almaceno de carbono,
especialmente para la gente que vive cerca de los bosques. Mientras el cambio climatico es un problema
mundial, los otros servicios tienen efectos mucho mas locales.

Dado a la importancia de estos servicios, es muy util tener la habilidad de cuantificarlos y por ende tener
una mejor comprension del impacto de la restauracion. Segiin el marco para evaluar los servicios del
ecosistema propuesto por McMurray et al. (2017) 2, el primer paso en la evaluacion es entender la accion
del humano (la restauracién) en la condicion del ecosistema. La cuantificaciéon de los multiples beneficios
de los bosques también puede ayudar con la priorizacion de la restauracion—se puede buscar los lugares
que traerian mas beneficios si fueran restaurados—por ejemplo, en suelos muy susceptibles a la erosiéon
o en “hotspots” de biodiversidad donde hay mas potencial para ecoturismo (ver el reporte de McMurray
etal (2017) para un listado mas exhaustivo de los servicios del ecosistema de los bosques y su
importancia en Colombia).

Este reporte busca avanzar el esfuerzo de entender y cuantificar los beneficios del ecosistema de los
bosques naturales, enfocando especificamente en algunos beneficios hidrolégicos: la mitigacién de
inundaciones y la regulacion de calidad de agua. A través de la modelacion hidroldgica, este estudio busca
cuantificar el impacto que podria tener la restauracion forestal propuesta por el Gobierno de Colombia a
través de su estrategia de mitigacion de cambio en estos dos servicios.

1 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) (2015) Plan Nacional de Restauracion. Bogota, Colombia: 92 p.

2 McMurray A, Casarim F, Bernal B, Pearson T y Sidman G (2017) Los servicios ecosistémicos de los bosques tropicales y un
marco propuesto para evaluarlos. Winrock International, fomentado por el Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccién
de la Naturaleza, Obras Publicas y Seguridad Nuclear del Gobierno de la Republica Federal de Alemania.
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1 Metodologia de cuantificacion de servicios hidrologicos

1.1 Lamodelaciéon hidroldgica

Para empezar a cuantificar los servicios hidrolégicos del bosque nativo en Colombia, este estudio utilizé
la Herramienta de Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT por sus siglas en ingles). SWAT es un modelo
hidrolégico basado en parametros fisicos que utiliza insumos espaciales y tabulares para modelar todos
los componentes del ciclo de agua y la respuesta hidrolégica dentro de una cuenca elegida por el usuario
(Tabla 1). Se utilizé el software ArcSWAT?3, que es un plug-in del ArcGIS que permite el uso del modelo
dentro de un sistema de informacion geografica (SIG).

Tabla 1. Insumos utilizados para el modelo SWAT

Insumo Fuente

Elevacién Modelo digital de elevacion, 90m del Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM)#4

Uso de suelo | Mapa uso de suelo de Colombia de 2007°y
mapa de areas de restauraciéon de MADS

(2015)
Tipo de Mapa digital de los suelos del mundo de la
suelo Organizacién para la Alimentacién y la

Agricultura (FAO)®

Precipitacion | Estaciones climaticas y pluviométricas de
IDEAM?”

Algunos resultados que proporciona el modelo son: la escorrentia que ocurre en la superficie, la
producciéon de sedimento, el caudal de los rios y la concentracién de sedimento en los rios. Estos
resultados sirven como indicadores de los servicios hidrolégicos: escorrentia de agua para mitigacion de
inundaciones (escorrentia termina en las quebradas y rios y aumenta la posibilidad de inundaciones) y

3 http://swat.tamu.edu/software/arcswat/

4Jarvis, A., Reuter, H.I,, Nelson, A., Guevara, E., 2008. Hole-filled SRTM for the globe Version 4. Disponible CGIAR-CSI SRTM
90m Database Httpsrtm Csi Cgiar Org.

5 Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt (IAvH), Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico Jhon von Neumann (IIAP), Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (INVEMAR) e Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas (SINCHI).
2007, escala 1:500.000

6 FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS/JRC, 2012. Harmonized World Soil Database (version 1.2). FAO Rome Italy IIASA Laxenburg
Austria.

7 IDEAM. Valores totales diarios de precipitacion. Sistema de informacién nacional ambiental. Accedido diciembre 2017.
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produccion de sedimento para control de calidad de agua (mas erosién causa mas produccion de
sedimentos, que empeoran la calidad de los rios y embalses).

1.2 Cuencas priorizadas

En este estudio se us6 el modelo SWAT en tres cuencas: las cuencas del Rio Bogot3, Rio Carare y Rio
Suarez (Figura 3). Se eligieron estas tres cuencas para el estudio en conjunto con el Grupo de Cambio
Climatico del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). Se basé la seleccién de las cuencas
en tres criterios:

1. Susceptibilidad al cambio climatico, segin los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas

(POMCAS).
2. Representacion altitudinal—nivel de gradiente de la elevacion en la cuenca.
3. Riesgo de desastres relacionados a las lluvias, como inundaciones y derrumbes.

Los tres rios forman parte de la cuenca del Rio Magdalena, desembocando hacia el oeste (Figura 1). La
cuenca del Rio Bogota es la cuenca mas pequeia con un area de ~6,000 km?, mientras la cuenca del Rio
Carare tiene ~7,300 km? y la del Rio Sudrez tiene ~10,200 kmZ. La cuenca del Sudrez tiene mas altura de
las otras cuencas (entre 500-4239 msnm), después sigue la del Bogota (entre 259-3,913 msnm) y la del
Carare es mas bajo (entre 83-3,779 msnm). Existe bastante pendiente en las tres cuencas (Figura 2). Las
del Carare y Suarez tienen alrededor de 30% de su area con pendientes mas de 30% (la del Bogota tiene
14%). La cuenca del Bogota es mas plana, con 30% de su area con pendientes menos de 5% (mientras la
del Carare tiene 25% y Suarez 8%).

Segun las estaciones pluviométricas de IDEAM, el régimen de precipitacién cambia bastante dentro del
area de las tres cuencas (Figura 1). En la cuenca del Bogota en el sur, hay poca precipitacidn, con la
mayoria de las estaciones registrando menos de 1000 mm anualmente. Sin embargo, cuando se baja la
elevacion hacia el norte, hay mas precipitacion, llegando a mas de 2000 mm por afio en la cuenca del
Suarez y probablemente en la del Carare, aunque no hay estaciones en la del Carare.
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Figura 1. Elevacion de las cuencas priorizadas y las estaciones pluviométricas ubicadas dentro de ellas.
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Figurayz. Las tres cuencas priorizadas y su pendiente (%).

En las tres cuencas los usos de suelo mas comunes son: pastos, cultivos anuales, areas agricolas
heterogéneas, bosque nativo y vegetacion secundaria (Figura 3). La cuenca del Bogota es la mas
urbanizada (9% de su area) y también tiene mds area de pastos (41%) que las otras dos cuencas. La
cuenca del Carare tiene mucho mas bosque natural que las otras dos cuencas (28%) y la cuenca del
Sudrez tiene mas cultivos anuales (21%) que las otras cuencas.
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Figura 3. Las tres cuencas priorizadas y sus usos de suelo.

1.3 Analisis de restauracion
En este estudio, se analiza el impacto de la restauracion en los servicios hidrolégicos en dos maneras:
1) Enla primera, se compara la cantidad de los servicios de ecosistema que brinda el bosque

natural con la cantidad de los servicios que brindan los otros usos de suelo. Con el uso de
SWAT, y el mapa de uso de suelo de IGAC (2007), se analiza los indicadores de los servicios
hidrolégicos por uso de suelo. Considerando toda la variabilidad en pendiente, tipo de suelo y
cantidad de precipitacion, se promedian las cantidades de escorrentia y produccién de
sedimento en todas las areas de un uso de suelo y se compara estos promedios con los de otros
usos de suelo. Después, se analizan las diferencias, en estas cuencas, entre los indicadores de
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servicios hidrologicos de los diferentes usos de suelo. Para la restauracion, se comparan los
valores de los indicadores de bosque natural en especifico con los usos antropogénicos como
cultivos anuales y areas urbanas para entender el cambio en la provisién de los servicios
cuando se convierte de un uso natural como el bosque a un uso antropogénico.

2) Enlasegunda manera de analizar el impacto de la restauracion en los servicios hidrologicos, se
comparan la escorrentia y concentracion de sedimento dentro de los rios en areas de interés
(cerca de centros de poblacién) en dos escenarios: uno usando el mapa de uso de suelo de
IGAC (2007) asi como esta, y otro modificAndolo con las areas susceptibles a la restauracion,
segun el Plan Nacional de Restauracion de MADS (2015). En el segundo escenario, se
convierten todas las dreas que son no bosque en el mapa de uso de suelo y también son areas
susceptibles a la restauracion segin MADS (2015) a bosque. Esta conversién aumenta el area
de bosque en las cuencas para representar un escenario en que se logra la restauracion
planificada por MADS. Se modelan los dos escenarios y se comparan los resultados de SWAT
para entender como el aumento en area boscosa afecta los servicios hidrologicos.

2 Resultados de la modelacion

2.1 Diferencias en servicios hidrolégicos entre usos de suelo

En general, los resultados de la modelacion de SWAT mostraron que los bosques proporcionan mas
servicios hidrologicos que los usos no-bosque. El reemplazo de areas no bosques (especificamente, areas
urbanas, cultivo anual, pasto o areas agricolas heterogéneas) por bosques resulta en mas de 90% de
reduccién en produccién de sedimento (Tabla 2). Esto representa una reduccién drastica en la cantidad
de sedimento que produce la tierra, que podria disminuir la erosién y reducir la sedimentacién en los
rios. Plantaciones forestales tienen bastante efecto en la reduccion de produccidn de sedimento, pero un
poco menos que el bosque natural. Vale resaltar que el modelo estima que la vegetacién natural produce
menos sedimento que plantaciones forestales, entonces la conversion de vegetacion secundaria a una
plantacién puede resultar en un aumento de erosion y sedimentacion. Este aumento es probablemente
debido al manejo que se hace en una plantacion, cortando el sotobosque alrededor de los arboles y a
veces cosechando los mismos arboles de valor. Esta vegetacién (de los arboles comerciales y del
sotobosque) es la que disminuye la velocidad del agua y mantiene el suelo en su lugar, entonces una
plantacion sin esta vegetacion provee menos servicios hidrolégicos que la vegetacion secundaria que no
tiene ningun tipo de manejo.

El modelo también estima que el bosque disminuye la escorrentia de agua, que es el indicador para
mitigacion de riesgo de inundaciones. La escorrentia reduce entre 30-80% con el reemplazo de areas
urbanas y agricolas con bosque natural, y entre 10-60% con una plantacion. Esta reduccién es importante
para la mitigacion de inundaciones porque la escorrentia entra las quebradas y los rios rapidamente,
aumentando el nivel de agua y abrumando los sistemas de drenaje. La vegetacion de bosques ayuda a
disminuir la velocidad del agua, atrapando mas agua y permitiendo mayor infiltracién en la tierra.
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Tabla 2. Porcentaje de cambio entre usos no-bosque y bosque nativo y plantado, para los indicadores de
produccién de sedimento y escorrentia de agua.

Produccidn de Bosque | Plantacion
sedimento (% cambio) natural | forestal
Vegetacion secundaria -13% 879%
Pastos y areas agricolas

heterogéneas -99% -89%
Cultivo anual -99% -86%
Area urbana -100% -98%
Escorrentia de agua (% Bosque | Plantacion
cambio) natural | forestal
Vegetacion secundaria -29% 1%
Pastos y areas agricolas

heterogéneas -32% -12%
Cultivo anual -46% -18%
Area urbana -72% -59%

2.2 Impacto de larestauracion en las cuencas priorizadas

El impacto que puede tener la restauracion en los servicios hidrolégicos dentro de una cuenca depende
mucho del area de restauracion comparado al area de la cuenca. Una cuenca recibe agua de todas partes
de su area, entonces una restauracion en poca area no tendra mucho efecto en una cuenca grande. Dentro
de las tres cuencas, hay 115,792 ha susceptibles a la restauraciéon segin MADS (2015) que representa 5%
del area total de las cuencas. La cuenca con mas area de restauracion es la del Bogota con 59,834 ha
representado 10% de la cuenca. Por otro lado, la cuenca del Carare tiene solamente 6,282 ha para la
restauracion que representa 1% del area de la cuenca.

El modelo SWAT estimé que la restauracién redujo la produccién de sedimento entre 0-32% en las sub-
cuencas, con las reducciones mas grandes en las subcuencas del Suarez y Bogota (Figura 4). Dentro de los
rios, la cantidad de sedimento redujo hasta 11%. En ninguna cuenca se redujo drasticamente la cantidad
de sedimento en los canales principales del rio—pero el efecto en las quebradas que corren hacia los
canales principales es significativo, especialmente en las subcuencas con bastante area restaurada. Este
resultado puede ser significativo para la calidad de agua dentro y cerca de la ciudad de Bogota y sus
alrededores, que quedan muy cerca de algunas de las quebradas en que ocurren una grande reduccion de
produccion de sedimento. En la cuenca del Suarez, la calidad del agua cerca de la ciudad de Barbosa
puede beneficiar de la restauracion, dado que queda en la confluencia de una quebrada en que se estimé
en SWAT una reduccion significativa en la produccion de sedimento.
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Figura 4. Cambio en produccion de sedimento, entre los escenarios sin y con areas restauradas.

Las areas restauradas también redujeron la escorrentia generada en las cuencas. Se redujo hasta 10% la
escorrentia, con los impactos mas drasticos en las cuencas del Bogota y Suarez (Figura 5). El efecto del
caudal de los rios, sin embargo, fue el opuesto—Ia restauracién aumento el caudal en la mayoria de las
subcuencas. A ver este resultado parece que la restauracion no ha tenido el impacto esperado—bajar la
escorrentia y mitigar el riesgo de inundaciones. Pero es importante considerar dos factores mas: los
procesos de infiltracion y flujo subterraneo y las caracteristicas del modelo SWAT. Primero, el flujo de un
rio no viene solamente de la escorrentia que ocurre durante y después de una tormenta. También hay un
proceso mas lento de flujo de agua que infiltra al acuifero poco profundo y fluye dentro de la tierra,
finalmente llegando al rio. Usos de suelo con mas vegetacion, como bosque, pueden fomentar este
proceso lento mientras disminuyendo la escorrentia. De hecho, SWAT estim6 que la restauracién
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aumento este flujo de agua subterranea a los rios mas que redujo la escorrentia, y por eso el impacto neto
es un aumento en el caudal del rio.

Las inundaciones ocurren cuando mucha agua llega a los rios al mismo tiempo—algo que normalmente
ocurre poco después de un evento de precipitacion y esta causado por el aumento de escorrentia. El agua
que llega a por la via subterranea llega mucho mas tarde cuando la escorrentia ha pasado y el riesgo de
inundaciones ha bajado. Por eso, el aumento caudal causado por la restauracion a través del flujo
subterraneo no significa un aumento del riesgo de inundaciones. Mas bien, puede ser un indicador que la
restauracion puede aumentar el agua disponible durante épocas secas—disminuyendo el flujo del agua y
abasteciendo el rio mucho después cuando la época de lluvias ha pasado.

Dado que SWAT es un modelo continuo que da resultados anuales, no es adecuado para diferenciar el
agua de escorrentia del agua del flujo subterraneo dentro del caudal de un rio. Para hacer esa
diferenciacion, se necesita un modelo basado en un evento, como KINEROS28 y HEC-RAS®—que modela
solo un evento de precipitacion y la crecida del caudal que viene poco después del dicho evento. Dentro
de los resultados de SWAT, es mas confiable usar el métrico de la escorrentia generada en la tierra para
un indicador del servicio hidrolégico mitigacién de inundaciones.

8 https://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/
9 http://www.hec.usace.army.mil /software /hec-ras/
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Figura 5. Cambio en escorrentia y flujo de los rios, entre los escenarios sin y con areas restauradas.

Comparando los resultados de las tres cuencas se da cuenta de que la restauracion en la cuenca del
Bogota brinda mas beneficios en términos de provision de servicios hidrolégicos (Tabla 3). En esta
cuenca, la restauraciéon causa las reducciones en produccién de sedimento, concentracién de sedimento
en los rios y produccion de escorrentia mas grandes y aumento de caudal del rio mas grande de las tres
cuencas ademas de tener la densidad de poblacién mas alta de las tres. Estos resultados significan mas
beneficio para mas personas que debe ser una de las metas de una estrategia de restauracion. Sin
embargo, la cuenca del Bogota también tiene mas area susceptible a la restauracion de las otras dos
cuencas, implicando mas costo para ejecutar la restauracion contemplada.
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Tabla 3. Comparacion de los resultados del area restaurada en las tres cuencas priorizadas.

Bogota | Carare | Sudrez
Area (km?) 5,929 | 7,279 | 10,226
Area de restauracion (km?) 598 63 497
Densidad de poblacién
(personas/km2) 1,145 28 71
% de cambio en area de
bosque 10% 1% 5%
% cambio en produccién de
sedimento -10% -1% -7%
% cambio en concentracion
de sedimento de los rios -9% 0% -3%
% cambio en produccién de
escorrentia -4% 0% -2%
% cambio en caudal de los
rios 1% 0% 0%

3 Conclusiones

3.1 Los servicios hidroldgicos que provee la restauracién

Este estudio resalta la importancia del bosque natural en la provision de los servicios de mitigacion de
riesgo de inundaciones y prevencion de erosidn, especialmente para la gente que vive cerca de areas de
bosque. La comparacion de bosque con los usos no-bosque mostré que el bosque, por unidad de area, el
bosque reduce la generacién de sedimentos y la escorrentia, hasta ~90% menos.

La comparacion de los escenarios sin y con areas restauradas ayuda a resaltar las ubicaciones dentro de
las cuencas que beneficiarian mas de la restauracion. La ciudad de Bogota puede beneficiar bastante de la
restauracion, con muchas de las quebradas y subcuencas que abastecen el canal principal del Rio Bogota
mostrando bastante disminucién de produccién de sedimento entre el escenario sin restauracion y el
escenario con restauraciéon. Algunas comunidades en la cuenca del Rio Suarez también pueden beneficiar,
como Barbosa en Santander, y Moniquird en Boyaca. La cuenca del Rio Carare beneficiaria mucho menos,
dado que tiene mucho menos area susceptible a la restauracién. Esta cuenca tiene menos poblacién que
las otras, entonces puede ser una mejor estrategia enfocar los esfuerzos de restauracion en otras cuencas.

Este analisis también estimé que, aunque la restauracién disminuye la cantidad de escorrentia generada
en la tierra, termina aumentando el caudal dentro de los rios. Este resultado puede indicar que los
bosques ayudan en la regulacion de flujo de agua, disminuyendo la velocidad del agua a entrar los rios
mas despacio, tal vez aumentando el flujo durante las épocas secas. El resultado no indica que aumenta la
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posibilidad de inundaciones, dado que las inundaciones dependen de la escorrentia del agua en la
superficie, y la restauracion disminuye la escorrentia mientras aumentando el flujo del agua subterranea.

3.2 Proximos pasos

Este estudio sirve para entender algunos beneficios—la regulacion de calidad de agua (a través de la
mitigacion de la erosidn), la mitigaciéon de inundaciones, y la regulacion del flujo de agua méas continuo en
los rios —que provee la restauracion de bosques naturales en Colombia. Sin embargo, hay mas pasos que
se pueda realizar para mejorar y expandir el estudio:

e (Calibrar el modelo SWAT. El modelo podria funcionar mejor y se podria confiar mas en los resultados con
un esfuerzo de calibracion con estaciones fluviométricas. Es posible que IDEAM tenga los datos disponibles
para hacer este tipo de calibracidn. Con una calibracién exitosa, se podria confiar mas en los resultados
absolutos (como cambio en milimetros de escorrentia) en vez de solo usar datos relativos (como
porcentaje de cambio), que son mas recomendados cuando no se tiene el modelo calibrado.

e Usar un modelo hidroldgico basado en un evento. Un modelo basado en un evento puede ayudar a
entender el efecto de la restauracién en la mitigaciéon de inundaciones para eventos especificos. Este tipo de
modelo enfoca en el efecto inmediatamente después de un evento de precipitacion, cuando un rio crece
hasta su flujo maximo, generando el riesgo de inundaciones. Asi se puede entender si la restauraciéon puede
bajar ese flujo maximo en lugares importantes como cerca de una ciudad—algo que no es posible con un
modelo continuo como SWAT.

¢ Usar mapas de uso de suelo y restauracion mas actualizados. Se hizo el mapa de uso de suelo utilizado
en este estudio, ICAC (2007), hace 10 afios entonces el uso de suelo actual puede haber cambiado bastante
desde su elaboracion. Por eso, el mapa no es ideal para el uso en la plantificacién de una estrategia de
restauracion. Pueda ser mejor realizar nuevos mapas de uso de suelo en Colombia.

e Incorporar mas escenarios en la modelacidn. Este estudio, el escenario con restauracidon considera que
todas las areas susceptibles a la restauracion en el mapa de MADS (2015) fueran restauradas. En realidad,
se considera poco probable restaurar 100% de estas areas. Puede ser ttil generar otros escenarios en que
solo se restaura un porcentaje de las dreas para buscar areas que proveen mas de los servicios hidrologicos
y otros servicios del ecosistema para poder concentrar esfuerzos en areas especificas.

¢ Estimar el impacto de las sub-actividades de la restauracion. Para Colombia y la elaboracion de su
NAMA forestal, seria ttil entender las diferencias en provision de los servicios hidrologicos entre las varias
actividades de restauracion y manejo forestal como restauracion activa y pasiva, sistemas silvopastoriles y
cultivos de café, cacao y otras plantaciones frutales. Se podria expandir este analisis para incluir estas sub-
actividades con mas informacion sobre el manejo y caracteristicas de cada uno de ellas.

¢ Incorporar mas servicios del ecosistema. Como explicado en McMurray et al. (2017), el bosque provee
muchos beneficios ademas de los dos servicios hidrolégicos considerados en este estudio. Para tener un
estudio mas completo de lo que provee el bosque en Colombia, se podria expandir este estudio para
incorporar mas servicios. Por ejemplo, el modelo SWAT, con mas calibracion, puede ayudar a entender la
provisién de agua en épocas secas y el control de calidad de agua a través de la prevencion de erosidn de
nutrientes.

e Seguir en los préoximos pasos del marco de evaluacion de servicios del ecosistema. El marco
presentado en McMurray et al. (2017) explica cuatro pasos para evaluar los impactos de los servicios del
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ecosistema. Este estudio empieza con el primer paso: la funcién del impacto de los servicios hidrologicos,
cuantificando la provision de servicios de los bosques naturales y considera el segundo paso: la funcion de
respuesta de los servicios, ubicando algunas ciudades que pueden beneficiar més de estos servicios. Se
podria expandir este estudio, evaluando los pasos 3: la funcién de produccién de los servicios y 4: la
funcion de beneficio que explica el marco.



