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Resumen

La medicion de servicios ecosistémicos es un topico de creciente interés para la contabilidad ambiental-
econdmica y las politicas publicas. El presente documento realiza una revision y analisis de literatura y hechos
estilizados relacionados a la medicion fisica y valoracion econdmica de servicios ecosistémicos de regulacion y
soporte. Nos centramos en tres: 1) servicios de almacenamiento y secuestro de carbono, 2) provision,
regulacion y purificacion de agua y 3) retencion de sedimentos. Este trabajo permite compilar cinco grupos de
evidencia. Primero, las experiencias internacionales son heterogéneas y dependen de los ecosistemas presentes
y calidad de la informacion disponible en cada pais. Segundo, la estimacion de servicios ecosistémicos de
regulacion y soporte en Chile ha dedicado especial interés en los efectos de cambios en el uso de la tierra y el
clima sobre servicios hidricos por medio de modelos biofisicos relativamente complejos. Tercero, variables
ambientales y la resolucion de las fuentes de informacion puede tener un impacto relevante en las estimaciones
de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte, lo que implica un trabajo adicional de mejora de
informacion para el pais. Cuarto, la heterogeneidad espacial y naturaleza sitio-especifica de varios parametros
utilizados en la modelacion biofisica implican la necesidad de desarrollar un marco metodologico para analizar
los efectos de cambio en calidad (degradacion o mejora) sobre servicios ecosistémicos dada. Finalmente, la
valoracion de los servicios ecosistémicos de regulacion debe realizarse desde una perspectiva espacial, dadas
las heterogeneidades climaticas, geograficas y socioeconémicas presentes a lo largo del territorio de Chile.

Abstract

The measurement of ecosystem services is a topic of increasing interest for environmental-economic
accounting and public policy. This document reviews and analyzes the literature and stylized facts related to
the physical measurement and economic valuation of regulating and maintenance ecosystem services. We
focus on three features: 1) carbon storage and sequestration services, 2) provision, regulation, and purification
of water and 3) sediment retention. The work allows us to highlight five groups of evidence. First, international
experiences are heterogeneous and dependant on the kind of ecosystems and quality of the information
available for each country. Second, research on the estimation of regulating and maintenance services in Chile
has mainly with the impacts of land use change and climate change on water ecosystem services. Third, spatial
data resolution and environmental variables may have a significant impact on the estimates of regulating
ecosystem services which implies some additional work improving information, assessing variables,
calibrating models, and sensitivity analysis. Fourth, the spatial heterogeneity and site-specific nature of many
parameters for biophysical modelling requires a methodological framework to evaluate the effects of changes
in the quality of the ecosystems over ecosystem services. Finally, the valuation of regulating ecosystem
services needs to consider the spatial perspective given the climatic, geographic, and socioeconomic
heterogeneities of Chile’s territory.

*Las opiniones expresadas son las de los autores y no representan necesariamente las opiniones del Banco Central de Chile o de sus
miembros del Consejo. El autor agradece los valiosos comentarios de Felipe Aviles-Lucero, y de un arbitro anénimo. Email:
Enrique Calfucura, ecalfucura@bcentral.cl



1. Introduccion

Los servicios ecosistémicos son las contribuciones de los ecosistemas a la economia y
sociedad en términos de alimentos, materiales de construccion, medicamentos, regulacion
del clima, prevencion de enfermedades, y suministro de aire y agua limpia, y paisajes para
propositos culturales, espirituales y de esparcimiento - entre otros (Mengist et al. 2020). Al
respecto, durante la Gltima década se ha extendido el estudio y la medicion de los servicios
ecosistémicos para fines de investigacion, financiamiento y politicas publicas asociados a la
conservacion y biodiversidad (Hein et al. 2020; HM Treasury UK, 2022). El Panel
Intergubernamental de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES, por sus siglas en
inglés) ha destacado el rol que juegan los servicios ecosistémicos en el desarrollo e
implementacion de soluciones basadas en naturaleza’ y pagos por servicios ambientales
(IPBES, 2022). Bancos centrales y supervisores financieros estdn empleandolos como
insumos para modelos macroecondémicos y pruebas de tension del riesgo para evaluar el
efecto del cambio en ecosistemas y clima sobre variables econdmicas y financieras (NGFS,
2021; NGFS 2022). Asi mismo, los gobiernos han incorporado poco a poco los servicios
ecosistémicos dentro de la evaluacion y desarrollo de politicas publicas con el objetivo de
compatibilizar crecimiento econémico con el cuidado de los ecosistemas (HM Treasury UK,
2022; Harwell et al. 2024).

El presente documento revisa antecedentes y hechos estilizados provenientes de la literatura
asociada a la medicion de los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte para aportar
antecedentes que apoyen estos ejercicios en el contexto de la contabilidad ambiental de
ecosistemas. Acorde al Sistema de Contabilidad Econdémica y Ambiental de Servicios
Ecosistémicos (SEEA EA, por sus siglas en inglés) de Naciones Unidas, los servicios
ecosistémicos se clasifican en tres grandes categorias: 1) servicios de aprovisionamiento, 2)
servicios de regulacion y soporte, y 3) servicios culturales (Naciones Unidas, 2021). Primero,
los servicios de aprovisionamiento corresponden a los productos que se extraen o cosechan
directamente desde los ecosistemas tal como alimentos y fibras para uso o consumo humano.
Segundo, los servicios de regulacion y soporte se relacionan a las condiciones ambientales
beneficiosas que disfrutan los seres humanos y otras especies como resultado de la capacidad
de los ecosistemas para regular procesos bioldgicos e influir en los ciclos climéaticos,
hidrologicos y bioquimicos. Finalmente, los servicios culturales se definen como las
cualidades percibidas o reales de los ecosistemas que contribuye al disfrute del patrimonio
natural.

Las experiencias heterogéneas de implementacion del sistema de contabilidad ambiental-
economica en el mundo dan cuenta del desafio de estimar de manera consistente el valor
fisico y econdmico de los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte (NCAVES, 2021;

2 Las soluciones basadas en naturaleza son acciones de conservacion sobre los ecosistemas que permiten mitigar
el cambio climatico a través de acciones que mejoran el secuestro de carbono como el combate a la deforestacion
o la restauracion de ecosistemas (NGFS, 2024a) y el desarrollo de resiliencia climatica a través por ejemplo de
la provision por parte de los ecosistemas de barreras protectoras o amortiguadoras para prevenir impactos fisicos
sobre de eventos tales como incendios, inundaciones o deslizamientos de tierra (NGFS, 2024b).



ONS, 2021; Hein et al. 2020b; MAIA, 2022). Por un lado, la medicion de flujos y
compilacion de cuentas fisicas es altamente demandante en informacién y data a escala local,
y generalmente requiere el uso de modelos biofisicos que tienen sus propias particularidades
y limitaciones (Calfucura et al. 2023). Por otra parte, la valoracion de estos servicios implica
desafios adicionales, ya sea porque la informacion para valorar no se encuentra disponible, o
no existe acuerdo respecto a las metodologias a emplear para ciertos servicios ecosistémicos
o el célculo del valor involucra disefo y analisis ad-hoc para cada servicio y ecosistema a
evaluar (Brander et al. 2022).

La siguiente seccion describe los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte. La seccion
3 discute los elementos de modelacion biofisica de los servicios de almacenamiento,
purificacion del aire, suministro de agua, retencion de sedimentos y purificacion de agua.
Ademas, revisa brevemente la experiencia internacional relacionada a cuentas de capital
natural. La seccion 4 revisa factores que afectan el desempefio de los modelos biofisicos, en
particular el impacto de variables ambientales y resolucion de las capas de informacion. La
seccion 5 analiza los desafios que implica la evaluacion de servicios ecosistémicos de
regulacion a partir de cambios en calidad de los ecosistemas. La seccion 6 discute los
alcances y las necesidades que implican la valoracion econdmica de servicios ecosistémicos
de regulacion. Finalmente, la secciéon 7 discute las principales conclusiones que pueden
extraerse del analisis realizado.

2. Los Servicios Ecosistémicos de Regulacion y Soporte

Los ecosistemas se atribuyen a lugares geograficos concretos, y su medicion se realiza con
conocimiento del lugar en que se encuentran cada uno y sus interrelaciones con otros
ecosistemas. Para operativizar el papel que tienen los ecosistemas en la economia, el SEEA
EA utiliza la denominacion de “activo ecosistémico” como unidad espacial. Naciones Unidas
(2022) define los activos ecosistémicos como espacios contiguos de una clase de ecosistema
que se caracterizan por un conjunto distintivo de componentes bidticos y abioticos, y sus
interacciones.

Las cuentas de flujo de servicios ecosistémicos® pueden implementarse a través de cuadros
de oferta y uso que, en términos ya sea fisicos o monetarios, registran los flujos de los
servicios intermedios entre activos ecosistémicos, y los flujos de servicios ecosistémicos
finales, su uso por parte hogares, empresas y gobierno y resto del mundo. Los flujos de
servicios ecosistémicos intermedios — generalmente de regulacién y soporte — tienden a
operar como insumos en la funcion de produccidén para la provision de servicios de
aprovisionamiento y culturales. Por otro lado, las cuentas de activos ecosistémicos registran
la informacién sobre stocks y variaciones en los stocks (adiciones y reducciones) de los
activos ecosistémicos. La medicion de los cambios en los valores de los activos debidos, por

3 Finisdore et al. (2021) realizan una exhaustiva revision y comparacion de las clasificaciones de servicios
ecosistémicos anteriores al SEEA EA. En el caso de Estados Unidos, Harwell et al. (2024 presentan el Sistema
Nacional de Clasificacion de Servicios Ecosistémicos (NESCS) Plus utilizado por las Agencia de Proteccion
Ambiental de dicho pais.



ejemplo, a la mejora, la degradacion y la conversion de los ecosistemas se incluye en esta
ultima cuenta. Las Tablas 1 y 2 presentan los esquemas de cuadros de oferta y uso de servicios
ecosistémicos, y cuentas de activos ecosistémicos, respectivamente.

Tabla 1. Cuadro de oferta y uso se servicios ecosistémicos

Registros contables

Tipos de unidades econémicas

Total

Sector 1

Sector 2

Sector ...

Consumo del
Gobierno

Hogares

Resto del
Mundo

Usos de servicios
ecosistémicos

Servicios de
aprovisionamiento

Servicios de
regulacion y soporte

Servicios culturales

Registros contables

Tipos de ecosistemas seleccionados

Total

Bosques

Lagos

Tierras de
cultivo

Zonas
urbanas

Humedales

Praderas
marinas

Oferta de servicios
ecosistémicos

Servicios de
aprovisionamiento

Servicios de
regulacion y soporte

Servicios culturales

Fuente: Naciones Unidas (2022a).



Tabla 2. Cuenta de activos ecosistémicos

Registros contables Tipos de ecosistemas simplificados Total
Bosques Lagos Tierras de Zonas Humedales Praderas
cultivo urbanas submarinas

Valor de apertura

1.Mejora de los
ecosistemas

2.Degradacion de
los ecosistemas

3.Conversiones de
los ecosistemas

4.0tros cambios

5.Cambio neto en el
valor

Valor de cierre

Fuente: Naciones Unidas (2022a).

Tanto el cuadro de oferta y uso de servicios ecosistémicos como la cuenta de activos
ecosistémicos requieren una definicion de los ecosistemas a ser considerados. Naciones
Unidas (2021) sugiere considerar la Tipologia Nivel 3 de Grupos Funcionales Ecosistémicos
como clasificacion de ecosistemas para favorecer la comparabilidad de las cuentas
ambientales-economicas del SEEA EA entre paises. En la practica, hasta la fecha la mayor
parte de los paises que han definido ecosistemas para los pilotos de contabilidad ambiental
han desarrollado clasificaciones ad-hoc de ecosistemas basadas en geo-data bioclimatica y
modelos de cobertura y uso de suelo®.

Los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte se asocian con la capacidad que tienen
los ecosistemas para regular procesos biologicos e influir en los ciclos climaticos,
hidroloégicos y bioquimicos, manteniendo condiciones ambientales que beneficien a
empresas, hogares y Estado (Naciones Unidas, 2021). La Tabla 3 presenta una clasificacion
de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte segin el marco del SEEA EA 2021 de
Naciones Unidas.

4 Ver Sayre et al. (2020) para la experiencia en Estados Unidos, Maes (2020) y Chytry (2020) para Europa.



Tabla 3. Servicios Ecosistémicos de Regulacion y Soporte segun el SEEA EA

Servicio Ecosistémico

Descripcion

Regulacion del clima
global

Reduccion de concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a través del
secuestro y almacenamiento de carbono por los ecosistemas.

Regulacion del régimen
de precipitaciones

Mantencion de regimenes pluviométricos a través de la evapotranspiracion a escala
subcontinental.

Regulacion del clima
local

Regulacion de las condiciones atmosféricas ambientales producto del enfriamiento
proporcionado por vegetacion y cuerpos de agua urbanos.

Purificacion de aire

Deposicion, absorcion, fijacion y almacenamiento de contaminantes por ecosistemas que
mitigan los efectos nocivos sobre la poblacion.

Regulacion de la
calidad del suelo

Descomposicion de materiales organicos e inorganicos; fertilidad y caracteristicas de los
suelos, por ejemplo, para la produccion de biomasa.

Retencion de suelos y
sedimentos

Control de la erosion del suelo: La vegetacion estabiliza los suelos y reduce su pérdida
(sedimentacion) y apoya el uso del medio ambiente (agricola, suministro de agua).

Mitigacion de deslizamientos: prevencion de dafios potenciales a salud, seguridad humana,
e infraestructura que surgen del movimiento masivo de suelo, roca y nieve.

Remediacion de
residuos solidos

Aportes de los ecosistemas a la transformacion de sustancias organicas o inorganicas,
mediante la accion de microorganismos, algas, plantas y animales que mitigan sus efectos
nocivos.

Purificacion de agua

Restauracion y mantenimiento de la condicion quimica de las masas de agua superficial y
subterranea a través de la descomposicion o eliminacion de nutrientes y otros contaminantes.

Regulacion de caudales
de agua

Mantencion de flujo de referencia: Absorcion, almacenamiento y liberacion de agua
gradualmente durante las estaciones o periodos secos a través de la evapotranspiracion.

Mitigacion del caudal maximo: Absorcion y almacenamiento de agua que mitiga eventos
extremos.

Control de inundaciones

Proteccién costera: Mitigacion de los impactos de las mareas o tormentas en las
comunidades locales por parte de elementos del paisaje marino y costero.

Mitigacion de inundaciones fluviales: provision de estructuras y barreras fisicas para
mitigar los impactos de las inundaciones fluviales en las comunidades locales.

Mitigacion de tormentas

Mitigacion de los impactos del viento, la arena y otras tormentas (que no sean eventos
relacionados con el agua) en las comunidades locales.

Atenuacion de ruido

Reduccion del impacto nocivo del ruido en las personas.

Polinizaciéon

Fertilizacion de los cultivos de polinizadores silvestres manteniendo/aumentando la
abundancia y/o diversidad de otras especies utilizadas por las unidades econdmicas.

Control biologico

Control de pestes: Prevencion de los efectos de plagas en los procesos de produccion de
biomasa u otras actividades econémicas y humanas.

Control de enfermedades: Prevencion/reduccion del riesgo para salud humana del contagio
a través especies

Mantencion de
poblacion y habitat

Mantenimiento de habitats (p. ¢j., para viveros o migracion) y proteccion de los acervos
genéticos naturales.

Fuente: Naciones Unidas (2022b).




Los servicios de regulacion y soporte permiten que los sistemas econdémico y ecologico se
adapten a perturbaciones mediante procesos tales como la purificacion del agua y el
tratamiento de desechos, la mejora de la calidad del aire, el control de la erosion del suelo, la
polinizacion o la regulacion del clima, entre otros (Carpenter et al. 2006; Mengist et al. 2020).
En adicion, el servicio de mantencion considera el hdbitat de multiples especies de flora y
fauna que benefician al ser humano directa o indirectamente e impactan positivamente en la
capacidad de aprovisionamiento de otros servicios ecosistémicos.

En el ambito del SEEA EA, los ultimos afios han registrado un incipiente desarrollo de
cuentas de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte, la mayor parte a través de
programas piloto que buscan sentar las bases metodologicas y estadisticas para su
compilacion futura. La Figura 1 resume — en base a informacién disponible® — las
experiencias desarrolladas para cuentas de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte
alrededor del mundo.

Figura 1. Paises con cuentas de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte, 2022.
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Fuente: NCAVES, MAIA, SEEA-UN.

5 Revision detallada de informacion por pais del portal de Naciones Unidas ( https://seea.un.org/content/2023-
global-assessment-results) y del proyecto MAIA ( https://maiaportal.eu/factsheets).




Como se observa, la mayor parte de las experiencias de cuentas de servicios ecosistémicos
se concentran en Europa (36 cuentas), seguido por Asia (7 cuentas) y América (5 cuentas).
A excepcion del Reino Unido, el resto de las cuentas de servicios ecosistémicos de regulacion
y soporte en Europa han sido desarrolladas como pilotos en del proyecto Mapeo y Evaluacion
para una Contabilidad Ecosistémica Integrada (MAIA, por sus siglas en inglés)®. Destacan
los servicios de captura y secuestro de carbono (9 paises), recursos hidricos (8 paises),
polinizacion (5), control de la erosion (4), regulacion del clima local (4) y purificacion del
aire (3). En el resto del mundo, las experiencias han estado ligadas a iniciativas pilotos de
NCAVES y WAVES en paises como México, Guatemala, China y Brasil, por ejemplo.

La Tabla 4 aborda la experiencia de MAIA, dando cuenta del desarrollo de 29 aplicaciones
de tablas de oferta y uso en términos fisicos y 14 tablas de oferta y uso en términos
monetarios. Respecto al primer tipo de tablas, destacan Paises Bajos (8 aplicaciones) y
Alemania (6 aplicaciones), mientras que para las segundas nuevamente Paises Bajos (4
aplicaciones) y luego Bélgica y Espafia (3 aplicaciones cada una). Finalmente, dentro de
MAIA sélo hay un pais que ha desarrollado cuentas de activos ecosistémicos, Paises Bajos,
con 6 aplicaciones. En el caso del Reino Unido, los servicios de regulacion estimados en sus
cuentas experimentales de capital natural corresponden a purificacion del aire, regulacion del
clima local, gases de efecto invernadero y regulacion del ruido — mayormente asociados a
ecosistemas urbanos — mientras que los servicios ecosistémicos asociados a recursos hidricos
(regulacion de inundaciones, purificacion del agua, retencion de sedimentos) no se
encuentran incluidos en esta contabilidad’.

La heterogeneidad existente entre paises —estructura econdmica, instituciones, ecosistemas,
entre otros— ha resultado en experiencias diversas entre paises respecto a los tipos de servicios
ecosistémicos de regulacion y soporte evaluados y a los métodos de estimacion fisica y
valoracion utilizados. Paises con territorios mas extensos, tales como China, México o
Uganda, tienden a poner especial atencion a los servicios de aprovisionamiento (de cultivos,
madera y productos marinos) junto a servicios de regulacion y soporte asociados a cubiertas
boscosas y pueden llegar a representar una proporcion significativa del total de servicios
ecosistémicos del pais. En contraste, en los paises que presentan una mayor intervencion
humana del paisaje, los servicios de regulacion y soporte no son estimados (Reino Unido) o
solo representaba una fraccion menor del valor total de los activos ecosistémicos estimados
(Paises Bajos) (NCAVES, 2021; ONS, 2021; Hein et al. 2020b).

6 Ver https://maiaportal.eu/factsheets
7 Conversacién con Matthew Bardrick, Department of Environment, Food and Rural Affairs, Reino Unido.




Tabla 4. Experiencias piloto de servicios ecosistémicos de regulacion, Union Europea

Pais Tablas de oferta y uso en términos Tablas de oferta y uso en Cuentas de activos fisicos y
fisicos términos monetarios monetarios
Bélgica e  Almacenamiento carbono de Almacenamiento carbono
biomasa aérea de bosques biomasa aérea de bosques
e  Disponibilidad de agua Disponibilidad de agua
e  Beneficios en salud de areas Beneficios en salud de
verdes y azules areas verdes y azules
e  Mitigacion de erosion de suelos
Bulgaria | e  Regulacion inundaciones
e  Cuentas de carbono de bosques
Checa e  Secuestro de Carbono Secuestro de carbono
e  Retencion de agua Purificacion del agua
e  Purificacion del agua
Alemania | ¢  Fertilidad del suelo para Secuestro de carbono
cultivos
e  Mitigacion de erosion de suelos
e  Potencial de polinizacion
e  Mitigacion de gases efecto
invernadero
e  Secuestro de carbono
e  Regulacion del clima urbano
Grecia e  Regulacion flujo de agua Regulacion flujo de agua
Paises e  Purificacion del agua Purificacion del agua e  Secuestro de carbono
Bajos e  Proteccion contra tormentas Purificacion del aire e  Polinizacién
e  Polinizacién Secuestro de carbono en e  Purificacion del agua
e  Control de plagas biomasa e  Purificacion del aire
e  Secuestro de carbono Polinizacion e  Proteccion costera
e  Purificacion del aire e  Reduccion de las islas de
e  Reduccion de las islas de calor calor
e  Control de la erosion
Espaiia e  Provision de agua fresca Purificacion del agua
e  Purificacion del agua Fertilidad del suelo
e  Fertilidad del suelo Secuestro de carbono
e  Almacenamiento de carbono
e Secuestro de carbono

Fuente: MAIA (2022).

En términos metodologicos, las experiencias son diversas en términos de clasificacion,
medicion de flujos fisicos y estimacion monetaria de servicios ecosistémicos, ajustandose
cada caso a la disponibilidad de informacion existente. Ello ha condicionado los resultados
obtenidos y la comparabilidad de estos con el marco estadistico del SEEA EA. Por ejemplo,
respecto a la clasificacion de ecosistemas que luego servira de base para el resto de las
cuentas, en particular aquellas de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte, Naciones
Unidas (2021) ha propuesto la Tipologia Nivel 3 de la Unidon Internacional para la



Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) como estandar de
clasificacion para ecosistemas en el SEEA EA, sin embargo, la operabilidad de su
implementacion aun no ha sido testeada. Mientras la Unidon Europea tiene una clasificacion
comun denominada Corine Land Cover, en el resto del mundo cada pais ha tendido a generar
su propia clasificacion de ecosistemas®. Respecto a la medicion y valoracién de los flujos de
servicios ecosistémicos, las aplicaciones han sido variadas y ad-hoc en cada pais. Inclusive
los pilotos del programa MAIA de la Unién Europea presentan alta heterogeneidad en la
manera de estimar los flujos fisicos y monetarios de servicios ecosistémicos de regulacion,
de alli el caracter piloto y experimental de esta iniciativa.

En Chile, los servicios de regulacion y soporte mas abundantes se han concentrado en
analizar los efectos de cambios en la cubierta vegetacional terrestre sobre la regulacion del
clima global, purificacion de aire, retencion de sedimentos, regulacion del suministro de
agua, purificacion del agua y regulacion del flujo de agua. Respecto del secuestro y
almacenamiento de carbono — que podria asociarse a un 26% del territorio boscoso y forestal-
se ha encontrado que mitiga los efectos del cambio climatico sobre la economia (Fassnacht
et al., 2021). La purificacion del aire de los bosques puede reducir los costos en tratamiento
médico, productividad y pérdida de capital humano por contaminacion atmosférica en zonas
saturadas y latentes del centro-sur de Chile (Prendez et al., 2019). Las cubiertas
vegetacionales retienen sedimentos y nutrientes, pudiendo controlar la erosion de los suelos
y mejorar la calidad de las aguas, asi como regular el caudal de rios y suministro de agua
utilizado por los agentes econdmicos en importantes cuencas del pais (Cuevas et al., 2018;
Becerra et al. 2019). Finalmente, el servicio de regulacion del clima local provisto por
cubiertas arbdreas y cuerpos de agua urbano son relevantes para areas urbanas del Valle
Central de Chile que enfrentan altas temperaturas durante la estacion estival (Chinchilla et
al. 2021).

3. Modelacion Biofisica para la medicion de los servicios ecosistémicos

La modelacion biofisica es un enfoque que estima el flujo fisico de un servicio ecosistémico
a partir de una funcion de produccion ecologica que utiliza parametros y variables
climatoldgicas, geograficas, fisicoquimicas — entre otros — representados de manera
geoespacial mediante sistemas de informacion geografica (SIG).

Naciones Unidas (2022b) sefiala que el calculo del flujo fisico de servicios ecosistémicos
debiera descansar sobre un marco conceptual y tedrico que entregue una aproximacion
adecuada y comprehensiva a su estimacion. Al respecto, propone tres niveles de analisis para
la modelacion biofisica, en funcion de la disponibilidad de informacion, complejidad de
modelacion, y objetivos perseguidos. El Nivel 1 utiliza plataformas y/o modelos con datos
espaciales globales que entregan una vision general del valor de los servicios generados por
parte de los ecosistemas. El modelamiento Nivel 2 utiliza las mismas plataformas y/o
modelos, pero alimentadas y calibradas con datos locales de mayor granularidad, como datos
por tipo de ecosistema especifico y region, y cuyas estimaciones son lo suficientemente

8 Ver casos de Estados Unidos, China, Guatemala.
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precisas para describir tendencias nacionales, tanto temporal como sectorialmente.
Finalmente, una estimacion en base a los mejores datos disponibles corresponde a modelos
Nivel 3 que pueden identificar tendencias y agregados a nivel local.

3.1 Modelos Biofisicos para la Regulacion del Clima Global
Los ecosistemas contribuyen a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a
través del secuestro y almacenamiento de carbono a través del servicio ecosistémico de

regulacion del clima global. El secuestro de carbono mide la variacion en el almacenamiento
de carbono en diferentes elementos de los ecosistemas a lo largo del tiempo (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Componentes biomasa de carbono

Deposito Descripcion
Biomasa | Biomasa Biomasa de la vegetacion viva, tanto maderera como herbacea, que se halla

aérea por encima del suelo, incluidos tallos, cepas, ramas, corteza, semillas y
follaje.

Biomasa Biomasa de las raices vivas, donde se sugiere excluir las raices finas (menos

subterranea de 2 mm de didmetro) porque no pueden ser distinguidas de la materia
organica del suelo o de la hojarasca.

Materia | Madera Biomasa lefiosa muerta ya sea en pie, tendida en el suelo o parcialmente
organica | muerta enterrada sin incluir la hojarasca, considerando didmetros minimos mayores o
muerta iguales a 10 centimetros.

Hojarasca Biomasa no viva con un tamafio mayor que el limite establecido para la
materia organica del suelo (sugerido 2 mm) y menor que el diametro minimo
elegido para biomasa muerta (10 cm) o dentro del suelo mineral u orgénico.
Incluyendo raices vivas finas por encima del suelo mineral u organico.

Suelos Materia Carbono organico contenido en suelos minerales hasta una profundidad de 30
organica del cm, incluyendo raices finas vivas y muertas que se encuentran dentro del

suelo suelo y que miden menos que 2 mm.

Fuente: IPCC (2006).

El SEEA EA establece una serie de criterios para la inclusion del carbono en las cuentas de
activos ecosistémicos. Primero, incluir el stock de carbono almacenado en la biomasa viva o
muerta, tanto aérea como subterranea, para todos los ecosistemas, ademés del carbono
organico del suelo (incluidos lagos, rios y lechos marinos). Segundo, sélo incluir el carbono
almacenado hasta un maximo de 2 metros por debajo de la superficie para turberas y suelos
ricos en carbono. Tercero, excluir el carbono inorganico almacenado en todo tipo de
ecosistemas, asi como el carbono almacenado en depdsitos de combustibles fosiles,
proveniente de productos de madera cosechada, y de recursos bioldgicos cultivados que
tienen un ciclo de rotacion corto.

En Chile, aproximaciones hacia la estimacion del stock y evolucion de la biomasa de carbono

se han realizado a diferentes escalas y con diferentes métodos segun los usos. Para politicas
publicas a escala macro se ha utilizado una combinacion de datos de cobertura del suelo
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provenientes de sensores remotos y parametros de crecimiento y biomasa aérea y de carbono
a nivel de parcela para obtener resultados utilizados en informes internacionales (Ministerio
del Medio Ambiente, 2023) o estudios macrozonales (Pérez-Quezada et al. 2023). Por otro
lado, la disponibilidad de datos espaciales més granulares permite el uso de modelos de
aprendizaje de maquina que combinando informacion geoespacial de superficie y altura
puede aproximar biomasa aérea y de carbono de diferentes coberturas vegetacionales.

El primer enfoque es aplicado para estimar las emisiones, secuestro y almacenamiento de
carbono para el sector forestal en Chile del Inventario de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI por sus siglas en espaiiol) utilizando datos del Catastro de Recursos Vegetacionales
de Chile con una granularidad que alcanza hasta tipo forestal y estado de desarrollo de la
cubierta vegetacional (Ministerio del Medio Ambiente, 2023). El modelo del INGEI mide
inicialmente el uso del suelo y cambios en uso de suelo en términos de superficie para tierras
forestales que se encuentran bajo manejo’, luego asigna una estimacion de biomasa aérea
para cada tipo forestal por rango de edad, y finalmente aplica factores técnicos a la biomasa
aérea basado en estimaciones provenientes de la literatura. Para bosque nativo, los cambios
de cobertura por sustitucion y restitucion de bosque nativo y parametro de biomasa aérea y
de carbono provienen del Inventario Forestal Continuo del Instituto Forestal (INFOR) junto
con funciones alométricas y factores de expansion de estudios. La pérdida de biomasa aerea
y carbono del bosque nativo se obtiene de transformaciones del volumen por cosecha
comercial y lefia con parametros técnicos para tipos de biomasa y densidad de madera'®. Para
plantaciones forestales, se utilizan las proyecciones de disponibilidad de madera de
plantaciones exoticas de INFOR. Peréz-Quezada et al. (2023) aplican un enfoque similar al
INGEI en sus estimaciones para el carbono para la Patagonia chilena, siguiendo la siguiente
ecuacion de biomasa de carbono:

Bei = Svix BEF x (1 + Rf) xWd x Cf

donde Bcies el carbono en la biomasa para la especie i, Svi es el volumen del tallo (m*/ha)
para la especie 1 que proviene de Gayoso et al. (2002), BEF es el factor de expansion de
biomasa aérea segin IPCC (2006), Rf es el factor de expansioén de raices proveniente de
Gayoso et al. (2002), Wd es la densidad de la madera de IPCC (2006) y Cf es la fraccion de
carbono de la biomasa IPCC (2006).

El segundo enfoque estima la biomasa de carbono combinando informacion geoespacial de
sensores remotos de alta o muy alta resolucion junto con mediciones de biomasa en terreno
para entrenar modelos predictores de biomasa aérea y de carbono basados en la fuerte

% Estas incluyen plantaciones forestales, bosque nativo con planes de manejo, bosque nativo en areas de
conservacion, bosque nativo de renovales, y bosque nativo originado por cambio de uso de la tierra.

10 a biomasa de carbono asociada a areas protegidas solo considera la superficie del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), y excluyendo la conservacion privada debido a las limitaciones en
la informacion de superficie efectiva bajo proteccion de estas ultimas.
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relacion encontrada en la literatura empirica forestal entre altura de dosel y biomasa
(Fassnacht et al., 2021). Imagenes satelitales provenientes de sensores remotos entregan
predictores fotogramétricos, espectrales y basados en textura que pueden combinarse con
otras caracteristicas de las masas de arboles y bosques para predecir biomasa a través de
modelos de regresion lineal y aprendizaje (Ahmad et al., 2021). En Chile, Maack et al. (2015)
aplican modelos de drboles aleatorios para estimar la biomasa de bosque nativo en el sitio
de Monte Oscuro, comuna de Cauquenes empleando datos de parcelas en terreno y
predictores espectrales, texturales y fotogramétricos provenientes de satélites de muy alta
resolucién. La mayor precision fue obtenida para modelos con datos de altura de dosel,
complementados con predictores de textura o espectrales. Modelos digitales de elevacion
(DEM, por sus siglas en inglés) permiten obtener datos de altura de dosel con una precision
adecuada, siendo el sensor remoto laser LIDAR (por sus siglas en inglés, Light Detection
and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) la tecnologia mas precisa para crear
DEM!!. Fassnacht et al. (2021) modelan la biomasa de carbono de la cuenca del rio
Cauquenes con datos de campo de biomasa y cobertura vegetacional (matorrales, praderas,
bosque nativo, plantaciones exoticas) y elevacion basados en un DEM proveniente de
LIDAR, obteniendo un mapa final de biomasa a nivel de paisaje que permite la integracion
de estimaciones de biomasa basadas en sensores remotos en modelos de gestion del agua y
carbono.

3.2Modelos Biofisicos para la Purificacion de Aire

La purificacién de aire es la capacidad que tiene la vegetacion de absorber emisiones
atmosféricas contaminantes, y con ello mitigar los efectos nocivos de la contaminacion
(Naciones Unidas, 2021). La superficie foliar de la vegetaciéon — una medida de la superficie
total de las hojas de una planta - tiene la capacidad de purificar el aire, absorbiendo
contaminantes atmosféricos, y con ello reduciendo el nivel de exposicion a la contaminacioén
de la poblacion, con beneficios en salud asociados a menor niimero de casos de mortalidad y
morbilidad. Este proceso depende de la superficie foliar del tipo de vegetacion especifica, el
flujo de contaminantes que se ve transportado hacia dicha superficie foliar, y el periodo de
tiempo en el cual la vegetacion tiene hojas.

En términos aplicados, la superficie foliar es aproximada a través del Indice de Area Foliar
(LAI por sus siglas en inglés), un indicador que caracteriza las copas de los arboles y la
estructura de la vegetacion. El LAI puede medirse directamente tomando muestras de hojas
y hojarasca dentro de una parcela de area fija, pero estas mediciones pueden ser dificiles de
escalar debido a la heterogeneidad espacial y temporal del LAI y los costos asociados a tal
cobertura. Una alternativa a este proceso utiliza datos representativos de parcelas
representativas de entrenamiento y prueba que se relacionan con indicadores!? provenientes
de imagenes satelitales para estimar relaciones estadisticas entre iméagenes espectrales y
muestreo en terreno. El flujo de contaminantes transportado es normalmente definido por la

! En 4reas sin cobertura de datos LIDAR, datos satelitales del Radar de Apertura Sintética (SAR, por sus siglas
en inglés) pueden ser una alternativa en la estimacion de altura del dosel (Mack et al. 2015).
12 Indicadores como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).
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velocidad de deposicion sobre la superficie foliar multiplicada por la concentracion del
contaminante que llega transportado a ellas. Naciones Unidas (2021) aconseja utilizar
métodos de interpolacion espacial para proyectar el nivel de emisiones contaminantes en
aquellas zonas donde no existe informacion de estaciones de monitoreo de calidad del aire.
Sin embargo, cuando la dispersion de contaminantes sigue patrones no-lineales
espacialmente, la interpolacion puede no ser tan precisa.

Uno de los modelos mas populares para estimar el servicio ecosistémico de purificacion de
aire es la plataforma i-Tree, la cual utiliza el LAI y datos de area foliar, concentraciones
contaminantes y meteorologicos para estimar la purificacion del aire. En Chile este modelo
ha sido utilizado para estimar la purificacion del aire en la Region Metropolitana en el marco
del proyecto GEF-Montana. Se considera el contaminante material particulado (respirable
MPio y fino MP2s) y la absorciéon de contaminante para 5 especies de bosque nativo
esclerofilo!’® segin 4 categorias de cobertura vegetacional del bosque!. La formula
implementada corresponde a

LAI
F = 3600Vd,MPavng
MP

donde F es el fluyjo de emisiones contaminantes absorbidas (g/m?/hora), Vimpavg €s la
velocidad de deposicion del contaminantes (m/s) - transformada a valor horario mediante el
factor 3600, C es la concentracioén del contaminante (en mg/m?), LAlwvp es el indice de 4rea
foliar para material particulado y LAI es el indice de area foliar de la especies o tipo forestal.
Los valores LAI y las tasas de absorcion de material particulado son obtenidos desde las
parcelas representativas del area de estudio.

Para extrapolar las estimaciones de absorcidon de contaminantes hacia la Region
Metropolitana, los valores obtenidos de deposicion en cada parcela son imputados a cada
poligono del catastro de vegetacion utilizando como criterios la cobertura de bosque y la
minima distancia euclidiana entre el centroide de cada poligono de vegetacion y las parcelas
de muestreo. La disponibilidad de datos a nivel de parcela y especies permite estimar un
modelo de regresion para el LAI basado en informacion del indice NDVI y variables dummy
para cobertura vegetacional de las parcelas representativas (MMA-ONU Medio Ambiente,
2018).

3.3Modelos Biofisicos para los Recursos Hidricos
Si bien los servicios ecosistémicos de regulacion y purificacion del flujo de agua podrian

considerarse como servicios intermedios y no finales, el SEEA EA sugiere que se midan y
registren de forma independiente como servicios ecosistémicos finales, mientras que los

13 Acacia caven, Cryptocarya alba, Lithrea caustica, Peumus boldus y Quillaja saponaria.
!4 Bosque denso, semidenso, abierto y muy abierto.
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flujos de agua extraida se registrarian como flujo abidtico en las cuentas ecosistémicas
(Naciones Unidas, 2021).

La estimacion de servicios ecosistémicos hidricos depende de los procesos hidrologicos de
las cuencas hidrograficas (Scordo et al. 2019). Estos procesos tienden a enfrentar desafios en
su modelacion por cuanto dependen de factores complejos, tales como las condiciones
climaticas, las caracteristicas del suelo, el tipo de cobertura del suelo y las caracteristicas
topograficas, todas las cuales varian espacial y temporalmente (Cong et al. 2020; Scordo et
al. 2020; Benra et al. 2021). Asi mismo, una modelacidon més precisa presenta desafios en
términos de disponibilidad y calidad de datos dependiendo de la escala de analisis (Naciones
Unidas, 2022). Una recomendacién al momento de aplicar modelos biofisicos es evaluar los
diferentes factores que influyen sobre la robustez de resultados provenientes de la
modelacion.

3.3.1 Suministro de Agua

El servicio ecosistémico de suministro o rendimiento del agua representa el efecto que tienen
los ecosistemas sobre el flujo rapido y el flujo base o lento del agua. El flujo rapido
corresponde a la escorrentia superficial rapida — esto es el escurrimiento del agua después de
un evento de lluvia - y puede interpretarse como un indicador de regulacion del agua y control
de inundaciones, mientras que el flujo base es la proporcion del flujo total de agua que se
alimenta desde el subsuelo profundo y el almacenamiento subsuperficial retardado entre
eventos de precipitacion y/o deshielo, y que se presenta como un indicador de suministro de
agua (ver Figura 1).
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Figura 2. Modelo conceptual de flujo rapido y flujo base
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Fuente: Price (2011)

Segun Naciones Unidas (2022a), estimaciones de este servicio ecosistémico acorde a un
enfoque Nivel 2 para evaluar tendencias nacionales y sectoriales puede realizarse a través del
moédulo del Modelo de Rendimiento de Agua Estacional (SWYM) de la plataforma de
Valoracion Integrada de Servicios y Compensaciones Ecosistémica (denominado InVEST,
por sus siglas en inglés) con datos nacionales, mientras que resultados a Nivel 3 -
representativos para escala locales — pueden obtenerse de modelos y datos mas complejos,
como por ejemplo a partir de la implementacion de la Herramienta de Evaluacion de Suelo y
Agua (denominado SWAT, por sus siglas en inglés).

Siguiendo a la Figura 1, los ecosistemas vegetacionales dividen las precipitaciones entrantes
en escorrentias superficiales e infiltracion en el suelo. El agua que ingresa al suelo se divide
aun mas en el flujo subterrdneo que, en ultima instancia, contribuye a la escorrentia aguas
abajo y la evapotranspiracion por la vegetacion forestal que devuelve el agua a la atmdsfera.
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Por ello, evapotranspiracion, infiltracion, y escorrentia son conceptos claves para entender el
servicio ecosistémico de suministro de agua. La evapotranspiracion es el proceso por el cual
el agua liquida se convierte en vapor de agua y el vapor de agua contenida en los tejidos
vegetales pasa a la atmosfera. La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie
de la tierra entra en el suelo. La escorrentia es el escurrimiento del agua procedente de las
lluvias o deshielo de nieve que circula sobre la superficie del suelo una vez que supera su
capacidad de evaporizacion e infiltracion (Uribe y Ruiz, 2019).

SWAT es un modelo hidroldgico ampliamente utilizado para evaluar el efecto de cambios de
uso de suelo sobre la erosion del suelo y la calidad del agua, el cual requiere grandes
extensiones temporales de datos de entrada asociados a clima, tipo de suelo, uso de suelo o
cobertura vegetal, y topografia - entre otros. A partir de éstos, se obtienen datos de salida, ya
sea escorrentia, evapotranspiracion, infiltracion o recarga, procesos de sedimentacion, y ciclo
de nutrientes — entre otros. Las variables necesarias para determinar el equilibrio hidrologico
en este modelo son la precipitacion diaria, temperatura diaria maxima y minima, radiacion
solar, velocidad del viento y humedad relativa. La infiltracion es calculada a partir de la
diferencia entre la cantidad de lluvia y la escorrentia superficial, mientras que la
evapotranspiracion proviene de la evaporacion del suelo y simulaciones de transpiracion de
las plantas. La ecuacion que simula el ciclo hidroldgico es la siguiente:

t
SWy = SW, + Z 1(Rday - qurf —E, — l/l/seep - ng)
i=

SWt: contenido final de agua diaria en el suelo (mm de agua).
SWo: contenido inicial de agua diaria en el suelo (mm de agua).
t: tiempo en dias.

Raay: precipitacion en dia i (mm de agua).

Qsurf: escorrentia superficial en dia i (mm de agua).

Ea: evapotranspiracion en dia i (mm de agua).

Wieep: infiltracion en dia i (mm de agua).

Qgw: cantidad de flujo de retorno en dia i (mm de agua).

En términos aplicados, SWAT puede dividir la cuenca hidrogréafica en varias subcuencas, y
luego utiliza Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU, por sus siglas en inglés) para
modelar flujos y reservas de agua, agregando resultados a escala de subcuenca. Estas HRU
son paisajes discretos basados en caracteristicas comunes de suelo, uso de la tierra y
pendientes. El modelo simula diferentes procesos durante el ciclo hidrolégico, separando
estos 2 partes, superficial y fluvial. La parte superficial calcula la escorrentia, deposiciones
y nutrientes, mientras que la parte fluvial simula la migracion de estas variables hacia las
salidas (Li et al., 2013). Las cuencas delimitadas por SWAT permiten reflejar las diferencias
de evapotranspiracion para diferentes coberturas vegetales y tipos de suelo. La percolacion -
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el paso lento del agua a través del suelo- es simulada para cada HRU y luego agregada para
toda una cuenca hidrografica. La regulacion del flujo de agua por parte de los bosques y otros
ecosistemas puede desempenar un papel importante en el control de las inundaciones y el
mantenimiento del suministro de agua durante las estaciones secas o los meses de verano.

SWAT opera con datos temporales diarios y, por lo tanto, puede usarse para modelar la
regulacion de inundaciones a lo largo del afio - a través de la retencion de agua en las HRU
aguas arriba - y el mantenimiento del flujo base para su uso durante la estacion seca - a través
de la retencion y liberacion gradual de agua en las HRU aguas arriba. Para vincular el cambio
de uso del suelo con la hidrologia, SWAT puede ampliarse con un médulo de paisaje que
permite la modelacion e integracion de la escorrentia y deposicion de sedimentos en los
cuerpos de aguas superficiales (Duku et al., 2015). Uno de los desafios que presenta la
implementacion de SWAT es la necesidad de una cantidad significativa de datos y
parametros empiricos para su implementacion y calibracion (Cong et al. 2020).

Por su parte, el Modelo de Rendimiento de Agua Estacional (SWYM) de InVEST ha sido
extensamente utilizado para modelar la provision de agua para la gestion de cuencas e
implementacién de soluciones basadas en la naturaleza (Cong et a. 2018). El modelo estima
la contribucidn relativa de la cubierta del suelo a la generacion de flujo base y flujo, y permite
trabajar con meses o temporadas individuales, aspecto que es importante en zonas con
marcada estacionalidad, como el sur de Chile (Julian et al. 2018; Benra et al. 2021). InVEST
utiliza como insumo datos espaciales de una serie de climaticas, geoldgicas y topograficas
tales como los limites vectoriales de la cuenca hidrografica; precipitacion mensual;
evapotranspiracion de referencia mensual; un modelo de elevacion digital (DEM); el uso y
cobertura del suelo (LULC, por sus siglas en inglés para Land Use and Land Cover); los
grupos hidrolégicos del suelo; numeros curva (CN por sus siglas en inglés) segun tipo de
suelo; y el nimero de eventos de lluvia mensuales, entre otros. La plataforma esta dividida
en 3 modulos interconectados de modelacion: Flujo Répido, Recarga Local y Flujo Base.

SWYM InVEST calcula el flujo rapido total para cada pixel como la suma de los flujos
rapidos mensuales. Estos ultimos dependen de valores de curva numero, la cantidad de
eventos de lluvia en el mes, la precipitacion mensual, y la retencién potencial maxima de
humedad del suelo después que comienza la escorrentia. La recarga local en cada pixel es la
suma de las precipitaciones anuales y el flujo rapido, restando la evapotranspiracion real
anual, esta ultima dependiente de la evapotranspiracion potencial y la recarga mensual
disponible aguas arriba. La evapotranspiracion potencial puede calcularse a partir de la
evapotranspiracion de referencia mensual para cada cultivo en el pixel.

El modelo contiene varios parametros potencialmente calibrables y dependientes de la zona
bajo analisis. Un elemento clave es el uso de “numeros de curva”, los cuales estiman la
escorrentia potencial en funcién del tipo de cobertura terrestre en combinacion con las
propiedades hidrolégicas de los diferentes tipos de suelo. El modelo requiere precipitacion
total mensual, evapotranspiracidon potencial asociada a diversas coberturas de suelo, y el
numero de eventos de precipitacion por mes para la cuenca que se estda modelando. Sin
embargo, se ha sefialado que los valores de nimero curva del Departamento de Agricultura
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de los Estados Unidos (USDA) pueden no ser adecuados para representar las condiciones
locales de Chile y requieren ser ajustadas a condiciones locales (Stowas, 2006; Benra et al.
2021).

En Chile, Sther et al. (2008) examinan la confiabilidad de aplicar SWAT para analizar
impactos potenciales del uso de la tierra y cambios climaticos en la hidrologia de la cuenca
del rio Vergara. Martinez et al. (2020) comparan diferentes escenarios de aplicacion del
mismo modelo en la cuenca del rio Andalién - aislando del efecto de variabilidad climéatica
—y evaluando los impactos de cambios en el uso de suelo sobre la hidrologia de la cuenca
para el periodo 1984-2013. Gimeno et al. (2022) combinan SWAT y un modelo de cambio
de uso de la tierra para evaluar los efectos de las politicas de conservacion forestal —
recuperacion y proteccion de productos forestales no-madereros, y cinturones de vegetacion
— sobre el suministro de agua rural en la cuenca de Lumaco. Martinez-Retureta et al. (2023)
aplicando el modelo SWAT estudian como el cambio de uso/cobertura de la tierra y el cambio
climatico afectan la disponibilidad de recursos hidricos en las cuencas de los rios Quino y
Muco. Respecto a aplicaciones del modelo SWYM InVEST, Trippier et al. (2019) mapean y
cuantifican el suministro y la calidad del agua en el Valle de Colchagua en Chile Central
utilizan este modelo para evaluar el papel que desempefian los vifiedos en la provision de
servicios ecosistémicos. Benra et al. (2021) analizan la robustez del modelo SWYM InVEST
para 224 cuencas del centro-sur de Chile — entre las regiones de Maule y Magallanes — y
encuentran que el modelo obtiene mejores resultados para cuencas hidrograficas con
regimenes predominantemente pluviales.

3.3.2 El servicio de purificacion de aguas

La purificacion de aguas es el proceso por el cual los ecosistemas contribuyen a restaurar y
mantener la condicion quimica (calidad) de aguas superficiales y subterrdneas a través de la
reduccion de nutrientes y otros contaminantes (Naciones Unidas 2021). Los modelos
biofisicos se enfocan en estimar el servicio de retencion de nutrientes, particularmente los
contaminantes nitrogeno (N) y fésforo (P) asociados a la agricultura.

El modelo SWAT proporciona estimaciones de la eliminacion de nutrientes a través del
crecimiento de las raices, la transpiracion y la produccion de biomasa (Vigerstol y Aukema,
2011). SWAT utiliza cinco y seis grupos diferentes para modelar los ciclos del nitrogeno y
el fosforo, respectivamente. Las pérdidas de nitrégeno y fosforo organicos dependen de sus
concentraciones en la capa superior del suelo, el rendimiento de sedimentos y la tasa de
enriquecimiento. Ademads, las cantidades de concentracion de nitrato disueltas del suelo
dependen de la escorrentia total, el flujo lateral y el volumen de percolacion. El fosforo
soluble también depende del coeficiente de particion del suelo y del volumen de escorrentia.
Los datos requeridos para el modelado de cuencas incluyeron el Modelo Digital de Elevacion
(DEM), mapa de suelos, uso de la tierra, datos climaticos, fuentes puntuales y practicas
relacionadas con el manejo agricola.
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La plataforma InVEST desarrolla un modelo simple que tiene como entrada la carga -
kg/ha/afio para cada clase de cobertura terrestre — para cada pixel y luego su exportacion
hacia pixeles “aguas abajo”. Los resultados representan el movimiento espacial del flujo de
nutrientes en estado estacionario de largo plazo e incluyen cargas y exportaciones de
nutrientes basadas en pixeles a partir de los cuales se pueden calcular los valores de retencion
de nutrientes por pixel (Redhead et al., 2018). En la salida de la cuenca, la exportacion de
nutrientes se calcula como la suma de las contribuciones a nivel de pixel (ver Figura 2).

Siguiendo a Huang et al. (2023), la pérdida de nutrientes a escala de pixeles puede
caracterizarse como:

PiN = (;N; (DupJ D, ef fna)

, ¥ la pérdida de N a escala de cuenca es la suma de las pérdidas de N a escala de pixeles:

— N
P Cuenca — § P i
i

donde Py Pryencq son la pérdida de nutrientes (kg/afio) a escala de pixel y cuenca,
respectivamente. La carga C; es la carga de nutrientes (kg/afio) para el i-ésimo pixel.
N;(Dyp, Dna, ef fra) es la funciéon de entrega de nutrientes para el i-¢simo pixel y depende
del parametro del area pendiente arriba (D,;,), el pardmetro de la ruta del flujo pendiente
abajo (D,4) vy la eficiencia de retencion del tipo de uso de la tierra en la ruta del flujo
pendiente abajo (ef f,,4). Como los diferentes tipos de uso de la tierra exhiben diferentes
capacidades de purificacion del agua, sus coeficientes biofisicos son diferentes. Los datos de
entrada requeridos para el modelo de exportacion de nutrientes incluyen modelos DEM, datos
de uso de la tierra, datos raster proxy de escorrentia de nutrientes y datos de vectores de
limites de cuencas hidrograficas. Dado que el modelo asume que la retencion de nutrientes
depende de la entrada potencial de los mismos, areas boscosas alrededor de cuerpos de agua
superficiales presentan una mayor tasa de retencidon que areas boscosas continuas ubicadas
rio arriba (Sharp et al. 2018).

En Chile, Locher-Krause et al. (2017) evaltan el servicio ecosistémico de retencion de
fosforo para simulaciones de politicas de cambio de uso de suelo sobre el bosque lluvioso
valdiviano entre el 1985 y el 2011 usando InVEST. Barbosa et al. (2018) mapean las tasas
de carga de nutrientes (nitrogeno y fosforo) que salen de las HRU y entran a cuerpos de aguas
superficiales para SWAT en Colchagua usando ecuaciones que modelan los ciclos de
nutrientes en funcion del uso de la tierra y las caracteristicas del suelo.
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3.3.3 Control de la Erosion del Suelo/Retencion de Sedimentos

La vegetacion de los ecosistemas tiene un efecto de estabilizacion de los suelos que reduce
la pérdida y transporte de suelos como sedimentos hacia cuerpos de aguas superficiales. Esto
genera multiples beneficios al sistema econdmico: mantencion de suelo fértil, prevencion de
deslizamientos de tierra, mejora en la calidad del agua para consumo humano y reduccion de
la sedimentacion en represas y embalses (Burkhard et al., 2019; Cong et al. 2020).

Tradicionalmente la retencion de sedimentos ha sido modelada a partir de la Ecuacion
Revisada Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) que mide la erosion de suelos producto de
lluvias y practicas de uso del suelo' seglin la siguiente formula:

RUSLEl = RiKiLSiCiPi

donde Ries la erosividad de la lluvia (unidades); Ki es la erosionabilidad del suelo (unidades),
LSi es un factor de gradiente de longitud de pendiente (sin unidades); Ci es un factor de
gestion de cobertura (sin unidades); y Pi es un factor de practicas de manejo. La retencion de
sedimentos se obtiene como la diferencia de resultados de RUSLE asumiendo diversas
coberturas y practicas asociadas al uso del suelo.

Los datos de entrada requieren cuencas hidrograficas, precipitaciones, uso de la tierra, DEM,
y los pardmetros requieren acumulacion de flujo umbral y carga de nutrientes, eficiencia de
retencion y longitud critica para cada uso del suelo o clase de cobertura del suelo. RUSLE se
encuentra implementada para una serie de plataformas y modelos biofisicos tales como
SWAT, InVEST, LUCI/Nature Braid entre otros. Una ventaja de estos dos ultimos es la
capacidad de estimar la cantidad de pérdida anual de suelo a nivel de pixel, para luego obtener
la exportacion de sedimentos - la proporcion de pérdida de suelo que realmente llega al
cuerpo de agua superficial.

En Chile se han realizado algunas aplicaciones de las plataformas SWAT e InVEST para la
estimacion del servicio ecosistémico de retencion de sedimentos durante los tltimos 10 afios.
Roco (2014) estudian los efectos de cambios de uso del suelo en la hidrologia, transporte de
sedimento fino y aporte de sedimentos en cuenca de Los Ulmos utilizando el modelo SWAT,
buscando calibrar y validar la hidrologia, y estimacion de carga total de sedimento fino
comparando una parte de la cuenca de control y otra con tratamiento (cosecha).
Manuschevich et al. (2019) emplean SWAT para estimar y comparar el flujo de servicios
ecosistémicos en la Region de la Araucania ante escenarios de conservacion y uso de suelo

1S RUSLE solo representa los procesos de erosion terrestre, pero no considera otras fuentes de sedimentos como
la erosion de barrancos y riberas, el desgaste masivo por deslizamientos de tierra o desprendimientos de rocas,
y la erosion glacial.
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asociados a diferentes instrumentos de politica implementados y el area de tierra requerida
para cada uso de la tierra. Locher-Krause et al. (2017) utilizan el modelo InVEST para
estimar el servicio la retenciéon de sedimentos asociados a diferentes politicas sobre el
territorio en el bosque lluvioso valdiviano entre los afios 1985 y 2011. Finalmente, Barbosa
et al. (2019) evaltan el papel que juegan los vifiedos en la provision de servicios
ecosistémicos en el Valle de Colchagua, empleando el modelo InVEST para cuantificar y
mapear la retencion de sedimentos y control de la erosion.

4. Discusion sobre la Modelacion Biofisica

En el presente documento hemos realizado una revision de la modelacion de oferta para
alguno de los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte mas relevantes. La magnitud
de esta oferta fisica — cantidad - de dichos servicios depende de parametros y variables
biofisicas contingentes a caracteristicas fisicas, quimicas o climatoldgicas dentro del area
bajo estudio, entre otras. Por ejemplo, las caracteristicas fisicoquimicas del suelo -como su
impermeabilidad- varian en funcion de las condiciones climatologicas, siendo diferentes
entre afios lluviosos o afios secos, lo cual afecta la capacidad de los activos ecosistémicos
para regular la purificacion de agua, controlar de inundaciones y retener sedimentos (Benra
et al., 2021). Por otra parte, la utilizacion de nuevas herramientas y fuentes de informacioén -
tales como imdgenes satelitales provenientes de sensores remotos o la modelacion de
informacion geografica — plantea desafios relacionados al impacto de la calidad de la
informacion espacial sobre la estimacion de las cuentas de extension, condicidn, fisicas y
monetarias de servicios ecosistémicos del SEEA EA. A continuacion, abordamos algunos de
estos elementos.

4.1 Efecto de las variables ambientales

Los usos de modelos biofisicos son variados y su utilidad depende de los objetivos
perseguidos por diferentes tipos de usuarios. Una modelacion mas detallada, ya sea espacial
o temporal, requiere de datos y expertise que pueden limitar su implementacion. Enfoques
relativamente mas simples pueden ofrecer un panorama mas general, pero entregar resultados
menos robustos a escalas temporales y espaciales mas finas, especialmente cuando el servicio
ecosistémico muestra variabilidad estacional y espacial, como es el caso de la provision de
agua o la purificacion del aire. Para Nedkov et al. (2021) - dado el estado del arte —la
modelacion biofisica de servicios ecosistémicos debiese abordar asuntos relacionados a la
escala espacial, los datos de entrada, la temporalidad de las estimaciones, y la precision de
estas.

Naciones Unidas (2022) define diferentes niveles de modelacion biofisica seglin la escala de
analisis. El Nivel 3 corresponde a modelos granulares, tanto en términos de su estructura
como fuentes de informacion, adecuados para analizar fendmenos a escala local. Modelos a
Nivel 2 pueden integrar datos mas accesibles junto con requerimientos metodologicos mas
acotados que facilitan la estimacion de servicios ecosistémicos a escala regional o nacional,
pero que presentan limitaciones al momento de interpretar sus resultados a escalas de analisis
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mas finas. En la préctica, implementar modelos de servicios ecosistémicos a menores escalas
enfrenta una serie de restricciones de informacion, inclusive cuando se disponen de modelos
y datos a escala local. Por ejemplo, la estimacion de secuestro y almacenamiento de carbono
del Inventario de Gases de Efectos Invernadero es producto de estimaciones de cambio de
uso del suelo junto con evolucion de la biomasa basadas en ecuaciones alométricas obtenidas
de parcelas en localizaciones y condiciones ambientales fijas.

En el caso del servicio ecosistémico de purificacion del aire en la Regiéon Metropolitana,
MMA-ONU Medio Ambiente (2018) extrapola las estimaciones de absorcion de material
particulado para toda la Region Metropolitana a través de interpolar los valores obtenidos de
las parcelas de muestreo a los poligonos de bosque nativo del catastro de vegetacion. Esta
imputacioén se realiza segiin cobertura de bosque y minima distancia euclidiana entre el
centroide de cada poligono de vegetacion y las parcelas de muestreo. Mientras la imputacion
mediante interpolacion geografica es un método comunmente utilizado en estudios y
recomendado por Naciones Unidas (2022), podria no capturar de forma robusta la dinamica
espacial del material particulado -influida por condiciones meteorologicas y geograficas- que
pueden afectar la estimacion del total de remocioén de emisiones contaminantes, y luego,
sobre la estimacion de dafios evitados en recursos naturales, materiales y salud humana.

De la misma manera, en la estimacion del rendimiento (provision) de agua, los modelos
hidrologicos simples del tipo SWYM de InVEST permiten obtener estimaciones a partir de
conocimiento y datos mas accesibles, pero pueden producir resultados poco realistas cuando
los procesos hidrologicos subyacentes no se describen adecuadamente (Scordo, 2019). En
Chile, Benra et al. (2021) estudian el desempefio del modelo entre las regiones de Maule y
Magallanes y encuentran que el caudal estimado presenta una baja precision excepto en la
region de Los Rios, subestimando valores de caudal anual por encima de 1000 mm/afio y
teniendo un mejor desempefio en cuencas cuyos caudales dependen mayormente de las
precipitaciones y un peor desempeiio en cuencas alimentadas con nieve que puede
acumularse y liberarse de manera gradual para contribuir al flujo base. Scordo et al. (2019)
aconsejan verificar la transferibilidad de las estructuras del modelo bajo diferentes
condiciones ambientales y determinar qué insumos tienen un mayor impacto sobre los
resultados segun las caracteristicas geo-climaticas de la zona de andlisis, centrando los
esfuerzos en obtener datos de calidad para tales insumos e incorporar la precipitacion de
nieve y el hielo (o el deshielo) en el modelo SWYM. Las implicancias para el caso de Chile
es que el desempeno de este modelo podria mejorarse incorporando flujo base en cuencas
con regimenes pluvio-nivales como aquellas ubicadas en la zona del Chile mediterraneo.

En el caso del servicio de retencion de sedimentos, Cong et al. (2020) no encuentra
diferencias en las distribuciones espaciales de la exportacion de sedimentos simulada por
SWAT e InVEST. Esto se deberia a que la ecuacion RUSLE depende fuertemente de un
elemento comun en ambas plataformas, la topografia del terreno. Similares resultados son
encontrados en Luke y Hack (2018) para el sur y oeste de Chiquito en Estados Unidos. Sin
embargo, dada la simplicidad del modelo RUSLE, y el bajo numero de parametros, las salidas
pueden ser muy sensibles a la mayoria de los parametros de entrada, por lo cual se
recomiendan analisis de sensibilidad. En adicion, la falta de datos de calibracion para cargas
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de sedimentos en cuerpos de aguas superficiales presenta un desafio respecto a contar con
parametros locales para calibracion, a lo que se agrega la necesidad de contar con mediciones
de sedimentos en cuerpos de agua para la validacion de los modelos. El uso de los mismos
parametros del modelo en diferentes cuencas no es Optimo y requeriria un andlisis de
sensibilidad individual (Hamel y Guswa, 2015; Hamel et al., 2020). Por lo demas, es
importante calibrar los modelos discutidos utilizando datos observados (sobre la cantidad y
calidad del agua) provenientes de tomas de muestra en terreno o estaciones de monitoreo en
cuerpos de aguas superficiales cuando estos se encuentren disponibles. Datos de mala calidad
pueden requerir procesos mas extenso y complejos de calibracion.

4.2 Efecto de la resolucion de las fuentes de informacion

Estimaciones correctas de los servicios ecosistémicos dependen inherentemente de la escala
(resolucién y extension) de los datos espaciales de entrada. Datos mas gruesos agregan
informacion, pero reducen heterogeneidad y variabilidad. También se producen diferencias
sustanciales en el flujo de servicios ecosistémicos cuando se utilizan conjuntos de datos con
diferentes niveles de resolucion para una misma area geografica. Esto puede producir
inconsistencia tanto en la estimacion de valores ecologicos y econdmicos como en el mapeo
de los servicios ecosistémicos. Perennes et al. (2020) senalan que evaluaciones cuantitativas
de servicios ecosistémicos de regulacion y mantencion basadas en mapas cobertura y uso de
suelo (LULC) mas gruesos no serian adecuadas para representar escalas locales, ya que no
son capaces de representar la heterogeneidad espacial asociada a elementos del paisaje que
afectan a los servicios ecosistémicos y que sélo aparecen en datos LULC de alta resolucion'®.
Se esperaria menos divergencia en los resultados de servicios ecosistémicos en entornos
homogéneos que en entornos heterogéneos (Bagstad et al. 2018). Datos de alta resolucion
proporcionan la mayor ganancia de informacion cuando se busca distinguir caracteristicas de
mas tipos de cobertura terrestre.

Bagstad et al. (2018) encuentra que modelos de InVEST para rendimiento estacional de agua
y regulacion de sedimentos presentan resultados muy diferentes cuando se aplicaron LULC
con resoluciones de 30m y 300 m. Kandziora et al. (2013) sefialan que puede haber una
sobreestimacion de los servicios ecosistémicos al utilizar capas de LULC mas gruesas en
términos de resolucion para LULC en comparacion con LULC de alta resolucion. Benez y
Dwavedi (2019) encuentran que los niveles de exportacion de nutrientes de InVEST se
relacionan inversamente con la resolucion del modelo de elevacion digital (DEM), es decir,
DEM con menor resolucion entregan niveles de exportacion de nutrientes mas altos en
comparacion con DEM de mejor resolucion. Se observaron reducciones de 28% y 30% para
nitrogeno y fosforo cuando se utiliza un DEM de 10 metros de resolucién en comparacion
con un DEM de 90 metros de resolucion, respectivamente. Nazari-Sharabian et al. (2020)
encuentran un bajo impacto de cambios en la resolucion del modelo de elevacion digital

16Para servicios ecosistémicos asociados a pequefios espacios verdes en 4reas urbanas o paisajes altamente
fragmentados, elementos lineales y habitats pequefios no pueden capturarse mediante datos de resolucion
espacial mas gruesa, y se recomienda resolucion espacial de 5 més o mas fina para mapear adecuadamente
dichos servicios ecosistémicos.
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(DEM) sobre los niveles de escorrentia utilizando el modelo SWAT para la cuenca del
embalse Mahabad en Iran. Si bien el DEM cambia la distribucion de pendientes afectando
los parametros de la superficie, los efectos de resoluciones mas finas de DEM — pasando de
90 metros a 30 metros — varian sélo entre un 0,74% y 2,73 %. Hamel et al. (2017) sefialan
que el modelo de erosion del suelo de InNVEST es muy sensible a la resolucion del modelo
de elevacion digital (DEM) y que los efectos del cambio de resolucion son especificos al
contexto.

A partir de lo anterior, un buen criterio de andlisis requeriria acceder a capas de informacion
con alta resolucion para una correcta estimacion de los servicios ecosistémicos.

5. Cambios en Calidad de los Ecosistemas

Uno de los aspectos menos desarrollados en la literatura sobre servicios ecosistémicos se
refiere a la evaluacion de los efectos asociados a cambios en calidad de los ecosistemas, ya
sea el empeoramiento de su calidad a través de degradacion o mejoras de la misma producto
de acciones de restauracion y manejo. En el SEEA EA, la medicion de la calidad de los
ecosistemas a través de las Cuentas de Condicion forman un parte importante de la
contabilidad ambiental (Naciones Unidas, 2021). Estos cambios en calidad afectan la
capacidad de los ecosistemas para proporcionar bienes y servicios.

A nivel terrestre, los bosques representan uno de los ecosistemas que provee una mayor
variedad de servicios ecosistémicos, y que estd sujetos a una mayor degradacién (IPBES,
2018). Esta ultima puede venir de la fragmentacion de los bosques, el empobrecimiento de
la composicion de especies y la pérdida de biomasa y estructura, todo los cuales pueden tener
un impacto sustancial en el equilibrio hidrico y la calidad del agua, por ejemplo (World Bank,
2022). La degradacion de los bosques reduce potencialmente la recarga de agua subterranea
a través de la infiltracion en el suelo y aumenta la escorrentia e inundaciones rio abajo
producto de la mayor impermeabilidad del suelo. La degradacion también puede alterar los
microclimas y hacer que los bosques sean mas susceptibles a incendios - aumentando la
recurrencia de estos ultimos - afectando negativamente la biomasa y su regeneracion. Los
efectos de la degradacion en bosques se expresan con mayor fuerza en los servicios hidricos
de zonas donde el agua es limitada, ya que puede alterar tanto la cantidad como la calidad
hidrica aguas abajo, afectando aspectos del equilibrio hidrico, incluidos la
evapotranspiracion, la escorrentia y la infiltracion. (Zhang et al., 2017). Las plantaciones
estan asociadas a un menor flujo de servicios ecosistémicos que los bosques, pero la magnitud
del impacto de las plantaciones sobre los servicios hidricos es muy variable dependiendo de
las especies de arboles, el tipo de bioma y la disponibilidad de agua (Balocchi et al. 2023).
La pérdida gradual de biomasa vegetal tiende a ser mas dificil de detectar que eventos de
pérdida abrupta, como incendios, pudiendo estar asociada a indicadores de expansion tales
como caminos y asentamientos sobre ecosistemas mas pristinos.

Si bien, las diferentes plataformas y modelos de servicios ecosistémicos - tales como InVEST
y SWAT — incorporan aproximaciones de cambios en calidad. En el caso de mejoras en la
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calidad de los ecosistemas, se tiende a asumir linealidad, tanto en las tasas de crecimiento de
las especies arboreas como en los efectos de acciones de restauraciéon/manejo de los bosques.
Sin embargo, las tasas de crecimiento no son lineales, dependen de la condicién/edad de cada
arbol, y las elasticidades calidad-servicio tienden a ser especificas al sitio donde se aplica el
disefio experimental.

En Chile, la mayoria de los estudios que han analizado la relacion entre cubierta vegetacional
e hidrologia - calidad y cantidad de agua — han sido llevados a cabo desde 2010 y se
concentran entre las regiones de Maule y Los Lagos, particularmente en la region de Los
Rios. Balocchi et al. (2023) revisando la amplia literatura en el tema sefialan que las
plantaciones forestales consumen mas (y liberan menos) agua que el bosque nativo maduro,
con una diferencia relativa mayor en la zona de precipitaciones media en Chile, la
restauracion mediante cambio de cobertura de eucaliptos hacia bosque nativo en el sur de
Chile aumenta el caudal gradualmente, y la revegetacion con bosque nativo mejora el caudal
independientemente del tipo de bosque maduro con que se reemplace'’.

Esta evidencia es altamente variable en términos espaciales y metodologicos. Para el caso de
evaluaciones de mejoras en calidad de bosque nativo sobre recursos hidricos, existe evidencia
acotada a un area particular de estudio en la Region de Los Rios que aplica un enfoque
experimental de diferencias pre y post-tratamiento para sitios relativamente pequenos (3-6
hectareas) con caracteristicas e intervenciones sitio-especificas (Lara et al. 2021). Si es
posible aplicar y adaptar esta informacion para otros sitios, escalas y tipo de intervenciones,
ademads de qué criterios seguir para su uso, son preguntas abiertas que debiesen abordarse
para una correcta medicioén de los impactos de cambios en calidad del bosque nativo sobre
servicios ecosistémicos de regulacion. Ello ayudaria ademas a priorizar necesidades de
investigacion asociadas a servicios ecosistémicos que puedan ser utiles para fines de
contabilidad ambiental y politicas publicas.

6. Valoracion Economica de Servicios Ecosistémicos de Regulacion y
Soporte

6.1 Del Alcance de la Valoracion Economica

La evaluacion del desempefio macroeconémico y microecondmico parte desde diferentes
bases conceptuales. En macroeconomia, el desempefio econdomico se evalua en base a los
agregados econdmicos, ya sea demanda final, valor agregado o pago a factores productivos,
los que son calculados aplicando el concepto de valor de cambio, el cual mide la actividad
econdmica en base a transacciones y precios de mercado (SCN, 2008). La utilizacion de
valores de cambio asegura la integridad y consistencia de las cuentas macroeconémicas, dada
la equivalencia en el registro de la cantidad de dinero pagada por el comprador y la cantidad
de dinero recibida por el vendedor. Por otra parte, a nivel microecondémico el desempefio de

17 Al igual que en el resto del mundo, hay escasa evidencia del efecto de la fragmentacion sobre el rendimiento
y la calidad del agua (World Bank, 2021).
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las diversas estructuras de mercado o politicas publicas es evaluado en base a cambios en
bienestar, para lo cual es necesario estimar el excedente del productor y consumidor. Dada
la naturaleza de las preferencias, el excedente del consumidor es estimado a partir de métodos
directos (preferencias declaradas) o indirectos (preferencias establecidas), siendo un
concepto de valor que va mas alld del valor de cambio utilizado en la macroeconomia
(OECD, 2018). Esto tiene importantes implicancias conceptuales y practicas para la
compilacion de las cuentas ambientales en términos monetarios, ya que dependiendo del
proposito para el cual se quiera estimar el capital natural, las metodologias de valoracion y
los valores estimados seran diferentes. Particularmente, la implementacion de contabilidad
econdmica-ambiental debe basarse en valores de cambio, mientras que aplicaciones de
capital natural para politicas publicas debe guiarse por valores de bienestar. La literatura
econdmica ha largamente sefialado que, si el objetivo de medicidon de servicios ecosistémicos
es para fundamentar politicas publicas y la toma de decisiones sobre instrumentos de gestion,
los precios debieran reflejar condiciones de escasez de recursos y costos de oportunidad que
permitan el calculo de sus valores sombra (Turner et al. 1993; OECD, 2006).

Los servicios de regulacion y soporte reflejan interacciones entre la economia y los procesos
ecosistémicos que no son Unicamente de beneficio para los seres humanos. Ademas, estos
servicios pueden proporcionar beneficios directo a la poblacion o apoyar las actividades
econdmicas, incluyendo tanto servicios finales como los intermedios. Lo anterior implica
divergencias entre los valores de bienestar y valores de cambio aplicados a la medicion de
estos servicios ecosistémicos que deben tenerse en cuenta para una correcta comprension de
la medicion del capital natural. Ademds, estos servicios son altamente variables
espacialmente debido a sus determinantes especificos de oferta y demanda a nivel espacial
(Naciones Unidas, 2022; Brander et al. 2022). La oferta de servicios ecosistémicos se asocia
a procesos y caracteristicas ecoldgicas que pueden verse afectadas por la accion humana,
tales como la superficie del ecosistema, el nivel de biodiversidad, la fragmentacion del
ecosistema, la productividad de los suelos y el clima — entre otros. Factores espaciales que
afectan a la demanda de servicios ecosistémicos incluyen el nimero de beneficiarios, las
cultura y preferencias, la accesibilidad y disponibilidad de sustitutos y complementos del
servicio. La separacion geografica entre el ecosistema que genera el servicio y los
beneficiarios que lo reciben afiade otra complejidad al proceso. Por lo tanto, la estimacion de
valores econdmicos apropiados para servicios ecosistémicos requiere considerar la
heterogeneidad espacial de las condiciones biofisicas y socioecondomicas donde estos
servicios son producidos y consumidos (Ovando y Brower, 2019)!%.

6.2 De la Existencia de Valores de Cambio para los Servicios Ecosistémicos

18 Para el caso de politicas publicas y uso a nivel local, Harwell et al. (2024) revisan las herramientas disponibles
de parte de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, las cuales presentan un marco consistente
de identificacion, priorizacion y métricas de servicios ecosistémicos. U.S EPA (2020) muestra ejemplos de
aplicacion de este marco hasta cuentas de condicion de ecosistemas. La mayor parte de informacion proveniente
de estas referencias estan asociadas a los determinantes de la oferta de flujos fisicos de servicios ecosistémicos.
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Mientras una parte de servicios ecosistémicos, aquellos de aprovisionamiento, se relacionan
directa o indirectamente con precios de mercado - reflejando en parte los valores de cambio,
la mayor parte de los servicios ecosistémicos de regulacion no son transados en el mercado
debido a sus caracteristicas de bien publico, y no tienen precios de mercado observables a
partir de los cuales elaborar medidas de valor de cambio (NCAVES y MAIA, 2023;
Calfucura et al. 2023). Como contrapartida, Naciones Unidas (2021 y 2022) propone - para
el caso de servicios ecosistémicos de regulacion - utilizar el enfoque de costo de reposicion
o el método del costo de danos evitados. El primero de ellos estima el valor de los flujos en
funcion de los costos adicionales de la siguiente mejor alternativa para reemplazar el servicio
ecosistémico en cuestion. Las condiciones necesarias para su aplicacion son que la valoracion
se base en la alternativa de menor costo y que efectivamente se materialice el reemplazo del
servicio en caso de que se pierda. El método del costo de dafios evitados estima el valor de
los servicios ecosistémicos con base en los costos de los dafios que ocurririan debido a la
pérdida de estos servicios.

En la literatura, cuando la informacion primaria para la valoracion econémica de servicios
ecosistémicos no se encuentra disponible y la realizacion de estudios de valoracion
econdmica es costoso, se tiende a utilizar resultados de otros estudios para transferir valores
de beneficios. Estas transferencias de beneficios pueden ser de 3 tipos:

e Transferencia de beneficios unitarios del valor del servicio ecosistémico desde un sitio -
ya sea en valor por unidad de superficie o por beneficiario - para estimar valores en otro
sitio segun la superficies o numero de beneficiarios del otro sitio.

e Transferencia de beneficios a través de una funcion de valor que relaciona el valor de un
servicio ecosistémico con las caracteristicas del ecosistema y los beneficiarios del
servicio ecosistémico.

e Transferencia de beneficios a través de funciones de metaandlisis que estiman una
funcion de valor a partir de los resultados de multiples estudios primarios de multiples
sitios de estudio, junto con informacidn sobre los valores de los parametros.

Cuando se utiliza la transferencia para la valoracion econémica de servicios ecosistémicos
asociada a cambios en la cobertura y uso del suelo hay diversas precisiones metodologicas
que considerar: las caracteristicas del servicio ecosistémico y sitio, el contexto institucional-
economico, las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion, la escala geografica y
temporal (Carolus et al., 2020). Si bien se pueden realizar ajustes al valor unitario que reflejen
diferencias de ingreso y precios, es necesario considerar que esto no toma en cuenta el resto
de las heterogeneidades espaciales asociadas a condiciones de oferta y demanda de servicios
ecosistémicos. La transferencia de beneficios a través de funcion de valor o metaandlisis
puede aprovechar el uso de multiples estudios para controlar por diferentes variaciones de
las condiciones de oferta y demanda para servicios ecosistémicos. En el caso de transferencia
de valores unitarios, usualmente los valores unitarios son transferidos a diferentes escalas
dado que es facil acceder y usar datos de LULC. Sin embargo, la heterogeneidad espacial de
los sitios o la presencia de economias/deseconomias de escala necesariamente llevarian a
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errores de transferencias en dichos casos, por lo que no es adecuado transferir a escalas
locales o regionales (Johnston et al. 2018).

La experiencia internacional respecto a la valoracion de servicios ecosistémicos de
regulacion para la contabilidad ambiental es variada pero acotada. En el caso de la Union
Europea, los planes piloto del proyecto MAIA exhiben diversidad de enfoques y
simplificaciones para los pocos servicios ecosistémicos de regulacion valorados. Respecto al
secuestro y almacenamiento de carbono, un comun denominador en las experiencias de
Alemania, Bélgica, Espafia y Paises Bajos es el uso de los precios del mercado de permisos
transables de emision de COz de la Union Europea (ETS-EU). Sin embargo, en cuanto a
recursos hidricos existe variabilidad de enfoques que estdn condicionados por la
disponibilidad de informacion. En Bélgica, De Nocker et al. (2020) estiman el valor de
suministro de agua basado en la cantidad de agua bombeada para suministro de agua potable
multiplicada por el precio del agua y un factor asociado a la proporcién de la renta del recurso.
Este valor siendo variable temporalmente, no lo es espacialmente. En cambio, el servicio de
purificacion del agua se calcula en base a un modelo heddnico que separa el valor del suelo
entre atributos, uno de los cuales es la disponibilidad de agua para regadio para la provincia
de Andalucia (Campos et al. 2019). En Grecia, el valor de provision para agua potable es
calculado en base a un costo financiero por m* tnico para todo el pais, mientras que el valor
de provision de agua para riego se estima en base a su valor residual en el proceso de
produccion agricola (MAIA, 2022). La revision de experiencias muestra que el criterio
metodologico de valoracion depende nuevamente del contexto institucional asociado a la
gestion de recursos hidricos existente en cada pais y condicionado a la virtual inexistencia de
mercados de derechos privados de agua. Una implicancia de estas restricciones es que la
contabilidad ha utilizado valores unitarios del agua - en términos de $/hectarea o $/m> — fijos
para todo un territorio, la cual no considera las heterogeneidades espaciales asociados a oferta
y uso del recurso.

En Chile, la experiencia en valoracion de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte no
ha estado enfocada hacia la contabilidad ambiental, sino que en la evaluacion de politicas
publicas o instrumentos de politicas publicas. Figueroa y Pastén (2014) utilizan transferencia
de beneficios unitarios fijos por hectarea, para estimar los beneficios del flujo de servicios
ecosistémicos del Sistema Nacional de Areas Protegidas, mientras que Figueroa et al. (2020)
realizan una evaluacion econdémica de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico para
Recursos Vegetacionales (ENCCRV) usando valores unitarios fijos de métodos de
transferencias de beneficios y costos de reposicion para todo el territorio, con excepcion de
provision del agua, valorada a precios del mercado de derechos de agua. Una caracteristica
relevante de la literatura que ha estudiado los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte
en Chile es que una gran parte s6lo ha llegado a estimar la oferta potencial - en términos
fisicos — de servicios ecosistémicos, abstrayéndose de los aspectos relacionados con su
valoracion. Esto ha llevado también aproximaciones del valor de servicios ecosistémicos
basados s6lo en monetizar oferta potencial sin consideracién alguna por su demanda real,
sobreestimando sustantivamente el valor econdmico de los servicios ecosistémicos en
algunos estudios.
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Consideraciones de demanda son claves para la valoracion de servicios ecosistémicos — en
particular aquellos de regulacion y soporte, pero implican desafios en diversos ambitos.
Primero, la determinacién del mercado relevante por el lado de la demanda. Establecer
criterios claros para definir quienes son los demandantes o usuarios del servicio es una etapa
fundamental de la valoracion, ya que estos seran los agentes afectados por variaciones en la
oferta de servicios ecosistémicos productos de cambios en LULC o en calidad de los
ecosistemas. Adicot y Fenicel (2019) plantean que es necesario definir cudl es el “mercado
relevante” para cada servicio ecosistémico - en el mismo espiritu del analisis de organizacioén
industrial, ya que la valoracion del capital natural debiera ocurrir a una escala espacial y
econdmica definida en funcidén de la sustitucion en oferta y demanda para definir los
oferentes y usuarios de servicios ecosistémicos. Elementos tales como la escasez relativa,
disponibilidad de sustitutos y oportunidades de arbitraje pueden variar en el espacio y tienen
el potencial de abrir brechas cuando la escala de andlisis varia espacialmente. Segundo,
valoraciones basadas en el método de costos de reposicion deben cumplir con el supuesto de
implementacion de la alternativa sustituta mas costo-efectiva para su validez, lo cual es
muchas veces es asumido, pero no chequeado. Restricciones de financiamiento pueden
condicionar el cumplimiento de este supuesto, especialmente cuando se quiere escalar
valores a un contexto nacional.

Como conclusién, la mayor parte de las aplicaciones de valoracion de servicios ecosistémicos
de regulacion revisadas estan basadas en valores unitarios fijos (por hectarea), lo cual no es
consistente con la variabilidad espacial que se esperaria desde la teoria para la valoracion.
Esto viene a responder a la necesidad de tener una estimacion gruesa de los valores de
servicios ecosistémicos ante la falta de estudios nacionales que estimen valores locales a
partir de la aplicacion de métodos de costos de reposicion y danos evitados — con excepcion
de la basta literatura de efectos en salud — y el escaso niumero de estudios internacionales que
utilizan estos métodos para sitios con similares caracteristicas que el territorio de Chile. Esto
también ha imposibilitado la estimacion de transferencias de funciones de beneficios o
metaanalisis. En un 4rea de investigacion donde el debate aun no ha sido cerrado (Pinke et
al., 2022) se hace necesario recopilar informacion espacial y desarrollar aproximaciones
metodoldgicas del valor de los servicios ecosistémicos consistentes con la literatura
econdmica y la naturaleza espacial del SEEA EA.

7. Conclusiones

En este documento se realiza una revision y andlisis de la literatura sobre medicion y
valoracion de servicios de regulacion para Chile, dadas las complejidades y desafios que ella
involucra. El recuento que hace este trabajo es una contribucion al creciente interés de aplicar
el enfoque de servicios ecosistémicos en las politicas publicas y los andlisis
macroeconomicos y financieros. Nos centramos en tres servicios ecosistémicos: 1) servicios
de almacenamiento y secuestro de carbono, 2) provision y purificacion de agua, y 3)
retencion de sedimentos. En particular, existe una creciente demanda de informacion respecto
a los servicios ecosistémicos relacionados al agua por parte de tomadores de decision, por lo
que su cuantificacion requiere una representacion confiable de los procesos que ocurren en
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las cuencas hidrograficas asociados a diferentes fendmenos que afectan la extension y
condicion de los ecosistemas, tales como cambios en el uso del suelo o clima. Esto nos
permite destacar varios puntos.

Primero, a nivel internacional se observan experiencias heterogéneas en la implementacion
de cuentas de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte. Mientras existe un mayor
desarrollo de estimaciones de flujos fisicos de servicios, la estimacion de flujos monetarios
de servicios ecosistémicos de regulacion es bastante limitada. En ambos casos, los métodos
y supuestos aplicados son generalmente ad-hoc a cada pais y dependen de los ecosistemas
presentes y calidad de la informacion disponible.

Segundo, en el caso de Chile, las experiencias de medicidon y servicios ecosistémicos de
regulacion también son relativamente acotadas. Una estimacion mads sistematica es la
asociada a la captura y almacenamiento de carbono a través del Inventario de Gases de Efecto
Invernadero, pero para el resto de los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte, so6lo
existen estudios puntuales acotados a escala de subcuenca o regiones, con excepcion de
Benra et al. (2021). Este ultimo da cuenta de la necesidad de tener insumos para la
modelacion biofisica que sean especificos a las caracteristicas de las zonas bajo estudio e
integrar modelos de cuerpos de aguas superficiales con regimenes niveles. Cuando esto no
ocurre, se pueden observar divergencias notables entre datos y estimaciones. La robustez de
los modelos se puede beneficiar de la calibracion y andlisis de sensibilidad. La calibracion
del modelo sigue siendo un aspecto critico, y a menudo pasado por alto, de la evaluacion del
desempefio del modelo, especialmente en entornos con datos limitados.

Tercero, las variables ambientales y resolucion de las fuentes de informacion pueden tener
un impacto relevante en las estimaciones de servicios ecosistémicos de regulacion, lo que
implica un trabajo adicional de mejora de informacion, andlisis de relevancia y
sensibilizacion. La heterogeneidad espacial bioclimatica condiciona el uso de modelos
biofisicos, los cuales necesitan ajustes para obtener mejoras en su desempeno. Por otro lado,
fuentes de informacion mas gruesas pueden llevar a producir estimaciones sesgadas para
servicios ecosistémicos, por lo que seria recomendable utilizar informaciéon lo
suficientemente granular para nutrir como insumo en la modelacion biofisica. Ejercicios de
validacion y contraste de los resultados de modelos con data base son necesarios.

Cuarto, respecto a cambios en calidad de los ecosistemas, sus efectos han sido menos
estudiados en la literatura. Para Chile, se observa que existe heterogeneidad espacial en los
resultados de los estudios, donde la concentracion de algunos analisis en regiones especificas
y la caracteristica sitio-temporal-especifica de los estudios y experimentos realizados
imponen desafios en el uso de dicha informacioén en otros lugares del pais. Por ello, resulta
necesario establecer criterios y marcos metodoldgico para el uso de esta informacion en el
analisis de los efectos de cambio en calidad (degradacion o mejora) sobre estos servicios
ecosistémicos,

Finalmente, la valoracion de servicios ecosistémicos de regulacion con fines de contabilidad
ambiental se encuentra en una etapa inicial alrededor del mundo. Las experiencias piloto del
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programa MAIA de la Union Europea muestran que en general, y a excepcion de la captura
y almacenamiento de carbono, la valoracion de servicios ecosistémicos de regulacion —
particularmente hidricos — no consideran la variabilidad espacial inherente a los servicios
ecosistémicos conforme a lo sefialado en la literatura econémica. En Chile, analisis aplicados
a estrategias y politicas publicas tienden a considerar el uso de transferencias de beneficio
unitarios — por hectarea — que adolecen del mismo sesgo sefialado para Europa. Esto implica
la necesidad de abordar la valoracion de los servicios ecosistémicos de regulacion en Chile
desde una perspectiva espacial dadas las heterogeneidades climaticas, geograficas y
socioecondmicas presentes a lo largo del territorio.
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