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FPotencial del mecanismo de
desarrollo limpio en las plantaciones
forestales de Panama'
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El mecanismo de desarrollo
limpio (MDL) es un
instrumento del Protocolo
de Kyoto que permite

que un pais desarrollado
invierta en proyectos
energéticos o forestales

en un pais en desarrollo

y utilice la reduccion o
eliminacion de gases con
efecto invernadero (GEI)
para cumplir con sus
compromisos de reduccion.
Los dos principios mas
restrictivos para proyectos
de forestacion/reforestacion
bajo el MDL son la
elegibilidad de tierras (sdlo
pueden ser reforestadas las
llamadas tierras Kyoto; es
decir, terrenos que antes
del 31 de diciembre de
1989 no tenian cobertura
boscosa) y la adicionalidad
(demostrar que el proyecto
no hubiera sido realizado
sin el incentivo que
representa el MDL).
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Resumen

Se determin¢ el potencial para proyectos de plan-
tacion forestal bajo el mecanismo de desarrollo
limpio (MDL) en Panama con un enfoque espacial.
Se considerd la especie teca como representativa
de las plantaciones forestales de Panama. La adi-
cionalidad vy la elegibilidad de tierras son los dos
principios mas restrictivos para proyectos de fores-
tacion/reforestacion bajo el MDL. Se estudiaron la
adicionalidad vy la elegibilidad de tierras para ubicar
las éreas de Panama con més potencial. El andlisis
financiero de la adicionalidad esta compuesto por
dos elementos: la no rentabilidad sin el MDL vy la
rentabilidad con el MDL, y éstos dependen de la
calidad de sitio, la distancia al puerto de referencia
y del valor de la tierra. En el andlisis financiero se
desarrollé una ecuacion general para representar la
rentabilidad de las plantaciones por corregimiento
a través del indicador financiero Valor Esperado de
la Tierra (VET). El VET se compara con el precio
de mercado de la tierra con el cual se asume un
Proxy del VET del mejor uso de la tierra sin consi-
derar especulacion. Se utilizaron variables fuzzy,
para representar la variabilidad de los parametros
y de los resultados. Se concluyd que las areas
con mayor potencial, teniendo en cuenta la adicio-
nalidad vy elegibilidad de tierras, se encuentran en
las regiones de Veraguas (36%), Panama (28%),
Darién (12%) y Herrera (9%).

Palabras claves: Plantacion forestal; mecanismo
de desarrollo limpio; Protocolo de Kyoto; incentivos
forestales; analisis econémico; Panaméa.

Summary

Potential ofthe Clean DevelopmentMechanism
in Forest Plantations of Panama. \We determi-
ned the potentiality of the Clean Development
Mechanism (CDM) for forest plantation projects in
Panama. Additionality and land eligibility are the two
most restrictive issues for afforestation/reforestation
projects under the CDM. Additionality and land
eligibility were evaluated with a spatial approach to
locate the areas with more potentiality in Panama.
The potentiality of the CDM is composed of two
factors: a low profitability without the CDM and a
high profitability with the CDM, both depending
on soil quality, distance to exportation port, and
land value. A financial analysis was applied with
a general equation representing the profit value of
the plantations by districts. This equation used the
Land Expected Value (LEV) as financial indicator
and compared the LEV with the market land value,
assumed to be a proxy of the LEV for the best land
use if land speculation is not considered. Fuzzy
variables were used to represent the variability and
ambiguity of the parameters and their values. Teak
was selected as the representative species for
forest plantations in Panama. Results showed that
areas with greater potential of additionality and land
eligibility were located in the regions of Veraguas
(36%), Panama (28%), Herrera (9%) and Darien
(12%).

Keywords: Forest plantation; Clean Development
Mechanism; Kyoto Protocol; forest incentives; eco-
nomics analysis; Panama.

Introduccién

1 mecanismo de desarrollo

limpio (MDL) es un ins-

trumento del Protocolo de
Kyoto que permite que un pais
desarrollado invierta en proyectos
energéticos o forestales en un pais
en desarrollo y utilice la reduccién
o eliminacién de gases con efecto
invernadero (GEI) para cumplir

con sus compromisos de reduc-
cion (Auckland et 4al. 2002). El
MDL forestal tiene modalidades
complejas para su cumplimiento,
por las numerosas reglas y los
costos de transacciéon asociados a
las etapas del ciclo de proyecto,
el desarrollo de una metodologia
de linea base y de monitoreo, el
registro, la validacién del proyecto

y la certificacién de las remociones
de carbono para su consiguiente
venta en el mercado.

En Panam4, desde hace ya tiem-
po se suprimieron los incentivos a las
plantaciones forestales. A principios
de 2005, también se derogaron algu-
nos articulos de la ley forestal; entre
ellos, la exencién del impuesto a la
renta. Ahora, se buscan modelos
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adecuados que permitan estable-
cer proyectos realizables y redi-
tuables para los inversores y, con
esto, acelerar la expansion del drea
reforestada. E1 MDL forestal tiene
potencial, pero es necesario ela-
borar estudios previos para anali-
zar ideas de proyectos que luego
puedan ser validados por la Junta
Ejecutiva de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas para el
Cambio Climatico (CMNUCC). La
adicionalidad de los proyectos y la
elegibilidad de las tierras se presen-
tan como los problemas principales
para que una idea se convierta
en un proyecto real bajo el MDL
(CDM 2005). El objetivo de este
estudio fue determinar el poten-
cial del MDL en las plantaciones
forestales de Panamad, tomando en
cuenta criterios de elegibilidad y
adicionalidad financiera. Se utilizé
a la especie teca (Tectona grandis)
como ejemplo, debido a que repre-
senta més del 70% de las plantacio-
nes forestales de Panama (ANAM
2004).

Principios del MDL

Los dos principios mds restricti-
vos para proyectos de forestacién/
reforestacion bajo el MDL son la
adicionalidad y la elegibilidad de
tierras.

Elegibilidad de tierras

El MDL forestal reconoce que la
forestacién y reforestacion son las
Unicas actividades de uso de la tierra
para el primer periodo de compro-
miso 2008 — 2012 (UNFCC 2002).
En el marco del MDL, sélo pueden
ser reforestadas las llamadas tie-
rras Kyoto; es decir, terrenos que
antes del 31 de diciembre de 1989
no tenian cobertura boscosa. Esto
implica que las tierras que perdieron
sus bosques después de la mencio-
nada fecha, o donde ha crecido un
bosque después de esa fecha, no
podréan ser usadas para actividades
de forestacion y reforestacién bajo
el MDL.
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Adicionalidad

El proyecto tiene que ser adicional.
Para que un proyecto de foresta-
cién/reforestaciéon pueda ser consi-
derado adicional tiene que demos-
trar que no hubiera sido realizado
sin el incentivo que representa el
MDL. La adicionalidad exige que
los proyectos respondan a una ini-
ciativa dentro del MDL y que no
correspondan a acciones actualmen-
te en curso o a desarrollarse en el
futuro por iniciativas particulares
o gubernamentales. De llevarse a
cabo estas acciones, indicarian que
el MDL no se requiere y por tanto,
los proyectos no son elegibles como
proyectos MDL (CDM 2005).

Se definio el potencial
del MDL teniendo en
cuenta la adicionalidad y
la elegibilidad de tierras.
La elegibilidad de tierras
se refiere a seleccionar
areas sin bosque al 31
de diciembre de 1989.
|La adicionalidad se
refiere a la posibilidad del
proyecto de ser menos
rentable sin MDL vy la
posibilidad de ser mas
rentable con el MDL.

En la reunién 21, la Junta
Ejecutiva del MDL aprobd la “caja
de herramientas para la adicionali-
dad”, aplicable a proyectos de fores-
tacion y reforestacion. Dicha herra-
mienta describe los pasos a seguir
para demostrar la adicionalidad
de un proyecto. Segtn esta herra-
mienta, la adicionalidad se puede
demostrar de dos maneras: a) por
medio del enfoque de barreras, el
cual muestra que, primero, existen
barreras (sociales, culturales, tec-
noldgicas, de inversion, entre otras)

a la implementacién del proyecto
forestal, y segundo que el MDL
puede eliminar estas barreras. b)
Por medio del enfoque financiero,
el cual debe mostrar que, primero,
el proyecto forestal (sin MDL) es
menos rentable que las alternativas
de uso del suelo, y segundo, que el
MDL aumenta la rentabilidad del
proyecto hasta volverlo posible.

Método
Enfoque del estudio
Se defini6 el potencial del MDL
teniendo en cuenta la adicionalidad y
la elegibilidad de tierras. La elegibili-
dad de tierras se refiere a seleccionar
areas sin bosque al 31 de diciembre
de 1989. La adicionalidad se refiere
a la posibilidad del proyecto de ser
menos rentable sin MDL y la posibili-
dad de ser més rentable con el MDL.
El Departamento de Geomatica de
la Autoridad Nacional del Ambiente
(ANAM 2006) elabor6 el mapa de
tierras Kyoto de Panam4, por lo que
el énfasis estuvo en la adicionalidad.
La adicionalidad del MDL
depende de la calidad de sitio, la
distancia al puerto y el valor de la
tierra. Este estudio se centré en el
enfoque financiero de demostraciéon
de la adicionalidad. Con indicadores
como el VAN y el VET y compara-
ciones con el valor de la tierra, se
buscé representar la rentabilidad de
las plantaciones con y sin MDL. Si el
proyecto forestal no es rentable sin
el MDL vy es rentable con el MDL,
se puede considerar adicional.

Estructura de costos - beneficios
Para el anélisis financiero de la adi-
cionalidad se desarroll6 una ecua-
cion general que calcula la ren-
tabilidad de las plantaciones por
corregimiento (unidad administra-
tiva de nivel inferior al distrito y
al municipio); en Panam4 hay 1267
corregimientos. La ecuacion utilizé
el valor esperado de la tierra (VET),
un indicador del valor mdximo que
se puede pagar por la tierra para un
uso determinado. El VET se com-



paré con el precio de mercado de
la tierra, el cual se asumi6 un proxy
del VET del mejor uso de la tierra
sin considerar la especulacion. Para
comparar el VET con el precio de
mercado de la tierra, se utilizé el
indicador de rentabilidad siguiente:

R= VET —Valortierra
Valortierra

Donde:
R: rentabilidad

VET: valor esperado de la tierra
(US$/ha)

La estructura financiera de cos-
tos - beneficios permitié estable-
cer ecuaciones del VET para cada
calidad de sitio. La calidad de sitio
para este estudio se clasificé en alto,
medio y bajo; para ello se elaboré
un mapa de calidad de sitio a nivel
Panamé con base en los mapas de
fertilidad presentados por el Instituto
de Investigacion Agropecuaria de
Panamd (IDIAP 2006), segin los
requerimientos de la teca descritos
por Zeck y Drechsel (1991).

El VAN o el VET de un pro-
yecto depende de varios factores
como la escala o drea del proyecto
(A), la distancia (D) hasta el puerto
de referencia, los impuestos (I) y el
MDL (M). Por lo tanto, se conside-
16 la siguiente ecuacion del VET:

o A+o,AD+o Al +o, AM +o M
A

VET

Donde:

VET: valor esperado de la tierra por
hectdrea (US$/ha)

D: Distancia hasta el puerto de
referencia (km)

M: MDL (es un valor dummy 0 o 1
que indica si es un proyecto MDL)
A: area del proyecto de plantacién
(ha)

I: impuesto (es un valor dummy
0 o 1 que indica si se pagan o no
impuestos)

El factor a5M expresa que algunos
costos del MDL son independientes
de la escala del proyecto.

Para el trabajo se decidi6 utilizar
los tCER porque son mas féciles de
utilizar por un proyecto. Los ICER
son mads riesgosos debido a que
durante el periodo de acreditacion
se podria contrarrestar la cantidad
de GEI removidos, lo cual invalida-
ria los certificados emitidos. La can-
tidad de tCER es igual a la cantidad
de carbono acumulado por hectarea
al momento de la verificacién (cada
5 afos). El precio de los tCER fue
calculado segtn la siguiente férmula
(Locatelli y Pedroni 2004):

CER,
lCER = CERtl —W

Donde:

tCER: precio de los créditos

temporales

CER: precio de los créditos
permanentes; ahora (t;) y cuando
vence el tCER (t,)

0: tasa de descuento de un pais
industrializado

L (tCER): periodo de tiempo o
caducidad de cada crédito (5 afos)

Se calcul6 el precio de los tCER
con una tasa de 1,02%, promedio
de las tasas de dos paises (Espana y
Canada).

Datos de crecimiento y CO,

Para el cédlculo de los beneficios
del MDL se calcul6 la cantidad de
carbono almacenado por hectarea
en una plantacién de teca, con la
siguiente ecuacion:

CO,total =Vcomx DM X BEF X TCX%

Donde:

Vcom: volumen comercial

DM: densidad de la madera seca
BEF: factor de expansiéon de
biomasa

TC: tasa de carbono

44/12: factor de conversién CO,/C

7 Vallejo, A. 2006. Modelo de crecimiento de teca. Grupo Cambio Global, CATIE. Com. pers.
8 Verjans, JM. 2006. Precios de lefia de teca. Ecoforest, Panama S.A. Panamd. Com. pers.

Para calcular el volumen comer-
cial de la teca se utilizaron las ecua-
ciones indicadas por Vallejo (2006)”
del modelo de crecimiento para
teca analizado en hoja de célcu-
lo Excel. Se asumi6é un factor de
expansion (BEF) de 1,53 (Kraenzel
et al. 2003) para plantaciones de
teca en Panama. Se asumié una
tasa de carbono (TC) de 0,5 (IPCC
2003). Segin Brown (1997), la teca
presenta densidades de 0,50 a 0,55
para Asia con un 12% de humedad.
La densidad seca, calculada con la
ecuacion de Brown (1997), result6
entre 0,41 a 0,45; entonces, se utilizo
el promedio de 0,43.

Datos econémicos

La madera de los primeros raleos
se vende como lefia a un precio
de US$17/m3 en Panama®. El pre-
cio de la madera de los siguientes
raleos y de la cosecha final depende
del didmetro del rollo (Cuadro 1).
En cuanto al precio de carbono, se
establecié una lista de 20 precios de
tCO, pagados a proyectos, segun la
informacién dada por Hasselknippe
y Rgine (2006) y Eguren (2004). Se
calcul6 el valor minimo (3,5), maxi-
mo (17,6) y promedio (6,36 US$/
tCO,).

Procedimiento

Se valid6 primero el enfoque finan-
ciero buscando correlacién entre
rentabilidad y tasa de plantacion.
Para cada provincia se disponia de
datos de la ANAM sobre plantacio-
nes desde 1988 hasta el 2004, perio-
do en el cual se aplicaron incentivos
que consistian en la exencién de
impuestos a las plantaciones (I =
0). Con datos sobre dreas de cada
calidad de sitio y distancia hasta el
puerto, se aplicé la férmula del VET
con I =0y M = 0 para calcular un
promedio ponderado del VET (se
ponderd con las areas por calidad
de sitio). Luego, con el valor de la
tierra en la provincia, se calcul6 el
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Cuadro 1.

Precios corrientes para madera rolliza de teca en Panama

Diametro (cm)
12,7-18,8
19,1 -25,1
25,5-31,5

>31,8

indicador de rentabilidad. Con estos
datos se realiz6 la validacién del
andlisis financiero buscando corre-
lacion entre la rentabilidad (variable
explicativa) y varios indicadores de
la tasa de plantaciones (variable
dependiente). La tasa de plantacio-
nes se calculé6 como la razén entre
una drea de plantacion (de teca o de
plantaciones en general) y un area
de referencia (por ejemplo pasturas,
areas no forestales o drea total) con
datos de la ANAM (2003).

Para representar la variabilidad
de los pardmetros y de los resulta-
dos, se utilizaron ‘fuzzy numbers’
de tipo triangular, definidos por
tres valores. Un nimero fuzzy, por
ejemplo, x = <1, 2, 4>, implica que
es imposible que x sea inferior a 1
o superior a 4, y que el valor mas
posible de x es 2. Con la técnica de
los fuzzy numbers se pueden reali-
zar operaciones algebraicas como
adicién, sustraccién, multiplicacién
y division (Bede 2006). Aplicando
el calculo de rentabilidad, se obtie-
ne un resultado fuzzy (un valor
maximo, minimo y més posible), del
cual se obtiene la posibilidad de que
la rentabilidad sea mayor a cero.
Este andlisis se realizé en hoja de
calculo Excel, calculando primero
los valores fuzzy del VET para cada
corregimiento y por calidad de sitio.
Con estos valores fuzzy del VET
se obtuvo la posibilidad de que la
rentabilidad sea positiva o negativa
por cada corregimiento. Se calcul6
la posibilidad de la rentabilidad >0
para cada corregimiento con y sin
MDL. Los datos de calidad de sitio,
valor de tierra y distancia provienen

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

Precio (US$/m3)
110 - 125
135 - 155
160 - 185

190 - 215

de mapas elaborados en este estudio
con base en los mapas de fertilidad
presentados por el IDIAP (2006),
de datos proveidos por los técnicos
del Departamento Forestal de la
ANAM en cuanto a precios de la
tierra para plantaciones forestales,
y del mapa de carreteras y cami-
nos de Panama elaborado por el
Departamento de Geomética de la
ANAM.

La validacion del
enfoque financiero
demostrd gue la tasa
de plantacion dependia,
en cierta forma, de

la rentabilidad. Esto
confirma que el enfoque
del andlisis financiero
es valido para explicar
parciamente las
decisiones en cuanto a
plantaciones.

Para identificar los corregimien-
tos con més posibilidad de planta-
ciones adicionales para el MDL, se
identificaron las dreas con mayor
y menor rentabilidad con y sin el
MDL. Para identificar los corre-
gimientos con mads posibilidades
de adicionalidad, se calculé para
cada corregimiento la posibilidad
de adicionalidad con las férmulas
siguientes:

Posibilidad(adicional)) =
posibilidad(no _rentable _sin MDL)
y(rentable _conMDL)

Posibilidad(adicional) =
MIN [posib(no _rentable _sin MDL.)
posibilidad (rentable _con MDL)]

Con los resultados se producen
mapas de posibilidad de adicionali-
dad con ArcView 3.3. Ademas, se
analizaron los factores explicativos de
la adicionalidad con pruebas del esta-
distico Chi-cuadrado de Pearson (%
). Para la elaboracién del mapa poten-
cial del MDL (tierras Kyoto, mas adi-
cionalidad), se intersecaron las dreas
adicionales con las tierras Kyoto, uti-
lizando la extensiéon Geoprocessing
del programa ArcView 3.3. Con base
en el mapa de tierras Kyoto (ANAM
2006), se elabor6 un mapa de tierras
Kyoto por corregimiento.

Resultados y discusiéon
Crecimiento y carbono

En promedio, el carbono acumulado
en una hectarea de plantacion de teca
situada en un sitio de calidad alta,
media y baja, al final de una rotacién
de 15, 20 y 25 afios, es de 260 tCO,,
170 tCO, y 65 tCO, respectivamente.
Segin los estudios elaborados por
Kraenzel et al. (2003) en plantacio-
nes de teca de 20 afios en Panama,
el promedio de carbono acumulado
es de 120 tCO,, lo que representa
un valor cercano a los resultados del
presente trabajo. Sanford y Cuevas
(1996) reportan valores de carbono
acumulado de 146 tCO.,,.

Los voliimenes comerciales para
una calidad alta, media y baja fueron
de 281 m?ha, 165 m3/ha y 88 m3ha
respectivamente. Estos resultados
son similares a los reportes sobre
crecimiento y rendimiento de teca
en Costa Rica, donde el volumen
para una hectarea de plantacién de
20 afios es de 230 m3ha (Pérez et
al. 2003).



Andlisis financiero

El andlisis de costos/beneficios per-
mitié obtener los VET por calidad
de sitio, con base en los factores
explicativos del VET (Cuadro 2).

Validacién

En el analisis financiero, la validacion
indicé que se debe trabajar con valo-
res menos extremos de crecimiento
de plantaciones para calidades de
sitio altas y bajas. Los voliumenes de
produccién fueron moderados para
obtener valores menos extremos; es
decir, mas cercanos a valores medios.
Esto se puede explicar por el hecho
de que los datos de crecimiento se
aplican a sitios de muy alta o muy
baja calidad y que la informacién de
areas por calidad de sitio no se refie-
re a calidades tan contrastadas. Con
la validacion, se ajustaron las férmu-
las del analisis de rentabilidad.

Potencial del MDL

(no rentabilidad sin MDL)

Para el criterio de no rentabili-
dad sin MDL, las 4reas con mayor
potencial MDL (>75%) se locali-
zan en las provincias de Chiriqui
(26%), Veraguas (16%) y Panama
(15%), en zonas de calidad baja
(59%) y media (41%). Estas pre-
sentan diferencias significativas con
respecto a la calidad de sitio, dis-
tancia hasta el puerto y con el valor
de la tierra. Estas zonas se localizan
en tierras con valor por arriba de
US$2000/ha y en general a mas de
400 km del puerto.

Cuadro 2.

HNWNN AW et

Figura 1. Areas de mayor adicionalidad en tierras Kyoto

Potencial del MDL

(rentables con MDL)

Segiin el criterio de rentabilidad
con MDL, las areas con mayor
potencial MDL (>75%) se loca-
lizan en las provincias de Darién
(92%) y Panama (8%). Estas zonas
corresponden a tierras de calidad
alta, con un valor por debajo de
US$2000/ha y a menos de 400 km
del puerto.

Adicionalidad

Ningin é4rea con alta rentabilidad
con MDL podra demostrar adicio-
nalidad porque también es rentable
sin el MDL. Por lo tanto, las areas

Valores mas posible (US$) de los VET para cada calidad de sitio y
en funcion de los factores presentados en la estructura de costo/beneficio.

Calidad de sitio

hectarea
(VET mas posible) (factor de A)
Alta 62.927
Media 7.033
Baja -5.631

Beneficio neto por

Costos de Costos de
transporte por impuestos
hectarea y km
(factor de AD) (factor de Al)

-37,40 -29.735
-11,24 -7.462
-3,90 -1.985

adicionales son las que presentan
una rentabilidad intermedia. Las
dreas con mayor adicionalidad se
encuentran localizadas en Veraguas
(36%), Panama (19%) y Herrera
(16%).

Adicionalidad y tierras Kyoto

Las areas con mayor potencial del
MDL (>40%), teniendo en cuen-
ta aquellas dreas adicionales y
las tierras Kyoto, se localizan en
Veraguas (36%), Panama (28%),
Darién (12%) y Herrera (9%) (Fig.
1). Los proyectos MDL mas ade-
lantados en Panamd que tienen
aprobado financiamiento por parte

Costos de
transaccién del MDL
por proyecto

Beneficio neto MDL
por hectarea

(factor de AM) (factor de M)
1.508 -116.810
812 -104.648
269 -98.360
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del Banco Mundial, se encuentran
en las zonas de Chiriqui y Veraguas
a cargo de una empresa privada.
Ademais, recientemente se presen-
taron dos propuestas a la ANAM®.
La primera es un proyecto piloto
en pequeila escala (30 hectéreas)
con financiamiento de la Agencia
de Cooperacién Japonesa (JICA)
en la zona de Coclé. La segunda
propuesta proviene de la empresa
Futuro Forestal S.A. en la zona
este de la provincia de Panama,
distritos de Caiitas y Cafiazas;
esta se encuentra a la espera de la
carta de aprobacién por parte de la
ANAM como proyecto de refores-
tacion bajo el MDL y en proceso de
busqueda de financiamiento para
llevar adelante el proyecto. Esta

Literatura citada

informacién es coherente con los
resultados del estudio.

Conclusiones y
recomendaciones

La validacién del enfoque financie-
ro demostré que la tasa de planta-
cién dependia, en cierta forma, de
la rentabilidad. Esto confirma que
el enfoque del anélisis financiero es
valido para explicar parcialmente
las decisiones en cuanto a planta-
ciones. Las areas con mayor adicio-
nalidad se encuentran localizadas
en Veraguas, Panama y Herrera.
Las areas con mayor potencial del
MDL, teniendo en cuenta aquellas
dreas adicionales y las tierras Kyoto,
se localizan en Veraguas, Panama,
Darién y Herrera.

Los resultados obtenidos per-
mitirdn orientar los esfuerzos del
sector forestal panamefio en la ela-
boracion de proyectos MDL que
permitan demostrar la adicionali-
dad sin mayores complicaciones. Sin
embargo, al momento de elaborar
un proyecto, se deberd demostrar,
caso por caso, el cumplimiento de
las condiciones de adicionalidad del
proyecto y de elegibilidad de las
tierras, asi como los otros reque-
rimientos del MDL. Los datos de
este estudio pueden ser ttiles, pero
deberan ser adaptados a la escala
del proyecto y complementados con
otras fuentes de informacién. El
enfoque que se desarroll6 podra
servir de base para analizar ideas de
proyectos MDL. (T
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Diversidad arborea

y almacenamiento de carbono en un
paisaje fragmentado del bosgue humedo
de la zona atlantica de Costa Rica’

Mario Chacén L.2%; Celia A. Harvey?>;
Diego Delgado*

La deforestacion y
fragmentacion de
extensas areas de
bosques contribuyen a
dos problemas globales: la
pérdida de biodiversidad

y el cambio climatico. Al
deforestar extensas areas
de bosques se crean
paisajes fragmentados,

lo cual actua de manera
negativa sobre la
biodiversidad debido a
que reduce y deteriora
habitats naturales e
interrumpe la conectividad,
lo que puede afectar
significativamente el
tamano de las poblaciones
de especies. Cuando

se deforesta, se liberan
importantes cantidades de
CO, a la atmosfera, que
contribuyen al aumento del
efecto invernadero y por
consiguiente al incremento
de la temperatura de la
atmosfera.

1 Basado en Chacon, M. 2003. Cobertura arbérea y cercas vivas en un paisaje fragmentado, Rio Frio, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE.
2 Departamento de Agricultura y Agroforeteria, CATIE. mchacon@catie.ac.cr

3 Departamento de Agricultura y Agroforeteria, CATIE. charvey@catie.ac.cr

4 Departamento de Recursos Naturales y Ambiente, CATIE. ddelgado@catie.ac.cr
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Resumen

La deforestacion de bosgues ha sido una de las
principales causas de pérdida de biodiversidad y
del cambio climatico debido a la emision de CO, a
la atmosfera. Se hace necesario conocer la diversi-
dad arbdrea y los contenidos de carbono en paisa-
jes fragmentados para determinar su potencial para
conservar la biodiversidad y mitigar el cambio cli-
matico. El objetivo de este estudio fue caracterizar
la diversidad arbdrea y estimar el aimacenamiento
de carbono en bosgues secundarios, bosques
riberefos y pasturas con éarboles dispersos en la
zona Atlantica de Costa Rica. En total, se contabi-
lizaron 1157 arboles con dap >10 cm, agrupados
en 145 especies, 46 familas. En los bosgues
secundarios, se registraron 90 especies de arbo-
les, 91 especies en los bosques riberenocs, 25
especies en pasturas con alta densidad de cober-
tura arbdrea y 9 especies en pasturas con baja
densidad de cobertura arbdrea. Entre las principa-
les especies en el paisaje estuvieron Pentaclethra
macroloba, Stryphnodendron microstachyum,
Carapa guianensis, Cordia alliodora y Goethalsia
meiantha. Los depdsitos promedio de carbono
en la biomasa de los arboles fueron de 188,35
t/ha en bosques riberefios, 103,69 en t/ha en
bosques secundarios, 22,3 ¥/ha en pasturas con
alta cobertura arbdrea y 20,6 t/ha en pasturas con
baja cobertura arbdrea. Este estudio demostrd que
los bosques riberefios y los arboles en pasturas
juegan un papel importante en la conservacion de
la biodiversidad arbdrea y poseen un alto potencial
para el amacenamiento de carbono en el ambito
local y de paisaje.

Palabras claves: Deforestacion; biodiversidad;
cambio climético; fragmentacion del bosque; cap-
tura del carbono atmosférico; zona Atlantica; Costa
Rica.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

sSummary

Tree diversity and carbon storage in a frag-
mented landscape of the zone Atlantic, Costa
Rica. Forest deforestation is one of the principal
causes for biodiversity loss and climate change.
It is important to know the tree cover diversity and
the carbon content in fragmented landscapes to
determine its potential for biodiversity conservation
and climate change mitigation. The main goal of
this study was to characterize tree cover diver-
sity and estimate carbon contents in secondary
forest, riparian forest and pasture with trees in the
Atlantic zone, Costa Rica. A total of 1157 individual
trees were recorded, grouped in 145 species
from 46 families. In secondary forest, 90 species
were recorded, 91 in riparian forest, 25 in pastu-
re with high tree cover density, and 9 in pasture
with low tree cover density. The most important
tree species in the landscape were Pentaclethra
macroloba,  Stryphnodendron — microstachyum,
Carapa guianensis, Cordia alliodora and Goethalsia
melantha. The carbon content in the biomass of
trees was 188.35 Mg/ha for riparian forest, 103.69
Mg/ha in secondary forest, 22.3 Mg/ha in pasture
with high tree cover density, and 20.6 t/ha in pastu-
re with low tree cover density. This study demons-
trated that fragmented landscapes with an arrange-
ment of land uses with presence of tree cover are
important for biodiversity conservation and increase
removal of CO, from the atmosphere.

Keywords: Deforestation; biodiversity; climate
change; fragmented forest; capture of the atmos-
pheric carbon; Atlantic zone; Costa Rica.



Introduccién

a deforestacion y fragmen-

tacion de extensas dreas de

bosques contribuyen a dos
problemas globales: la pérdida de
biodiversidad y el cambio clima-
tico. Al deforestar extensas areas
de bosques se crean paisajes frag-
mentados, lo cual actia de mane-
ra negativa sobre la biodiversidad
debido a que reduce y deteriora
hébitats naturales e interrumpe la
conectividad, lo que puede afectar
significativamente el tamafio de las
poblaciones de especies (Saunders
et al. 1991, Kattan 2002). Cuando
se deforesta, se liberan importantes
cantidades de CO, a la atmosfe-
ra (principal gas invernadero), que
contribuyen al aumento del efecto
invernadero y por consiguiente al
incremento de la temperatura de
la atmésfera. El cambio climati-
co puede causar, a corto plazo, el
aumento de la temperatura prome-
dio mundial, el derretimiento de
grandes glaciales y el aumento de
los niveles del mar, con importan-
tes impactos ecoldgicos, sociales
y econémicos (Lal y Kimble 1998,
IPCC 2007).

En el pasado, la mayor parte del
continente americano estuvo cubier-
to por extensas areas de bosques
tropicales, pero en la actualidad
la deforestaciéon ha reducido estas
areas dejando paisajes fragmen-
tados con numerosos parches de
bosque remanente inmersos en una
matriz agricola y ganadera. En estos
agropaisajes es comun encontrar
distintos usos de la tierra con pre-
sencia de cobertura arbérea como
bosques riberefios, bosques secun-
darios, arboles dispersos en potre-
ros y éarboles presentes en dreas
agricolas (Schelhas y Greenberg
1996, Laurance 2001). En el pasado,
los usos agropecuarios no se toma-
ban en cuenta en los esfuerzos de
conservacion; sin embargo, en afios
recientes se ha demostrado que la
cobertura arbodrea, tanto a escala
de finca como de paisaje, genera

servicios ecosistémicos importantes
como mantener procesos ecoldgicos,
conservar la biodiversidad y remo-
ver carbono atmosférico (Harvey
2001, Montagnini y Nair 2004).

El objetivo de este estudio fue
caracterizar la diversidad de arboles
y estimar el almacenamiento de car-
bono en la biomasa arbérea de bos-
ques secundarios, bosques riberefios
y pasturas con diferentes densidades
de cobertura arbdrea en un paisaje
fragmentado de la costa atldntica de
Costa Rica. Se espera que la infor-
macion generada en este estudio
permita mejorar los esfuerzos de
conservaciéon de la biodiversidad y
de mitigacién al cambio climdtico
que se realizan bajo el marco de
proyectos de desarrollo o de disefio
de politicas ambientales.

Materiales y métodos
Descripcién del area de estudio
La investigacion se realizé durante
los meses de marzo a julio del 2003,
en un area de 4483 ha en la localidad
de Rio Frio, perteneciente al sec-
tor norte de la region Atlantica de
Costa Rica. La zona se caracteriza
por la actividad ganadera de carne y
leche. Geograficamente, se encuen-
tra entre los 10°36°05” y 10°34°03”
latitud norte y 84°04°55” y 84°06°06”
longitud oeste, con alturas entre

100 y 300 msnm. La precipitaciéon
anual es de 4120 mm, la humedad
relativa promedio es del 88% y la
temperatura promedio es de 25,4°C
(Miranda 1991). La zona de vida,
segln la clasificacién de Holdridge
(1967), corresponde a bosque muy
himedo tropical y los 6rdenes de
suelos predominantes son Entisol e
Inceptisol, representados en un 6%
y 94% del 4rea total de la zona res-
pectivamente (ITCR 2001). En este
estudio la caracterizacion solamente
se realizé en los suelos del orden
Inceptisol (Fig. 1).

Composicion, estructura y
diversidad arbdrea de diferentes
usos de la tierra

Muestreo

Los usos de la tierra seleccionados
para la caracterizacién floristica y
la cuantifiacion de carbono fueron
bosques secundarios intervenidos,
bosques riberefios y pasturas con
alta y baja densidad de cobertu-
ra arborea (cobertura de copas en
potrero mayor a 50% o entre 4 y
15%, respectivamente). Mediante
el uso de un mapa de uso de la
tierra (Chacon 2003) y un sistema
de posicionamiento global (GPS
Garmin) se ubicaron al azar y se
establecieron en fincas de produc-
tores 32 parcelas de muestreo de

Rio Frio segun foto area, 1998.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en Rio Frio, Costa Rica
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100 m x 20 m (0,2 ha, 8 parcelas
por cada uso de la tierra). En los
bosques riberefios, si el ancho de
la franja de bosque no permitia el
establecimiento de la parcela a un
solo lado, fue necesario dividirla en
dos subparcelas de diez metros de
ancho por cien metros de largo (10
m x 100 m) a cada lado del curso
de agua. En cada una de estas par-
celas de 0,2 ha se midieron todos
los arboles con un dap 210 cm.
Ademas, dentro de cada parcela
se establecieron cuatro subparcelas
de 5 m x 5 m en donde se midieron
todos los individuos con valores de
dap entre 2,5y 9,9 cm (Fig. 2).

Todas las especies de arboles
fueron identificadas en el campo con
la ayuda de personal del herbario de
la Universidad Nacional® y el uso de
guias dendroldgicas y libros de espe-
cies arboreas especificas de la zona 'y
de Costa Rica (Holdridge y Poveda
1997, Sanchez-Vindas et al. 1997,
Fournier y Garcia 1998, Jiménez
1999, Jiménez et al. 1999). De los
individuos que no pudieron ser iden-
tificados en campo se recolecté una
muestra botdnica para su identifica-
cién por curadores del herbario de
la Universidad Nacional de Costa
Rica (UNA) y del Instituto Nacional
de Biodiversidad (INBio). Las pal-
mas y las lianas no fueron tomadas
en cuenta para este estudio.

Riqueza y diversidad arbdrea

Para cada parcela se obtuvo la rique-
za (s) y la diversidad de especies de
acuerdo al cdlculo de los indices
de Shannon y Simpson (Magurran
1988) con el programa Estimates v.6
(Cowell 1997). Para la diversidad
floristica con dap entre 2,5y 9,9 cm,
Estimates no logré hacer los calculos
correspondientes debido a la poca
cantidad de datos.

Composicién y estructura arbdrea
Se determiné la abundancia y é4rea
basal por parcela, la frecuencia de

Parcelss

v [ ]

Parcedas
fustales

100mx20m

] Parcelas
mEs

Emx&m

-— =

20m

Figura 2. Distribucion, forma y tamano de las parcelas de muestro de la

vegetacion, Rio Frio, Costa Rica

individuos por especie y la frecuen-
cia de especies por familia para cada
una de las ocho parcelas por uso de
la tierra. Se calculé también el indice
de valor de importancia (IVI) (Curtis
y MclIntosh 1950) para determinar las
especies mds importantes por parcela
y para cada uno de los diferentes
usos de la tierra analizados. Este
indice estd dado por: I'VI especie X =
A%a+ D%a + F%a, donde A%a es
la abundancia relativa de la especie a,
D%a es la dominancia relativa de la
especie a y F%a es la frecuencia rela-
tiva de la especie a. E1 IVI da valores
en un rango de entre 0 y 100. Para la
descripcién de la estructura arbérea,
se tomo en cuenta la densidad de
individuos y distribucién diamétrica
de los 4rboles.

Estimacion del contenido de
carbono en la biomasa arbdrea
Para determinar el carbono en la
biomasa del componente arbéreo se
utilizé la ecuacién alométrica gene-
ral para bosques tropicales (Brown
1997). Las ecuaciones de biomasa
generalmente muestran problemas a
la hora de calcular biomasa en arbo-
les con dap <10 cm y >80 cm, pues

no se encuentran suficientes indivi-
duos para la toma de datos; por eso,
se decidié excluir estos individuos
del andlisis. La ecuacién de Brown
calcula, a partir del dap, la cantidad
de biomasa seca en kilogramos para
cada individuo; posteriormente se
aplica el factor de conversiéon 0,5
para trasformar la biomasa a car-
bono: Y = exp{-2.134+2.530*In(D)},
donde Y es la biomasa por arbol en
kg y D el didmetro a la altura del
pecho.

Con el dato de kilogramos de car-
bono por arbol se hace la sumatoria
para la parcela y luego se extrapola
a carbono en Mg/ha. Para el célcu-
lo del carbono a nivel del paisaje,
se multiplica el carbono en Mg/ha
de cada uso de la tierra por el total
de hectéreas de ese uso en el pai-
saje evaluado. La informaciéon de
los usos de la tierra en la zona se
tomd de Chacdn (2003). Este estudio
realizé el levantamiento de usos de
la tierra mediante fotografias aéreas
y comprobaciéon de campo. Segin
entrevistas a los duefios de las fincas,
los pastizales tenian edades mayores
a 20 afios, los bosques secundarios
entre 20 y 40 afios y los bosques

5 La identificacién en el campo, estuvo a cargo de Mainor Mesén y Marco Otérola Rojas, asistentes del Herbario "Juvenal Valerio Rodriguez” de la UNA. La
identificacion en herbario estuvo a cargo de Luis Poveda y Pablo Sanchez-Vindas.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52



riberefios eran bosques remanentes
intervenidos. Ver en Chacén (2003)
mas detalles sobre el proceso de
caracterizacion del paisaje.

Andlisis de datos

Para comparar la riqueza, abundan-
cia, diversidad de arboles y conteni-
do de carbono entre usos de la tierra
se realizaron anadlisis de varianza y
pruebas de comparacién multiple
de Duncan, mediante el programa
INFOSTAT versién 1.6 (Grupo
INFOSTAT 2003).

Resultados

Diversidad de arboles con dap
210 cm

En el paisaje de Rio Frio se regis-
traron un total de 1157 arboles (145
especies y 46 familias) con dap =10
cm (Cuadro 1). A nivel de usos de
la tierra, la riqueza y abundancia
de especies fueron mayores en los

Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Acacia sp.
Alchornea costaricensis Pax. K. Hoffm.

Ampelocera macrocarpa Forero & A.H.
Gentry

Anaxagorea crassipetala Hemsl.
Anaxagorea sp.

Andira inermis (W. Wright) Kunth
Apeiba membranacea Spruce ex Benth.
Ardisia sp.

Beilschmiedia sp.

Bixa orellana L.

Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl.
Brosimum alicastrum Sw.

Brosimum costaricanum Liebm.

Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg

Calatola costaricensis Standl.
Carapa guianensis Aubl.
Casearia arborea (Rich.) Urb.

Casearia standleyana Sleumer

bosques secundarios y bosques ribe-
renos (Cuadro 2). A nivel de parce-
la, el nimero de familias promedio
(F3,4=56.25, p<0.0001), el nimero
de especies promedio (F; 54=34.66,
p<0.0001) y el nimero de individuos
promedio (F; 5=36.75, p<0.0001)
fue mayor en bosques secundarios
y bosques riberefios que en las pas-
turas con alta o baja densidad de
cobertura arbdrea. Por su parte,
segun el andlisis estadistico, la diver-
sidad determinada por los indices
de Simpson y Shannon no mostré
diferencias significativas entre los
bosques secundarios intervenidosy
los bosques riberefios.

Especies mas importantes segun
usos de la tierra

Los bosques secundarios, los bosques
riberefios y las pasturas estuvieron
dominados por diez o menos espe-
cies (Cuadro 3). La mayoria de las

FAMILIA
FABACEAE/MIM.
EUPHORBIACEAE

ULMACEAE GEN

ANNONACEAE
ANNONACEAE
FABACEAE/PAP.

TILIACEAE HD
MYRSINACEAE
LAURACEAE
BIXACEAE
ACANTHACEAE
MORACEAE GEN
MORACEAE
MORACEAE GEN
ICACINACEAE
MELIACEAE GEN
FLACOURTIACEAE HD

FLACOURTIACEAE

GRUPO ECOLOGICO

DESEABLES

especies en los bosques secundarios
y bosques riberefios fueron genera-
listas, como Pentaclethra macroloba
o Carapa guianensis, o helidfitas
durables, como Goethalsia meiantha
y Casearia arborea. En los pastos con
alta densidad de cobertura arbdrea,
10 de las 25 especies registradas con-
formaron el 70,6% de la estructura
arborea. Pentaclethra macroloba fue
la especie mds importante segin el
IVI en todos los hébitats, a excep-
cion de las pasturas con baja densi-
dad de cobertura arbdrea, donde la
especie mas importante fue Cordia
alliodora. Las especies presentes
en las pasturas son remanentes de
bosques primarios, como Carapa
guianensis o Virola koschnyi, espe-
cies que han regenerado de manera
natural, como Cordia alliodora o
Pentaclethra macroloba, o especies
sembradas por finqueros, como Inga
edulis o Gliricidia sepium.

GRUPO COMERCIAL
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

DESEABLES

ACEPTABLES
NO COMERCIAL
DESEABLES

NO COMERCIAL
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Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Cecropia insignis Liebm.
Cecropia obtusifolia Bertol.
Cecropia peltata L.
Cedrela tonduzii C. DC.
Chimarrhis parviflora Standl.
Chione silvicola (Standl.) W.C. Burger
Chrysophyllum sp.
Coccoloba tuerckheimii Donn. Sm.
Colubrina spinosa Donn. Sm.
Conceveiba pleiostemona Donn. Sm.
Conostegia micrantha Standl.
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken
Cordia cymosa (Donn. Sm.) Standl.
Coussarea caroliana Standl.

Coussarea hondensis (Standl.)
Taylor & W.C. Burger

Croton billbergianus Mull. Arg.
Croton schiedeanus Schitdl.
Cupania glabra Sw.

Cupania sp.

Dendropanax arboreus
(L.) Decne. & Planch.

Desconocido

Desconocido

Dichapetalum axillare Woodson
Drypetes standleyi G. L. Webster
Duguetia confusa Maas
Duguetia panamensis Standl.

Dussia macroprophyllata
(Donn. Sm.) Harms

Dussia tessmannii Harms
Erythrina cochleata Standl.

Ficus colubrinae Standl.

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. ex

Goethalsia meiantha (Donn. Sm.) Burret
Guarea bullata Radlk.
Guarea glabra Vahl

Guarea grandifolia DC.
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FAMILIA

CECROPIACEAE

CECROPIACEAE

CECROPIACEAE

MELIACEAE

RUBIACEAE

RUBIACEAE

SAPOTACEAE

POLYGONACEAE

RHAMNACEAE

EUPHORBIACEAE

MELASTOMATACEAE

BORAGINACEAE

BORAGINACEAE

RUBIACEAE

RUBIACEAE

EUPHORBIACEAE

EUPHORBIACEAE

SAPINDACEAE

SAPINDACEAE

ARALIACEAE

FLACOURTIACEAE

MELASTOMATACEAE

DICHAPETALACEAE

EUPHORBIACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

FABACEAE/PAP.

FABACEAE/PAP.

FABACEAE/PAP.

MORACEAE

FABACEAE/PAP.

TILIACEAE

MELIACEAE

MELIACEAE

MELIACEAE

GRUPO ECOLOGICO
HE
HE

HE

ACEPTABLES

ACEPTABLES

HD

HD

HE

INT

HD

GRUPO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

DESEABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

ACEPTABLES



Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Guatteria aeruginosa Standl.
Guatteria amplifolia Triana & Planch.
Guatteria diospyroides Baill.

Guatteria sturbicopelo

Hampea appendiculata (Donn. Sm.) Standl.

Hernandia didymantha Donn. Sm.
Hernandia stenura Standl.
Hippotis albiflora H. Karst.
Homalium guianense (Aubl.) Oken

Hyeronima alchorneoides Allemao

Hymenolobium mesoamericanum H.C. Lima

llex skutchii Edwin ex W.J. Hahn
Inga alba (Sw.) Willd.

Inga chocoensis Killip ex T. S. Elias
Inga densiflora Benth.

Inga edulis Mart

Inga leicolycina Benth.

Inga leiocalycina Benth.

Inga pezizifera Benth.

Inga sp.

Inga spectabilis (Vahl) Willd.

Inga thibaudiana DC.

Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don.
Jacaranda dolichaula

Lacunaria panamensis (Standl.) Standl.
Laetia procera (Poepp.) Eichler.
Lecythis ampla Miers

Licania sp.

Licaria sarapiquensis Hammel
Lonchocarpus oliganthus F.J. Herm.

Maquira costaricana (Standl.) C.C. Berg

Maranthes panamensis (Standl.) Prance &

F. White

Miconia sp.

Miconia affinis DC.

Miconia argentea (SW.) DC.

Miconia multispicata Naudin

FAMILIA
ANNONACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE
ANNONACEAE

MALVACEAE
HERNANDIACEAE
HERNANDIACEAE

RUBIACEAE

FLACOURTIACEAE

EUPHORBIACEAE
FABACEAE/PAP.
AQUIFOLIACEAE
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
FABACEAE/MIM.
BIGNONIACEAE
BIGNONIACEAE

QUIINACEAE
FLACOURTIACEAE

LECYTHIDACEAE

CHRYSOBALANACEAE

LAURACEAE

FABACEAE/PAP.

BOMBACACEAE

CHRYSOBALANACEAE

MELASTOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

GRUPO ECOLOGICO

HE
HD

HD

HD

HD

HD
HD
HD

HD

HD

HD

HD

HD

HD

HD

GEN

GEN
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GRUPO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

DESEABLES

VEDADA

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

NO COMERCIAL

ACEPTABLES

DESEABLES

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL



Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE FAMILIA GRUPO ECOLOGICO GRUPO COMERCIAL
Minquartia guianensis Aubl. OLACACEAE GEN DESEABLES
Naucleopsis naga Pittier MORACEAE ACEPTABLES
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea atirrensis Mez & Donn. Sm. LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea leucoxylon (Sw.) Laness. LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea mollifolia Mez & Pittier LAURACEAE NO COMERCIAL
Ocotea valeriana (Standl.) W. C. Burger LAURACEAE
Ocotea veraguensis (Meisn.) Mez LAURACEAE
Otoba novogranatensis Moldenke MYRISTICACEAE INT ACEPTABLES
Pachira aquatica Aubl. BOMBACACEAE HD ACEPTABLES
Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze FABACEAE/MIM. GEN ACEPTABLES
Pera arborea Mutis EUPHORBIACEAE NO COMERCIAL
Persea americana Mill. LAURACEAE NO COMERCIAL
Pourouma bicolor Mart. CECROPIACEAE INT NO COMERCIAL
Pourouma minor Benoist CECROPIACEAE INT NO COMERCIAL
Pouteria sp. SAPOTACEAE
Pouteria torta (Mart.) Radlk. SAPOTACEAE GEN NO COMERCIAL
Protium glabrum (Rose) Engl. BURSERACEAE
Protium panamense (Rose) |.M. Johnst. BURSERACEAE NO COMERCIAL
Pseudobombax septenatum (Jacq.) Dugand BOMBACACEAE
Psidium guajava L. MYRTACEAE
Psychotria elata (Sw.) Hammel RUBIACEAE NO COMERCIAL
Psychotria panamensis Standl. RUBIACEAE NO COMERCIAL
Psychotria poeppigiana Mull. Arg. RUBIACEAE
Psychotria sp. RUBIACEAE
Pterocarpus rohrii Vahl FABACEAE/PAP. HD ACEPTABLES
Pterocarpus sp. FABACEAE/PAP.
Quararibea bracteolosa (Ducke) Cuatrec. BOMBACACEAE NO COMERCIAL
Quararibea ochrocalyx (K. Schum.) Vischer BOMBACACEAE NO COMERCIAL
Quararibea parviflora Lundell BOMBACACEAE
Quararibea sp. BOMBACACEAE
Rauvolfia sp. APOCYNACEAE
Rauvolfia purpurascens Standl. APOCYNACEAE NO COMERCIAL
Rhodostemonodaphne kunthiana (Nees) LAURACEAE NO COMERCIAL
Rohwer
Richeria obovata (Mull. Arg.) EUPHORBIACEAE NO COMERCIAL

Pax & K. Hoffm.
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Cuadro 1.
Listado de especies dap > = 2,5 cm

ESPECIE
Rinorea sylvatica (Seem.) Kuntze
Rollinia pittieri Saff.
Rudgea cornifolia (Kunth) Standl.
Ryania speciosa Vahl
Sacoglottis trichogyna Cuatrec.
Samanea saman (Jacq.) Merr.
Simarouba amara Aubl.
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl.
Solanum rugosum Dunal
Sorocea pubivena Hemsl.
Spondias radlkoferi Donn. Sm.

Stryphnodendron microstachyum
Poepp. & Endl.

Symphonia globulifera L.f.

Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson
Tabernaemontana alba Mill.

Tapirira guianensis Aubl.

Tapirira mexicana Marchand

Tapura guianensis Aubl.

Trichilia septetrionalis C. DC.

Trichospermum grewiifolium
(A. Rich) Kosterm

Trophis racemosa (L.) Urb.

Unonopsis sp.

Virola koschnyi Warb.

Virola sebifera Aubl.

Vismia macrophylla Kunth

Vismia sp.

Vochysia allenii Standl. & L. O. Williams
Warszewiczia coccinea (Vahl) Klotzsch
Welfia georgii H. Wendl. ex Burret
Xylopia sericophylla Standl. & L.O. Williams
Zanthoxylum riedelianum Engl.

Zygia grandifolia

Zygia longifolia (Humb.& Bonpl. ex Willd.)
Britton & Rose

FAMILIA

VIOLACEAE

ANNONACEAE

RUBIACEAE

FLACOURTIACEAE

HUMIRIACEAE

FABACEAE/MIM.

SIMAROUBACEAE

ARECACEAE

SOLANACEAE

MORACEAE

ANACARDIACEAE

FABACEAE/MIM.

CLUSIACEAE

BIGNONIACEAE

APOCYNACEAE

ANACARDIACEAE

ANACARDIACEAE

DICHAPETALACEAE

MELIACEAE

TILIACEAE

MORACEAE

ANNONACEAE

MYRISTICACEAE

MYRISTICACEAE

CLUSIACEAE

CLUSIACEAE

VOCHYSIACEAE

RUBIACEAE

ARECACEAE

ANNONACEAE

RUTACEAE

FABACEAE/MIM.

FABACEAE/MIM.

GEN: generalista, HD: heli6fita durable, HE; VVV, INT: PAL: palma

GRUPO ECOLOGICO

HD

GEN

HD

PAL

HD

HD

GEN

GEN

GEN

HE

HD

PAL

HD

HD

GRUPO COMERCIAL

ACEPTABLES
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL

ACEPTABLES

ACEPTABLES
PALMAS
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL
NO COMERCIAL

ACEPTABLES

DESEABLES

DESEABLES

ACEPTABLES
NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

NO COMERCIAL

ACEPTABLES
ACEPTABLES

NO COMERCIAL

ACEPTABLES
NO COMERCIAL
PALMAS
NO COMERCIAL

ACEPTABLES
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Cuadro 2.

Valores totales y promedios del nimero de familias, especies e

individuos para distintos usos de la tierra en Rio Frio, Costa Rica*

Variable

No. familias

No. especies

No. individuos

No. promedio de familias por parcela
No. promedio de especies por parcela
No. promedio de individuos por parcela
Simpson

Shannon

Bosques secundarios

Boques riberefios

Usos de la tierra

Pasturas alta
cobertura arbérea

39 31 19
91 90 25
396 677 52
14 + 0.8b 14 + 1.34b 3.8 £0.7a
18.8 + 0.9b 23.3 +3.3b 4.13 + 0.9a
49.5 +2.7b 84.5 +12.2c 6.5+ 1a
0.19 + 0.02 0.26 + 0.06 -
2.26 + 0.10 2.14 £ 0.06 -

Pasturas baja
cobertura arbérea

6

9

32
1.4 £ 0.6a
1.5+0.7a

4 +21a

* Datos de 8 parcelas de 20 x 100 m para cada habitat. Area total muestreada 1,6 ha por habitat. Letras distintas en la misma fila muestran
diferencias significativas segun prueba de Duncan.

Estructura arbérea

En cuanto a la estructura arborea, en
todos los usos de la tierra el mayor
porcentaje de individuos promedio
se concentrd en las clases diamétricas
menores a 40 cm de dap. Segin el
andlisis de varianza, los bosques ribe-
reflos registraron un mayor nimero
de individuos promedio en todas las
clases diamétricas con respecto a los
demads usos de la tierra (Fig. 3). Los
bosques secundarios presentaron un
mayor nimero de individuos prome-
dio en las clases diamétricas 10-20 cm
dap (F;,4=27.23, p<0.0001) y >60 cm
dap (F; ,4=5.95, p=0.0029).

Descripcién de los arboles con
dap entre 2,5y 10 cm

En total se determinaron 29 familias,
51 géneros, 69 especies y 171 indivi-
duos de arboles con dap <10 cm. Las
familias més importantes segin el
numero de especies fueron: Fabaceae/
Mimocaceae y Annonaceae (6 espe-
cies), Moraceae (5) y Meliaceae (4).
No se encontraron individuos en esta
clase diamétrica en las pasturas con
alta cobertura arbérea; en las pastu-
ras de baja cobertura solo se regis-
traron 3 individuos de tres especies
diferentes (ver listado de especies
en Cuadro 1). En los bosques secun-
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darios intervenidos se encontraron
36 especies y 88 individuos. Segin
el IVI, diez de las 36 especies cons-
tituyeron el 60,6% de la estructura
arbérea; P. macroloba y C. arborea
fueron las especies mds importantes.
El restante 39,4% de la comunidad
arboérea estuvo conformado por las
26 especies menos abundantes. En
los bosques riberefios se encontraron
40 especies y 80 individuos; las dos

40.0
35.01
30.01
25.01
20.01
15.0

10.04

Numero promedio de individuos

05.04

0.0+

10-19 20-29 30-39
dap cm

especie mds importantes segtin el [IVI
fue P. macrolobay C. arborea.

Depositos de carbono en

biomasa arbdérea con dap >10 cm
Los arboles en las formaciones bosco-
sas evaluadas contribuyen a la remo-
cién de carbono atmosférico, aunque
los aportes principales provienen
de los bosques riberefios y bosques
secundarios (F3’24:23.75, p<0.0001,

m BD
o BR
m PAC
m PBC

40-49 50-59 =60

Figura 3. Numero promedio de individuos con dap =10 cm por clase dia-
métrica para los habitats bosque secundario (BD), bosque riberefio (BR),
pasto con alta densidad de cobertura arbérea (PAC) y pasto con baja
densidad de cobertura arbérea (PBC), Rio Frio, Costa Rica. Letras distin-
tas entre usos de la tierra dentro del mismo rango diamétrico significan

que son diferentes seguin Duncan.



Cuadro 3.

Valores relativos del total de individuos (I), area basal (G), frecuencia (F) e indice de
valor de importancia (IVI) de las diez especies mas importantes para los arboles con
dap =10 cm en cada uno de los usos de la tierra evaluados, Rio Frio, Costa Rica

Bosques secundarios

No. Nombre de la especie |

1 Pentaclethra 39,14
macroloba
2  Stryphnodendron 4,55
microstachyum
3  Carapa guianensis 3,03
4 Naucleopsis naga 3,28
5  Cecropia insignis 1,52
6  Goethalsia meiantha 1,77
7 | Casearia arborea 2,78
8 Pourouma bicolor 1,52
9  Virola koschnyi 1,01
10  Apeiba membranacea 2,02
Subtotal (10 especies)
Otras (81)
Total (91)
Pasturas alta cobertura
arborea
No Nombre de la especie |
1 Pentaclethra 19,2
macroloba
2 Carapa guianensis 13,5
3 Cordia alliodora 9,6
4 Ficus colubrinae 3,8
5 | Pseudobombax 1,9
septenatum
6  Minquartia guianensis 3,8
7 Inga edulis 5,8
8 Virola koschnyi 3,8
9  Zanthoxylum 3,8
kellermanii
10  Stryphnodendron 1,9

microstachyum
Subtotal (10 especies)
Otras (15)
Total (25)

n=1096). Los bosques ribereiios pre-
sentaron mayores cantidades de car-
bono a nivel de parcela, ya que tie-
nen mayor nimero de individuos que
los bosques secundarios en todas las
clases diamétricas evaluadas. A nivel
del paisaje, los bosques secundarios
y los bosques riberefios almacenaron
mayores cantidades de carbono que
las pasturas, esto a pesar de que las

%

Bosques riberefnos

%

G F VI No. Nombre de la especie | G F VI
71,71 5,33 38,70 1 Pentaclethra 46,1 59,8 4,3 36,7
macroloba
4,82 2,67 4,00 2 Goethalsia meiantha 4,7 7,5 3,2 5,2
3 Zygia longifolia 6,1 7,1 0,5 4,6
4,02 2,67 3,20 4 | Casearia arborea 5,0 0,8 2,7 2,8
1,73 4,67 3,20 5 | Stryphnodendron 1,2 3,2 2,7 2,4
0,54 3,33 1,80 microstachyum
0,66 2,67 1,70 6 Pourouma bicolor 2,2 1,1 3,2 2,2
0,31 2,00 1,70 7 Rollinia pittieri 1,5 1,7 3,2 2,1
0,22 3,33 1,70 8 | Croton schiedeanus 2,1 0,4 3,2 1,9
1,20 2,67 1,60 9  Virola koschnyi 1,2 1,0 2,7 1,6
1,35 1,33 1,60 10  Laetia procera 1,8 0,9 2,2 1,6
59,2 Subtotal (10 especies) 61,1
40,8 Otras (80) 38,9
100 Total (90) 100
% Pasturas baja cobertura %
arbérea
G F VI No. Nombre de la especie 1 G F VI
32,5 15,2 66,8 1 Cordia alliodora 53,1 30,1 33,3 38,9
2 Pentaclethra 9,4 29,7 8,3 15,8
13,9 9,1 36,5 macroloba
5,2 3,0 17,9 3 Psidium guajava 18,8 5,0 8,3 10,7
7,5 3,0 14,4 4 Inga edulis 3,1 10,5 8,3 7,3
9,4 3,0 14,4 5  Samanea saman 3,1 9,6 8,3 7,0
6 | Rollinia pittieri 3,1 8,6 8,3 6,7
4,2 6,1 14,1 i
7  Apeiba membranacea 3,1 4,2 8,3 5,2
4,7 3,0 13,5 ,
8 Desconocida 3,1 11 8,3 4,2
6,5 3,0 13,3 s .
9  Gliricidia sepium 3,1 11 8,3 4,2
2,7 6,1 12,6 .
Total (9 especies) 100
3,2 3,0 8,2
70,6
29,4
100

pasturas posefan mayor area en el
paisaje que los demads usos evaluados
(Cuadro 4).

Discusién y conclusiones
Caracterizacion arborea

En el agropaisaje de Rio Frio, los
bosques secundarios y los bosques
riberefios son usos de la tierra impor-
tantes para la conservaciéon de la

biodiversidad debido a que poseen
mayor nimero de especies arbéreas
y mayor densidad de individuos por
drea que las pasturas. Las pasturas,
por su parte, poseen un numero
bajo de especies en relacién con
los bosques. En los bosques secun-
darios y bosques riberefios resalta
P. macroloba como especie domi-
nante; en las pasturas, las especies
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Cuadro 4.
Almacenamiento de carbono en distintos usos de la tierra
a nivel de parcela y de paisaje, Rio Frio, Costa Rica

30

e Carbono en
. Total hectareas . . biomasa % carbono en el
Usos de la tierra s % del paisaje biomasa .. P
en el paisaje (Mg C/ha) en el paisaje paisaje
(Mg C)
Bosque secundario 728,9 16,3 103,7b 75586,9 45,4
Bosque riberefios 371,7 8,3 188,4c 70028,3 42,0
Pastos baja cobertura arbérea
(4.5%< y <15%) 798,1 17,8 20,6a 16440,9 9,9
Pastos con alta cobertura arbérea
(50%< y <75.4 %) 205,8 4,6 22,3a 4589,3 2,8
Sub-total 2104,5 47,0 166645,4 100,0
Otros 2379,5 53,0 - -
Total 4483,9 100 - -

* Tomado de Chacén (2003)

dominantes fueron P. macroloba, C.

guianensis 'y C. alliodora, especies

de uso comun entre los productores
como sombra y madera.

Segin los datos obtenidos y
las observaciones realizadas en el
campo, los bosques secundarios y
los bosques riberefios en Rio Frio se
encuentran muy perturbados; esta
situacion es similar en bosques de
otros agropaisajes como en Caiias,
Costa Rica y Rivas y Matiguas,
Nicaragua (Villanueva et 4l. 2004,
Sanchez et al. 2005, 2006). A pesar
del alto grado de perturbacion, estos
habitats son importantes por el grado
de diversidad, por lo que vale la pena
conservarlos (Meffe y Carroll 1997,
Guariguata y Kattan 2002). En los
bosques secundarios de Rio Frio se
encontré6 un nimero promedio de
especies arboreas de 18,8 en 0,2 ha; en
Rivas, este valor fue de 11,75 en par-
celas de 0,1 ha. Estos valores parecen
ser bajos en comparacién con otros
estudios en fragmentos de bosques
primarios llevados a cabo cerca de
la zona de Rio Frio: 40,7 especies en
parcelas de 0,2 ha (Forero 2001).

Importancia para la conservacion
de la diversidad arbérea

Algunos de los usos de la tierra pre-
sentes en el paisaje fragmentado de
Rio Frio son de importancia para
la conservacion de arboles fuera de
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dreas protegidas. Los bosques secun-
darios y riberefios presentan similares
caracteristicas en cuanto a diversidad
y composicion de especies, lo cual les
da el mismo nivel de importancia para
la conservacién de especies arboreas.
Las pasturas con alta y baja cober-
tura arborea, si bien no presentaron
la misma diversidad y composicion
arbdrea que los bosques secundarios
y riberefios, ayudan a la conservacién
de especies de drboles remanentes de
bosques y a la regeneracién natural

de especies (Esquivel y Calle 2002,
Guevara et al. 2005).

Almacenamiento de carbono

Los bosques riberefios y los bos-
ques secundarios poseen una mayor
cantidad de carbono almacenado
en la biomasa de los arboles que
las pasturas. Este patrén se debe a
la mayor densidad arbdrea en las
dreas boscosas. A nivel de parcela,
la cantidad de carbono almacenada
en la biomasa arbdrea es similar a

o —

Algunos de los usos de la tierra presentes en el paisaje fragmentado de Rio Frio son de
importancia para la conservacion de arboles fuera de dreas protegidas

Foto: CATIE.



la reportada en la literatura; esto
evidencia la importancia de los agro-
paisajes en Centroamérica para el
almacenamiento y la remocién de
carbono, aunque su aporte varia con
el drea en estudio. En Colombia,
por ejemplo, Ibrahim et al. (2007)
encontraron niveles de almacena-
miento de 158,73 Mg/ha en bosques
riberefios y de 90,78 y 23,01 Mg/ha
en bosques secundarios de Costa
Rica y Nicaragua, respectivamente.
Otros estudios en bosques himedos
han reportado valores de carbono
entre 111,39y 137,77 Mg/ha en Costa
Rica (Segura 1999); entre 145,57 y
183,17 Mg/ha en Nicaragua (Lagos
y Venegas 2003) y de 104,80 Mg/ha
en Guatemala (Arrega 2003). Ruiz
(2002), en un estudio en bosques
secundarios de Nicaragua encontré
valores de 17,55 Mg/ha.

A nivel del paisaje de Rio Frio,
los bosques secundarios y bosques
riberefios siguen siendo los usos de la
tierra que mds aportan al almacena-
miento de carbono. En el caso de las
pasturas es posible incrementar sus
contenidos de carbono aumentando
la densidad de arboles por hectarea.
La falta de informacién sobre carbo-
no a nivel de paisaje no permite com-
parar los datos de este estudio con
otros agropaisajes de Centroamérica
(Zamora-Lépez 2006).

Implicaciones de este estudio

Este estudio respalda la tesis de
que los paisajes fragmentados con-
formados por usos de la tierra con
presencia de cobertura arbdrea son
importantes para la conservacion de
la biodiversidad, el almacenamiento
de carbono y la remocién de car-
bono atmosférico. Cualquier plan
de manejo de los paisajes con fines
de conservacion y reduccién de los
niveles actuales de carbono atmosfé-
rico debera dar énfasis a: 1) la con-
servacion de los bosques secundarios
y bosques riberefios; 2) el manteni-
miento o aumento de la densidad de
arboles en las pasturas; 3) la incor-
poracién de sistemas agroforestales,

Los paisajes fragmentados contribuyen con la remocion de carbono, siempre y cuando se les de un
manejo adecuado

como cercas vivas o plantaciones
forestales con pastoreo.

Los paisajes fragmentados con-
tribuyen con la remocién de car-
bono, siempre y cuando se les de
un manejo adecuado. Sin embar-
go, la presion de actividades huma-
nas sobre los arboles y la falta de
politicas para la conservaciéon de
la cobertura arbérea fuera de bos-
ques pueden acelerar el deterioro
de la biodiversidad, incluso dentro

Politicas modernas de conserva-
cién de la biodiversidad y remocion
de carbono (protocolo de Kioto y
mecanismos de desarrollo limpio, por
ejemplo) deberdn asegurar la presen-
cia de bosques remanentes, bosques
secundarios y bosques riberefios den-
tro de las fincas. Ademads, deberan
asegurar los arboles en las pasturas e
incentivar el aumento de la densidad
de arboles en pasturas mediante la
regeneraciéon natural y la siembra de

de dreas protegidas. arboles aislados o en cercas vivas. {
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Resumen

El objetivo de este estudio fue identificar los bosgques
y sistemas agroforestales (SAF) que proveen servi-
cios ecosistémicos (SE) importantes para reducir la
vulnerabilidad del sector agua potable a los efectos
del cambio climatico en Nicaragua. Mediante las
variables uso del suelo, capacidad de generar SE,
beneficios obtenidos por los usuarios, ubicacion de
los usuarios e indicadores de vulnerabilidad en un
contexto de cambio climético se generaron datos
que, procesados mediante un modelo matematico
y sistemas de informacion geogréfica, permitieron
identificar en un mapa los bosgues y SAF priorita-
ros para el sector agua potable.

Los resultados muestran que los bosques vy
SAF importantes para el sector agua potable se
encuentran localizados, en su mayoria, en las
regiones Pacifico y Central. Unicamente el 20%
de los bosqgues importantes se encuentran bajo
el esquema de éreas protegidas. Estos resulta-
dos proporcionan elementos de andlisis para la
planificacion del manejo adaptativo de estos eco-
sistemas forestales, de manera a reducir la vulne-
rabilidad del sector agua potable ante los efectos
adversos del cambio climético.

Palabras claves: Bosques; sistemas agrofores-
tales; ecosistema; cambio climético; agua pota-
ble; vulnerabilidad; factores de riesgo; servicios
ambientales; Nicaragua.

sSummary

Identification of forests and agroforestry sys-
tems importants suppliers of ecosystems ser-
vices importants for the water potable sector
in Nicaragua. This study was aimed to identify
the forests and agro-forestry systems (AFS) that
provide important ecosystems services (ES) for vul-
nerability reduction to climate change in the potable
water sector in Nicaragua. Forests areas and AFS
important for the potable water sector were deter-
mined from data about land uses, their capacity to
provide ES, benefits obtained by ES users, location
of the users, and vulnerability indices in the context
of climatic change. Data were processed by a
mathematical model and a geographical informa-
tion system. Results show that important forests
and AFS are mainly located in the Pacific and
Central regions and that only 20% of the important
to very important forests are protected by the pro-
tected areas system. These results provide insights
on the adaptive management measures for forests
and AFS that would reduce the vulnerability of the
potable water sector facing climate change.
Keywords: Forests; agroforestry systems; eco-
system; climate change; water potable; vulnerabil-
ity; risk factors; ecosystems services; Nicaragua.

Introduccién

1 agua es un factor esen-

cial en el desarrollo de las

naciones; probablemente
este serd el recurso que establecerd
los limites del desarrollo sustenta-
ble, ya que ademds de ser impor-
tante para el desarrollo econémico
y social de la humanidad, lo es
también para el funcionamiento
de todos los ecosistemas. Por eso,
la produccién, conservacién y dis-
tribucién de agua para consumo
humano, ademaés de la capacidad de
enfrentar situaciones extremas de
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abundancia y escasez, son aspectos
fundamentales a considerar en el
desarrollo humano sostenible.
Segin el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo,
en la actualidad existen 1100 millones
de personas en el mundo sin acceso a
agua limpia, de las cuales el 70% vive
en condiciones de pobreza extrema
(PNUD 2006). En Nicaragua -con-
siderada como la segunda nacién
mdas pobre de Latinoamérica - la
cobertura nacional de agua potable
en el 2004 era del 75,8% a nivel
nacional, aunque las zonas urbanas

son las que tienen mayor cober-
tura (95,1%), mientras que en las
zonas rurales la cobertura es de tan
solo 48,5%. Esta situacién hace que
sea en estas zonas donde se regis-
tre el indice de desarrollo humano
mdés bajo a nivel nacional y la mds
alta tasa de mortalidad asociada
a enfermedades de origen hidrico
(CONAPAS 2005). El Fondo de
Poblacién de las Naciones Unidas,
por su parte, reporta que el equi-
librio entre la demanda de agua
dulce para consumo humano y la
cantidad de agua disponible a nivel



mundial estd en riesgo dado que
en los tdltimos 70 afios la poblacién
se ha triplicado, pasando de 2000
millones a 6100 millones; ademas,
el consumo de agua, incluyendo los
usos agricola e industrial, se han
incrementado seis veces (FNUAP
2001).

Dao y Peduzzi (2004) afirman
que el abastecimiento de agua en
el futuro dependerd de los cam-
bios en cantidades y estacionali-
dad de la precipitacién local debi-
do al cambio climético. EI Grupo
Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) menciona
que en algunas partes del mundo,
principalmente en las zonas dridas
y semidridas, el cambio climdtico
incrementard la escasez de agua por
las modificaciones en los regimenes
de lluvia, incrementos en la evapo-
transpiracion y escorrentia, incre-
mentos en la frecuencia y duracién
de las sequias y pérdidas de glaciares
(IPCC 2001).

Daily (1997) define a los servi-
cios ecosistémicos (SE) como las
condiciones y procesos mediante
los cuales los ecosistemas naturales
y las especies que lo forman, sos-
tienen y satisfacen necesidades de
la humanidad. Segin el Millenium
Ecosysment Assesssment, el nexo
entre los ecosistemas y la sociedad
se ha intensificado en los ultimos 50
afios debido a la demanda creciente
por alimentos, agua dulce, fibras,
madera y combustible (MEA 2005);
esta situacién viene provocando la
degradacién de los recursos natu-
rales y la reduccién de los SE. De
los 24 SE evaluados por el MEA,
el 60% se encuentran degradados
o no estan siendo usados de mane-
ra sostenible; entre estos estan los
relacionados con el recurso hidrico
(agua dulce y purificacion del agua).
Los ecosistemas proporcionan bene-
ficios a las cuencas hidrograficas,
tales como provision de agua de
calidad, reduccién de caudales maxi-
mos e inundaciones, reduccién de

la variaciéon de caudales maximos
y minimos a lo largo del afio, esta-
bilidad del suelo, prevenciéon de la
erosiéon en cércavas y superficial
y reduccién de sedimentos aguas
abajo (FAO 2004).

Con base en las consideraciones
anteriores, se considerd prioritario
identificar los bosques y los servi-
cios agroforestales (SAF), los cua-
les juegan un papel relevante en
la provisiéon de SE hidricos para el
sector agua potable en Nicaragua,
en un contexto de cambio climético.
Esta estrategia servird de base para
la planeacién del manejo adapta-
tivo de estos bosques, desde una
perspectiva holistica que considere
a la sociedad como beneficiaria de
los SE.

Metodologia
El esquema metodoldgico de este
trabajo se fundamenta en la relacién
entre la sociedad y los bienes y ser-
vicios que prestan los ecosistemas,
a partir de los diferentes usos del
suelo y la capacidad de estos de
generar SE de interés para un sector
determinado de la sociedad. Como
unidad espacial minima de andlisis
se definié a la microcuenca. Con
base en el mapa de microcuencas de
Centroamérica (TNC 2005), en el
territorio nicaragiiense se identifi-
caron 107.561 microcuencas con un
drea promedio de 1,3 km?2.
Se definieron dos servicios eco-
sistémicos:
Calidad de agua: definida como la
capacidad del ecosistema de pro-
veer agua con caracteristicas fisi-
co-quimicas que no representen
riesgo para el consumo humano.
Conservacién de un caudal mini-
mo: definida como la capacidad
del ecosistema de proveer una
distribucién constante del agua en
la cuenca entre el periodo seco y
Iluvioso.
Como usuarios del sector agua
potable se definieron tres tipos:
Usuarios fuera de sistema: no
estdn conectados a una red de

distribucién de agua potable y gene-
ralmente no figuran en las estadisti-
cas del sector agua potable.
Usuarios de sistema colectivo con
pozo profundo: tienen acceso al
servicio a través de una red de
distribucién de agua potable cuyo
abastecimiento proviene de un
pozo profundo.

Usuarios de sistema colectivo de
fuentes de agua superficiales: tie-
nen acceso al servicio a través de
una red de distribuciéon de agua
potable cuyo abastecimiento pro-
viene de un cuerpo superficial de
agua y estd sujeta a un proceso de
tratamiento.

Se usaron datos espaciales sobre
los usuarios a nivel municipal, tales
como estadisticas de poblacién, pro-
duccién, distribucién, consumo y
cobertura del servicio de agua pota-
ble (ENACAL et al. 2005, INEC
2006). El conjunto de datos se dis-
gregé a la unidad minima de ana-
lisis (microcuenca) planteada para
el estudio. Se defini6 un indicador
de vulnerabilidad de los usuarios a
nivel de microcuenca, compuesto
por un indicador de sensibilidad y
un indicador de capacidad adapta-
tiva (IPCC 2001). La sensibilidad
fue definida por un indicador de
sensibilidad a problemas de calidad
(porcentaje de usuarios fuera del sis-
tema) y un indicador de sensibilidad
a problemas de cantidad (disponi-
bilidad de agua por habitante). La
capacidad adaptativa fue definida
por el indice de desarrollo huma-
no municipal (PNUD 2005). Para
homogenizar los indicadores, se hizo
una estandarizacion lineal.

La utilidad que los usuarios obtie-
nen de cada uno de los SE se definié
mediante consulta con expertos y una
revision bibliografica. Los usuarios que
no tienen acceso al servicio de agua
potable son los que obtienen una utili-
dad mayor de los SE ‘calidad de agua’
y ‘conservacion del caudal minimo’.
Los usuarios de pozo colectivo profun-
do dependen menos de los SE, ya que
los procesos de infiltracion del agua
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hacia los mantos freaticos profundos

per se proveen de agua limpia y con

regularidad. Los usuarios de fuentes
de agua superficiales con tratamiento
reciben del SE ‘calidad de agua’ una
utilidad media, ya que los problemas
de calidad son parcialmente mitigados
por el tratamiento previo; en cuanto a
conservacion del caudal minimo, su
utilidad es mayor ya que ellos depen-
den de la regularidad del caudal en el
transcurso del afio para abastecerse
(Fig. 1).

Parareclasificar los usos de suelo
se utiliz6 el mapa de uso actual del
suelo (MARENA-SINIA 2003); se
consideraron cinco usos: bosque,
cultivos anuales, cultivos perennes,
pastos y otros. La relacién entre
produccién de SE y usos del suelo
(Fig. 1, parte izquierda) se defini6
con base en una consulta a expertos
y una revision bibliografica (Guo
et al. 2000, Rai y Sharma 1998,
Bruijnzeel 1990 y 2004, Dissmeyer
2000, Enderlein y Bernardini 2005,
Critchley et al 1996, Kaimowitz
2004, Suarez de Castro 1980, Navar
y Synnott 2000, Cheng et 4l 2002,
Allen y Chapman 2001, Gang-cai
et 41 2004, Postel y Thompson 2005,
Ong y Swallow 2003). Bruijnzeel
(1990) afirma que los suelos fores-
tales favorecen la infiltracién del
agua hacia el subsuelo y la recarga
de los mantos acuiferos, lo que se
puede asociar con la provision de
agua de calidad y regulacién de
flujos. Los suelos agricolas, al igual
que los pastizales, presentan menos
evapotranspiracion y extraccion de
agua, por lo que generalmente van a
aportar més volumen de agua total
a una cuenca. Los bosques, por
el contrario, combinan una exten-
sa superficie foliar, bajo albedo y
poca resistencia al flujo de vapor,
lo que permite una evapotrans-
piracién alta (Giambelluca 2002).
Los suelos agricolas generalmente
tienen niveles altos de escorrentia
superficial, lo que resulta en poca
recarga de acuiferos, contamina-
cion de aguas superficiales por el
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Figura 2. Secuencia metodolégica para la obtencion de mapas

uso de agroquimicos y altas tasa
de erosién (Navar y Synnott 2000,
Suarez de Castro 1980).

La metodologia utilizada const6
de dos etapas. La primera etapa
hizo énfasis en los usuarios de los
SE y asumié que la importancia de

los ecosistemas para la adaptaciéon
del sector agua potable es propor-
cional al beneficio que obtienen los
usuarios de los SE (el beneficio es
mayor para los usuarios mas vulne-
rables). Por cada usuario, se estim6
el beneficio definido por el producto



entre la vulnerabilidad del usuario
y la utilidad que obtiene del SE.
Posteriormente, para determinar
el beneficio unitario se estimé la
cantidad de SE recibidos por cada
usuario de las cuencas aguas arriba.
En la segunda etapa, se puso énfa-
sis en los ecosistemas. Se asumi6
que la importancia de los ecosiste-
mas para la adaptacion del sector
agua potable es proporcional a los
beneficios recibidos en el lugar de
destino y depende de tres factores:
la cantidad de SE, la presencia de
usuarios aguas abajo y el beneficio
unitario de los SE que obtienen los
usuarios en todas las microcuencas
aguas abajo.

La secuencia de manejo de datos
incluy6 la incorporacién de los datos
primarios en un SIG para generar valo-
res por microcuenca de presencia de
usuarios, de usos del suelo y de vul-
nerabilidad, los cuales se incorporaron
luego junto con los valores de las
matrices de produccién y utilidad y
se procesaron en Matlab (Fig. 2). Se
asignaron valores fuzzy a las expre-
siones cualitativas (Terano et al. 1987).
Después de los célculos de importancia
de los ecosistemas en cada microcuen-
ca se clasifico la importancia de los
bosques en cinco clases (muy alta,
alta, media, baja, muy baja) de tama-
flos iguales mas una clase nula. Los
resultados se exportaron a un SIG para
construir los mapas.

Resultados y discusiéon

La cobertura nacional del servicio de
agua potable se estimé en 72,1%, de
la cual el 83,5% corresponde a usua-
rios de pozo profundo colectivo y el
resto a usuarios de fuentes de agua
superficial. Este resultado difiere de
los publicados por el PND (2005)
y la OMS (2004): 758 y 71%, res-
pectivamente. Para 1998, Webster et
al. (2001) mencionaba una cobertura
nacional del 63%, lo que representa
un avance de nueve puntos porcen-
tuales, aunque es claro que Nicaragua
estd lejos de cumplir lo establecido en
los objetivos del milenio.

En la regién Pacifico, los recur-
sos hidricos superficiales son mini-
mos (FAO 2000, Webster et al.
2001), por lo que el abastecimiento
de agua potable esta en funcién de
las aguas subterraneas. Esto explica
en parte la cantidad de usuarios
de pozos colectivos profundos en
la regi6on. También hay que consi-
derar que en esta regiéon se ubica
la mayor parte de la poblacion del
pais (54%), las ciudades mas gran-
des, la industria y la agricultura
maés desarrolladas, lo que conlleva a
una mayor presién sobre el recurso
hidrico subterréneo.

La regiéon Atlantica presenta
las deficiencias méas marcadas en la
cobertura del sector agua potable,
a pesar de ser la zona con mayor
disponibilidad de recursos hidricos.
La baja densidad de poblacion, la
dispersion de los nticleos poblaciona-
les y la falta de inversion en el sector
agua potable dificultan la ampliacién
de la cobertura (CONAPAS 2005).

Los resultados muestran que, en
términos generales, todos los depar-
tamentos del Pacifico son muy sensi-
bles a la escasez de agua debido a la
alta concentracion poblacional y las

bajas precipitaciones. Estos resulta-
dos coinciden con INETER (2001),
MARENA (2000) y Picado (2003)
que reportan a la region Pacifico
como de alta vulnerabilidad y sus-
ceptibilidad a la sequia meteoro-
légica debido a la alta densidad
de poblacién y la poca disponibili-
dad del recurso agua. En la regién
Atlantica, los indices de sensibilidad
a problemas de calidad de agua
son altos, ya que la poblacién tiene
menos acceso a sistemas de trata-
miento de agua. CONAPAS (2005)
muestra que los mayores indices de
enfermedades diarreicas agudas se
dan en el Atléantico.

De acuerdo a los escenarios cli-
maéticos para el 2030, en la regién
Pacifico la vulnerabilidad actual y
la disminucién en la cantidad de 1lu-
vias incrementardn la vulnerabilidad
por escasez de agua, seguida por la
region Centro-Norte que aparece
con vulnerabilidad moderada. La
calidad del agua proveniente de los
mantos fredticos disminuird como
consecuencia de la intensificacion
de la agricultura y el depdsito de
residuos domésticos (MARENA
2001). En la vertiente del Atldntico

Figura 3. Bosques importantes y areas protegidas
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se localiza la mayor cantidad de bos-
ques, pero los mds importantes para
el sector agua potable de Nicaragua
son los de la vertiente Pacifico (Fig.
3). En las areas donde la importan-
cia de los ecosistemas es alta y muy
alta, el bosque participa con el 46%
de la provisién de SE; de hecho, este
es el uso del suelo mas importante
en todo el pais para el sector agua
potable. En la region Pacifico, la
alta presencia de usuarios que se
benefician de los SE que prestan los
bosques determina su importancia
capital.

Los SAF - principalmente la
produccién de café - son impor-
tantes para el sector agua potable
en dareas especificas de la regién
Centro-Norte y del Pacifico; en
esas areas, la provisiéon de servicios
ecosistémicos depende de los SAF.
El 4rea de SAF identificada como
de alta importancia cubre el 67%
del total de los SAF (Fig. 4). Sin
embargo, a nivel nacional las dreas
importantes de SAF participan sola-
mente con el 3,5% de la provisién
de servicios ecosistémicos. De los
bosques importantes o muy impor-
tantes para el sector agua potable,
Unicamente el 20% estan bajo el
esquema de dreas protegidas (Fig.
5). Esta situacidon pone en riesgo la
permanencia de los bosques impor-
tantes para el sector agua potable,
principalmente por el avance de la
frontera agricola y la tasa de defo-
restacion en Nicaragua, estimada en
70 mil ha/afio (FAO 2004).

Conclusiones

La region Pacifico tiende a ser la
zona mas vulnerable a problemas de
calidad y cantidad de agua potable,
por la conjuncién de factores como
alta densidad poblacional y baja pre-
cipitacion.

Lamayoria de los bosques impor-
tantes para el sector agua potable se
ubican en las zonas de mayor den-
sidad poblacional y vulnerabilidad
alta, principalmente en cuencas de
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Figura 4.Importancia de los SAF para el sector agua potable en

Nicaragua

Figura 5. Bosques importantes y areas protegidas

la regién Pacifico. De no implemen-
tarse esquemas de manejo adapta-
tivo de los bosques, estas cuencas
sufrirdn una fuerte presién por el
recurso hidrico por parte de sectores
industriales, agricolas y los ntcleos
poblacionales.

Las 4reas protegidas, por su
baja cobertura, no juegan un papel
importante en la conservacién de
los bosques importantes para el
sector agua potable, ya que tan
solo el 20% de estos se encuentran
protegidos. (r
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e hidroelectricidad en Nicaragua'
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La identificacion de
ecosistemas forestales
que proveen servicios
ecosistémicos para las
centrales hidroeléctricas
es una herramienta

de dialogo importante
para la implementacion
de planes de manejo
adaptativo con la
finalidad de garantizar
el flujo continuo de tales
servicios y asi contribuir
con la adaptacion del
sector hidroenergético
a los posibles impactos
del cambio climatico.
Asimismo es una
herramienta util para
planificar esquemas

de pagos por servicios
ecosistémicos.
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Resumen

Los bosgues producen servicios ecosistémicos
(SE) importantes para la generacion de energia
hidroeléctrica. El presente trabajo tiene como
objetivo identificar bosques proveedores de SE
importantes para la generacion de electricidad
en Nicaragua, donde se esta promoviendo la
implementacion de centrales hidroeléctricas. Con
este fin, se desarrolld un modelo que procesa
datos sobre criterios de vulnerabilidad, ubicacion
y capacidad instalada proyectada (MW) de las
centrales hidroeléctricas, usos del suelo y rela-
cion entre ecosistemas, servicios ecosistémicos y
centrales. Las éreas aguas arriba de las centrales
son muy sensibles a eventos climaticos, por 1o
que hay necesidad de reducir la vulnerabilidad del
sector hidroeléctrico; por ejemplo, con un mejor
manejo de las cuencas y ecosistemas forestales.
Aproximadamente 8300 km? de bosgues y 1425
km?2 de cultivos perennes ubicados aguas arriba de
centrales se consideran como de alta importancia
para la generacion de hidroelectricidad. Menos del
10% de los bosques identificados como importan-
tes se encuentran dentro de areas protegidas. Los
resultados evidenciaron la necesidad de vincular a
los usuarios de los SE con los bosques para mejo-
rar la capacidad adaptativa de las zonas de interés
y asegurar el flujo de SE a futuro.

Palabras claves: Bosques; servicios ambien-
tales; energia eléctrica; generacion de energia;
proyectos hidroeléctricos; vulnerabilidad; factores
de riesgo; Nicaragua.

Summary

Ecosystems services and hydroelectric in
Nicaragua. The objective of this work was to
identify forests that provide ES for the hydroelectric
sector in Nicaragua, where the implementation
of hydropower plants is getting stronger. The
methodological framework considers vulnerability
criteria at the watershed level, location and future
power potential (MW) of hydroelectric plants, as
well as land uses and their capacity to produce
ES. The areas located in the upper watersheds of
relevant hydroelectric projects are very sensible to
climatic events; that gives evidence of the need
to reduce hydropower sector's vulnerability, for
example, through a better watershed and forest
ecosystems management. Approximately 8,300
km2 of forest ecosystems and 1,425 km? of
perennial crops located in upper watersheds are
considered of high and very high importance for
hydroelectric power projects or plants. Additionally,
less than 10% of forest ecosystems providing ES
for hydroelectricity are within protected areas. The
results confirm the need for ES users to get invol-
ved in forest management to improve the adaptive
capacity in important areas to guarantee the ES
flow in the future.

Keywords: Forests; environmental services; elec-
tricity; power generation; hydroelectric projects;
vulnerability; risk factors; Nicaragua.

Introduccién

os ecosistemas brindan a

la sociedad un conjunto de

servicios, y su capacidad de
producirlos depende de complejas
interacciones bioldgicas, quimicas y
fisicas que, a la vez, se ven afectadas
por actividades humanas (Daily et
al. 1997, Coomes y Burt 2001, MEA
2005). El crecimiento poblacional
y las politicas nacionales de pro-
mocién de actividades productivas,

las tendencias de mercados y maés
recientemente, el cambio climati-
co han resultado en la degrada-
ciéon de recursos en varias zonas a
nivel mundial (Coomes y Burt 2001,
IPCC 2001Db).

El desarrollo del sector ener-
gético es clave para el progreso de
un pais, principalmente de aquellos
en vias de desarrollo (Klimpt et al.
2002, Keong 2005, Yuksek et &l
2006). Entre los recursos renova-

bles, el agua es la fuente mas usada
para generar energia y es una alter-
nativa a la utilizacién de combusti-
bles fosiles (Frey y Linke 2002, Paish
2002, Reddy et al. 2006). Nicaragua,
que actualmente solo aprovecha el
2% de su potencial hidroeléctrico,
estd promoviendo la implementa-
cién de proyectos hidroeléctricos de
pequeiia, mediana y alta capacidad
(CEPAL 2006, Gob. de Nicaragua
2003).
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Usos de suelo

Servicio ecosistémico

Tipo de usuario

Cantidad total de

agua en la cuenca

— Medip-alto

— Medio

— Meadio-bajo
R = - [

Figura 1. Vinculos entre usos del suelo, servicios ecosistémicos y

centrales hidroeléctricas
Fuente: Leguia 2007

Los servicios ecosistémicos
hidricos de los bosques tropicales,
tales como la reduccién de la sedi-
mentacién, la reduccién de cauda-
les maximos, la conservacion de
caudales minimos y del volumen
total de agua contribuyen a la sos-
tenibilidad del sector hidroeléctrico
(Guo et 4l. 2000, Vincenzi 2001).
En Centroamérica, los ecosistemas
forestales juegan un rol importante
en la provision de servicios eco-
sistémicos hidricos vitales para el
sector hidroenergético; sin embargo,
la naturaleza y la magnitud de este
aporte es aun poco claro (Bruijnzeel
et al. 2004).

En la Fig. 1 se muestran los vin-
culos entre usos del suelo, servicios
ecosistémicos (SE) y usuarios. Los
bosques juegan un papel importante
en la reduccién de la erosién, ya que
protegen los suelos de precipitacio-
nes fuertes y mantienen su estabi-
lidad mejor que los cultivos peren-
nes y las pasturas, los que a su vez
son mejores que los cultivos anuales
(Vincenzi 2001, Pagiola 2002). Existe
incertidumbre en cuanto a la regu-
lacién de caudales maximos y mini-
mos. Tanto los cultivos anuales como
las pasturas tienen influencia positiva
en la cantidad de agua total en la

Los bosgues juegan un
papel importante en la
reduccion de la erosion,
ya que protegen los
suelos de precipitaciones
fuertes y mantienen su
estabilidad mejor que los
cultivos perennes vy las
pasturas, 10s que a su
Vez Son mejores gue los
cultivos anuales.

cuenca debido a que sus niveles de
evapotranspiraciéon y extracciéon de
agua de subsuelo son bajos en com-
paracion con los bosques (Bruijnzeel
et 4l. 2004, Bruijnzeel 2004).
Distintos tipos de usuarios valo-
ran de manera diferenciada los SE.
Para los embalses, la produccién
de energia y los costos de manteni-
miento dependen altamente de la
cantidad total anual de agua y de la
reduccién de sedimentos (Vincenzi
2001). Para las plantas hidroeléctri-
cas a filo de agua, la regulaciéon de
caudales minimos es de alta impor-
tancia dado que en época seca la

probabilidad de contar con caudales
inferiores al caudal de disefio es alta
(CNE 2004b).

El cambio climatico podra
aumentar la vulnerabilidad del sec-
tor hidroenergético mediante la alte-
racién del patrén de precipitaciones
o a través de eventos extremos como
inundaciones o deslizamientos que
pueden ocasionar severos dafios en
instalaciones (IPCC 2001a). En un
contexto de cambio climatico, los
SE contribuyen a reducir la vulne-
rabilidad del sector hidroenergético
(MEA 2005, Metzer et al. 2006). La
presion sobre los ecosistemas fores-
tales, ya sea por factores socioeco-
némicos o debido al cambio climéti-
co, tendrd un impacto sobre los SE
criticos para el sector hidroeléctrico
(Metzer et al. 2006). El presente
trabajo de investigacion se estable-
ci6 con el objetivo de generar una
metodologia que permita identificar
bosques proveedores de SE impor-
tantes para la adaptacion del sector
hidroenergético en Nicaragua.

Metodologia

El marco metodoldgico enfatiza
los vinculos que existen entre los
diferentes usos del suelo, principal-
mente los bosques y su capacidad
de producir SE hidricos importan-
tes para la generaciéon de energia
eléctrica (Fig. 1). La metodologia
se basa en los trabajos sobre trans-
ferencia de beneficios (Troy et al.
2006), y es aplicable a cualquier
servicio ecosistémico no rival; es
decir, aquel cuyo uso no reduce la
disponibilidad del servicio para el
uso de otros actores.

La investigacion estudié todo
el territorio nicaragiiense con una
divisién en microcuencas de 1,2 km?
de 4rea en promedio, con base en
el mapa de drenaje de TNC (2007).
Se definieron dos tipos de usuarios
de los SE: centrales con embal-
ses (34) y centrales a filo de agua
(9)°. Estos datos se obtuvieron de

5 En realidad solo las centrales Santa Barbara y Centroamerica estan en funcionamiento. Sin embargo, se analizé la importancia de los SE para los 41
centrales restantes en proyecto o en construccion (ver listado en Leguia 2007).
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publicaciones y reportes de la CNE
(2004a,b, 2005a,b,c), Ingenieria y
Ciencia Ambiental S.L. (2006).

Para evaluar la vulnerabilidad de
los usuarios se tomaron en cuenta
criterios de sensibilidad y capacidad
adaptativa a través de un indice
construido por la amenaza a even-
tos climaticos menos la capacidad
adaptativa (Adger et al. 2003, IPCC
2001a). El indice de sensibilidad fue
definido por amenazas a eventos
climaticos (inundaciones, desliza-
mientos y sequias) reportadas en
el estudio de amenazas naturales
en Nicaragua (INETER 2001). El
indice de capacidad adaptativa se
defini6 por la presencia de un plan
de manejo de cuencas, la presencia
institucional y la organizacién local.
Los diferentes indices de vulnerabi-
lidad se estandarizaron linealmente.

Los ecosistemas se ubicaron con
al mapa de uso actual del suelo
de Nicaragua (MAGFOR-SINIA
2002). Las categorias de usos del
suelo (f) usadas en este trabajo fue-
ron: bosques, cultivos perennes, cul-
tivos anuales, pasturas y otros usos
del suelo (incluyen areas urbanas,
rocas, nubes, entre otras). Se con-
sideraron cuatro SE; asimismo, se
definieron las relaciones entre uso
del suelo y produccién de SE (parte
izquierda de la Fig. 1) y las rela-
ciones entre SE y usuarios (parte
derecha de la Fig. 1). Estas rela-
ciones se establecieron con base
en revision bibliografica y consulta
con expertos. Se definié la capaci-
dad de los ecosistemas para produ-
cir SE con base en: Hodnett et 4l.
(1995), Sahin y Hall (1996), Fahey
y Jackson (1997), Nandakumar y
Mein (1997), Guo et &l. (2000),
Bruijnzeel (2004), Bruijnzeel et al.
(2004), Vincenzi (2001) (Cuadro
1); para la utilidad de los SE para
las centrales hidroeléctricas se uso
Guo et al. (2000), Vincenzi (2001),
Klimpt (2002), CNE (2004a,b, 2005
a,b,c, 2006) (Cuadro 2).

La informacién fue procesada
en dos etapas. En la primera se

Cuadro 1. Matriz de capacidad de los usos del suelo

para producir SE

Reduccion de

sedimentacién
Bosques Alta
C. anuales Baja
C. perennes Media
Pasturas Media
Otros Baja

Fuente: Leguia 2007

Regulacion de

Regulacién de Cantidad total

ca,uc_lales ca,uc_:lales de agua en la
maximos minimos cuenca
Media-Alta Media-Alta Media-baja
Baja Baja Alta
Media Media Media
Media Media Alta
Baja Baja Baja

Cuadro 2. Matriz de utilidad de SE para las centrales

hidroeléctricas

Reduccién de

sedimentacién
Embalse Alta
Filo de agua Media

Fuente: Leguia 2007

Regulacion de

Regulaciéon de Cantidad total

caudales caudales de agua en la
maximos minimos cuenca
Baja Baja Alta
Baja Alta Media

La presion sobre los ecosistemas forestales, ya sea por factores socioecondmicos o debido al
cambio climatico, tendra un impacto sobre los SE criticos para el sector hidroeléctrico

hizo énfasis en los usuarios de los
servicios ecosistémicos. Se asumid
que la importancia de los ecosiste-
mas para la adaptaciéon del sector
hidroenergético depende del bene-
ficio que sacan los usuarios de los

SE y que este beneficio es més alto
para usuarios mds vulnerables. Para
cada usuario se calculd el beneficio,
definido como el producto de la vul-
nerabilidad del usuario y la utilidad
que obtiene del servicio. Ademds se
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calcul6 la cantidad de SE recibidos
de las cuencas aguas arriba para
calcular el beneficio unitario. En
la segunda etapa el énfasis se puso
en los ecosistemas. Se asume que
la importancia de los ecosistemas
depende de tres factores: la cantidad
de SE producidos, la presencia de
usuarios en la unidad de destino y el
beneficio unitario de cada SE para
los usuarios en todas las microcuen-
cas aguas abajo.

La informacion referente a varia-
bles de presencia de los tipos de
usuarios, vulnerabilidad y dreas por
categoria de uso del suelo se orde-
né en formato SIG para exportar a
MATLAB. También se exportaron
las variables espaciales que permiten
reconstruir los espacios aguas arriba
y aguas debajo de cada microcuenca.
Se hicieron los célculos de importan-
cia de bosques usando MATLAB
con los valores cualitativos de los
cuadros 1 y 2 convertidos a niime-
ros fuzzy (Chen y Hwang 1992,
Stefaninia 2006). Luego de un pro-
ceso de “defuzzificacion” los resulta-
dos se exportaron a SIG para cons-
truir los mapas (Fig. 2). Se definieron
cinco clases de importancia de los
bosques (muy alta, alta, media, baja,
muy baja) mds una clase nula.

Resultados y discusiéon

Usos del suelo en las cuencas
aguas arriba de las centrales
hidroeléctricas

Nicaragua proyecta construir 32 cen-
trales hidroeléctricas tipo embalse.
La capacidad prevista varia entre
2,5 MW y 300 MW. La central Santa
Barbara recibe SE de 17 cuencas
aguas arriba (32 km?) que en su
mayor parte son bosques (73%). La
central Centroamérica se beneficia
de 639 cuencas (876 km2) donde el
bosque es el mayor uso del suelo
(66%) seguido por los cultivos anua-
les (16%) (Fig. 3). Para las centra-
les hidroeléctricas a filo de agua, la
capacidad instalada varia entre 0,18
MW y 7 MW. Salto Kepi es la central
con mayor nimero de cuencas aguas



arriba (711) y es ademas la de mayor
drea total aguas arriba (778,9 km?).
Los bosques predominan en las cuen-
cas aguas arriba de estas centrales, a
excepcion de Salto Molejones, donde
la mayor superficie estd cubierta por
pasturas (62%) (Fig. 3).

La superficie de ecosistemas de
importancia alta o muy alta para la
generacién de hidroelectricidad en
la vertiente del Atléntico es mucho
mayor que el drea identificada en la
vertiente del Pacifico (21.336 km?
contra 876,57 km?2). La vertiente del
Atlantico alberga el mayor ndme-
ro de centrales hidroeléctricas. Los
bosques siguen siendo el uso de
mayor importancia en ambas ver-
tientes (64% en el Atlantico y 67%
en el Pacifico); sin embargo, las pas-
turas son el segundo uso mds impor-
tante en el Caribe (27%), mientras
que en el Pacifico lo son los cultivos
anuales (16%). Para los embalses,
los bosques cubren un 59% de las
microcuencas aguas arriba, seguido
por las pasturas (28%), los cultivos
perennes (8%) los cultivos anuales
(3%) y otros usos de suelo (2%).
Para las centrales tipo filo de agua,
la cobertura de bosques se incre-
menta a un 80% (Fig. 4).

Sensibilidad a eventos
climaticos

Excluyendo los cuerpos de agua, el
17% de la superficie de Nicaragua
se encuentra en zonas de alta a muy
alta sensibilidad a eventos climéti-
cos (21.470 km?). Este porcentaje se
incrementa notablemente cuando se

Cuadro 3.

Sensibilidad a eventos climaticos

Sensibilidad Pais Area
% arriba de
centrales

Muy baja 2,4 23,8

Baja 5,1 17,7

Media 36,6 17,4

Alta 34,1 13,9

Muy alta 14,6 35,1

toma en cuenta solo la ubicacién de
las cuencas que estdn generando SE
para las centrales hidroeléctricas:
35% de la superficie de las cuen-
cas que generan SE se ubican en
zonas de alta a muy alta sensibilidad

a eventos climdticos (Cuadro 3).
Este hecho evidencia la necesidad
de trabajar para reducir vulnerabi-
lidad del sector hidroeléctrico, por
ejemplo con un mejor manejo de las
cuencas y ecosistemas forestales.

.
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Figura 4. Usos del suelo aguas arriba de centrales con embalses en

Nicaragua
Fuente: Leguia 2007
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Figura 5. Bosques importantes para las centrales hidroeléctricas

Fuente: Leguia 2007
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La gran mayoria de los bosques importantes para la adaptacion del sector hidroenergético esta
desprotegidos

Importancia de los
bosques para las centrales
hidroeléctricas
Los ecosistemas de importancia
media a muy alta para las centra-
les hidroeléctricas representan el
10,4% de la superficie territorial de
Nicaragua y estdn ubicados casi en
su totalidad en la regién atlantica,
principalmente en las cuencas del
Rio Grande de Matagalpa (17 cen-
trales, 866 MW) y del Rio Coco (9
centrales, 298MW).
Aproximadamente 8300 km? de
bosques se consideran como de alta
a muy alta importancia para las
centrales hidroeléctricas. Estos se
encuentran distribuidos principal-
mente en 49 municipalidades; las
que albergan mayores superficies
son: Ctia-Bocay, Waslala, Wiwili de
Jinotega, Nueva Guinea, Siuna y
Matiguas, con areas entre 537 km?
y 1176 km?2. La importancia de los
bosques es determinada por la capa-
cidad instalada de las centrales, la
cobertura de bosques (porcentaje
dentro de las microcuencas) y el area
total de las cuencas aguas arriba de
las centrales hidroeléctricas. La dis-
persién de la capacidad instalada del
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proyecto Copalar en méas de 6800
km?2 de cuenca hace que los bosques
muestren una importancia media.
Ocurre lo contrario con el proyecto
Tumarin cuya capacidad instalada
se concentra en una pequefia cuen-
ca donde los bosques se consideran
muy importantes (Fig. 5).

La mayoria (89%) de los bos-
ques de importancia media a muy
alta para el sector hidroeléctrico
se encuentran fuera de areas pro-
tegidas. La superficie de bosques
productores de SE de importancia
media a muy alta que estdn dentro
de dreas protegidas es de 1305 km?.
Bosawas alberga la mayor exten-
sion de bosques importantes para
la hidroenergia (716 km?2) y solo
aquellos que se encuentren dentro
de éreas protegidas mantendran su
cobertura segtn las proyecciones de
deforestacion de MAGFOR-SINIA
(2002).

Conclusiones

El sector hidroenergético en
Nicaragua se concentra en zonas
de sensibilidad alta a eventos cli-
maticos; por lo tanto, las politicas
nacionales de adaptacién al cambio

climético deben incluir el sector
hidroenergético de manera prio-
ritaria. Los bosques importantes
para el sector hidroenergético en
Nicaragua se ubican, méas que todo,
en la zona central (cuenca del rio
Grande de Matagalpa) y norte
(cuenca del rio Coco) de la vertien-
te del Atléantico.

Gracias a su capacidad de gene-
rar servicios ecosistémicos, mayor
cobertura y distribucién dentro de
las cuencas aguas arriba de las cen-
trales hidroeléctricas, los bosques
son mds importantes para la adapta-
cién del sector hidroenergético que
los demaés usos del suelo.

Existenbosquesimportantes para
la adaptacién del sector hidroener-
gético dentro de dreas protegidas;
sin embargo, la gran mayoria de
estos bosques estan desprotegidos.

La identificacién de ecosiste-
mas forestales que proveen SE para
las centrales hidroeléctricas es una
herramienta de didlogo importante
para la implementacién de planes de
manejo adaptativo con la finalidad
de garantizar el flujo continuo de
tales servicios y asi contribuir con
la adaptacién del sector hidroener-
gético a los posibles impactos del
cambio climético. Asi mismo es
una herramienta util para planificar
esquemas de pagos por servicios
ecosistémicos (PSE).(T

Este documento ha sido elaborado en
el marco de la ejecucion del Proyecto
Bosques Tropicales y Adaptacion al
Cambio Climatico -Trofcca-, ejecutado
por CATIE en América Central, a tra-
vés del convenio suscrito entre CATIE
y CIFOR en septiembre del 2005.
Trofcca recibe el apoyo financiero de
la Comisién Europea mediante con-
trato No. EuropeAid/ENV/2004-81719.
El contenido de este documento es
responsabilidad de los autores y bajo
ninguna circunstancia refleja la posi-
cion de la Union Europea.
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[Ip0os de bosgues en el
sector sur del Corredor Biologico
del Atlantico, Nicaragua'

Dalia Sanchez Merlos?; Bryan Finegan?;
Celia A. Harvey*; Diego Delgado’

El estudio demuestra
que existen por lo
menos cuatro tipos

de bosques en la
zona, cada uno con
Su propia composicion
floristica y asociado a
diferentes condiciones
de sustrato. Es obvio
que mantener muestras
representativas de
estos cuatro tipos de
bosques, tanto en

las areas protegidas,
como a lo largo del
corredor bioldgico

del Atlantico, es una
prioridad para asegurar
la conservacion de la
diversidad floristica de
la zona a largo plazo.

Fotos: Dalia Sanchez Merlos.

Basado en Sanchez M; D. 2006. Criterios ecoldgicos para la planificacion de la conservacion en un sector del Corredor Bioldgico del Atléantico de Nicaragua.
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Resumen

A pesar de que los bosgues del Atlantico de
Nicaragua son los relictos mas importantes del pais y
forman parte del Corredor Bioldgico Mesoamericano,
estos no han sido bien caracterizados por lo que No
se conoce gqué comunidades y especies se estan
perdiendo por el avance de la frontera agricola.
Este estudio se realizo en el sector sur del Corredor
Biologico del Atlantico de Nicaragua, con la finalidad
de generar informacion sobre los tipos de bosques
secundarios presentes en la region. Se establecie-
ron 40 parcelas temporales de 0,25 ha para carac-
terizar los arboles y palmas =10 cm dap. A través
de andlisis multivariados se identificaron cuatro
tipos de bosques, nombrados segun las especies
indicadoras: 1) Bosque de Croton, Jacaranda y
Pentaclethra, 2) Bosque de Vochysia, Xylopia e
Hirtella, 3) Bosque de Dipteryx, Bactris y Coccoloba,
4) Bosque de Miconia, Mosquitoxylum e Inga. Los
andlisis indican que la diversidad en estos bosques
es parecida, aungue difieren en estructura 'y compo-
sicion de especies y en el sustrato asociado. Para
conservar la diversidad floristica en esta region es
importante asegurar que los cuatro tipos de bos-
ques estén bien representados en el sistema de
areas protegidas y de corredores bioldgicos.
Palabras claves: Bosgue tropical humedo; com-
posicion botanica; biodiversidad; corredor bioldgi-
co; Corredor Biologico del Atlantico de Nicaragua;
Corredor Biologico Mesoamericano; Nicaragua.

Summary

Types of forests in the southern sector of
Nicaragua’sAtlanticBiological Corridor. Although
the Atlantic forests of Nicaragua are the most impor-
tant relict forest in the country, and although they are
part of the Mesoamerican Biological Corridor, these
forests have not been characterized. So far, the
communities and species being lost by the advance
of the agricultural frontier in this region are unknown.
The objective of this study was to generate informa-
tion about the types of secondary forests present in
the southern sector of Nicaragua's Atlantic Biological
Corridor. Forty temporary 0.25 ha plots were estab-
lished to characterize all trees and palms with dbh
>10 cm. Using multivariate analyses, four types of
forests were distinguished and named according
to the indicator species: 1) Croton, Jacaranda vy
Pentaclethra forest, 2) Vochysia, Xylopia and Hirtella
forest, 3) Dipteryx, Bactris and Coccoloba forest,
and 4) Miconia, Mosquitoxylum and Inga forest. The
analyses indicated that the four types of forests were
equally diverse, but different in structure and species
composition, as well as in associated type of soil.
To conserve the floristic diversity in the region, it is
important to ensure that all four types of forests are
well represented in both the system of protected
areas and biological corridors.

Keywords: Tropical wet forest; botanical com-
position; biodiversity; biological corridor; Biological
Corridor of the Atlantic of Nicaragua; Mesoamerican
Biological Corridor; Nicaragua.

Introduccién

n las iniciativas integra-

les a escala de paisaje, la

tipificaciéon de bosques se
ha convertido en una herramien-
ta importante en las propuestas
de conservacién y planificacion de
corredores bioldgicos (Finegan et
al. 2001). Una tipificacién detallada
brinda informacién de cémo difie-
ren los tipos de bosques en cuanto
a riqueza, composicion y estructura,
y como diferentes tipos de bosques

pueden ser incorporados dentro de
estrategias de conservacion y/o res-
tauracion, segin sus valores de bio-
diversidad (Hartshorn 2002).

La Costa Atlantica de Nicaragua
es la ecorregion de bosques himedos
tropicales de bajura més extensa del
pais, la cual forma parte del Corredor
Biolégico Mesoamericano (CBM).
Sin embargo, la informacién sobre la
composicion floristica y estructural
de estos bosques es muy escasa e
insuficiente para definir planes de

manejo y/o conservacion. Por ello, es
necesario trabajar en la tipificacién
de los bosques, de manera que esa
informacién pueda ser aprovechada
para los esfuerzos de conservacién
en la zona. Este estudio se centré en
el Corredor Bioldgico del Atlantico
(CBA) especificamente, con el fin
de: 1) caracterizar los bosques pre-
sentes y determinar si existen tipos
de bosques secundarios distintos y su
relaciéon con condiciones de sustrato
(suelo y topografia); 2) comparar la
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Figura 1. Ubicacion de la red de areas protegidas desde el limite sur
hasta Wawashang. El 6valo encierra el area de interconexion donde se
realizé el estudio. Cartografia digital por Geog. Christian Brenes.

diversidad, composicion y estructura
entre los diferentes tipos de bosques
secundarios.

Metodologia

El &rea de estudio

El estudio se realiz6 en el sector sur
del CBA, en el area de interconexion
entre las reservas naturales de Cerro
Silva y Wawashang. Esta area cubre
aproximadamente 1924,14 km? (Fig.
1). Segiin la interpretacion de una
imagen de satélite Landsat TM del
afio 2002, el paisaje es un mosaico de
charrales/tacotales (50,5%), fragmen-
tos de bosque secundario (27,6%) y
uso agropecuario (16,4%).

Muestreos

Seleccion de los fragmentos de bosque
secundario 'y establecimiento de
parcelas.- Debido a que el paisaje
estd dominado por charrales/tacota-
les, por medio de conversaciones
con pobladores y lideres de la zona
de estudio, se definieron los siguien-
tes criterios para seleccionar los
fragmentos de bosque secundario
y evitar la evaluacién de vegetacién
pionera: a) bosques secundarios

de aproximadamente 17 afios de
edad; b) presencia de palmas gran-
des como indicadoras de madurez y
grado de perturbacidn; c) presencia
de un sotobosque abierto, tipico de
condiciones de bosque maduro poco
alterado; d) posibilidad de estable-
cer dos parcelas de 0,25 ha como
minimo por fragmento con una dis-
tancia de 300 m entre parcelas. Los
criterios para instalar las parcelas de
muestreo temporal fueron: a) asegu-
rar que las esquinas de las parcelas
estuvieran ubicadas a una distancia
no menor de 50 m del borde para
minimizar el efecto de borde; b)
evitar condiciones atipicas, como
sitios de anegamiento o areas de
bosque muy intervenido; c) asegurar
la accesibilidad.

La metodologia que se utiliz6
para caracterizar e identificar los
tipos de bosques se adapté del pro-
tocolo metodoldgico desarrollado
en CATIE para la tipificacion de
bosques (Pérez et al. 2001, Perdomo
2001, Ramos 2004, Murrieta 2006,
Sesnie®). Se establecieron 40 par-
celas temporales de 0,25 ha (50 m x
50 m) en diez fragmentos de bosque

secundario, los cuales variaron entre
6 a 40 ha. En estas parcelas se midio
el dap de todos los arboles y palmas
210 cm y se identificé cada uno
de los individuos. La identificaciéon
botanica fue realizada por taxéno-
mos del Herbario de la Universidad
Auténoma de Ledn y el Herbario
Nacional de Nicaragua.

Muestreo de suelos.- Para eva-
luar la relacién entre los tipos de
bosques y las condiciones de suelo
y topografia, en cada parcela se
colectaron muestras de suelo que
permitieron determinar algunas
caracteristicas morfoldgicas y fisico-
quimicas de los suelos y relacionar
esta informacién con las comunida-
des de plantas. Para el muestreo se
seleccionaron cinco puntos dentro
de cada parcela de 50 m x 50 m: un
punto en el centro de la parcela y los
otros cuatro puntos en el centro de
subparcelas de 25 m x 25 m (Pérez
et al. 2001, Ramos 2004). Las varia-
bles medidas en laboratorio fueron
la textura, el contenido de materia
orgéanica y el pH.

Para determinar las caracteristi-
cas morfolégicas del suelo se mues-
tred a tres profundidades (0-10 cm,
20-40 cm y 70-80 cm) en el centro de
las parcelas de 0,25 ha. Las variables
evaluadas fueron profundidad efec-
tiva del suelo, drenaje, color, pre-
sencia de manchas y concreciones
y textura. Con base en la informa-
cién obtenida, se estimo el orden de
suelo segtin Soil Survey Staff (2003).
Otras variables consideradas fue-
ron pendiente (%), altitud (msnm),
pedregosidad en la superficie de la
parcela y ubicacion topogréfica de
la parcela, segin las categorias de
Delgado y Finegan (1999).

Analisis de datos

Caracterizacion e identificacion de
los tipos de bosque secundario.-
Para determinar la similitud entre
las 40 parcelas y definir los tipos de
bosques se elaboré una matriz con

6 Sesnie, S. 2005. Estudiante de doctorado del programa conjunto CATIE/Universidad de Idaho. Turrialba, CR, CATIE. Comunicacién personal.
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los valores del indice de valor de
importancia (IVI) de las especies
presentes en dos o més parcelas; no
se consideraron aquellas especies
con frecuencia igual a uno. A partir
de esta matriz -y siguiendo las reco-
mendaciones de McCune y Grace
(2002) para la clasificacion de tipos
de bosques- se realiz6 un andlisis de
conglomerados que utiliza la distan-
cia Euclidiana, mediante el progra-
ma estadistico SAS v. 6.1.

Para determinar las especies més
significativas en cada tipo de bosque
se utiliz6 el andlisis de especies indi-
cadoras, segtin el método de Dufréne
y Legendre; para ello se utilizé la
prueba estadistica de Monte Carlo
con el programa PC - ORD v. 4.25
(McCune y Grace 2002).

Riqueza, diversidad, composicion
y estructura de los tipos de bosques
identificados.- Tales variables fue-
ron calculadas para cada uno de los
tipos de bosques identificados. Para
determinar la estructura se calcu-
16 la distribuciéon diamétrica, area
basal (m%ha) y la abundancia total
con el programa Microsoft Visual
FoxPro v 5.0 (Kennamer 1996). La
riqueza se calculd6 como el ndme-
ro total de especies presentes en
cada tipo de bosque. La diversidad
floristica se analizd a través de los
indices de diversidad de Shannon,
Simpson y o de Fisher usando el
programa Estimates v 5.0.1 (Colwell
1997). Ademas, se calcul6 el indice
de equidad’ y se realizé un anélisis
de varianza para determinar dife-
rencias estadisticas entre los tipos de
bosques y pruebas de comparacién
de medias de Duncan.

Andlisis de la relacion de las
variables eddficas (suelo y topografia)
con los tipos de bosques.- Para deter-
minar la relacién entre los tipos
de bosques con las variables eda-
ficas se utiliz6 un anélisis discrimi-
nante candénico con el programa
Infostat v. 1.6 (Robledo et 4l. 2000).
Posteriormente, para determinar

Bosque 1

Bosque 4 Bosque 2

Figura 2. Dendrograma del andlisis de conglomerados que muestra
cuatro tipos de bosques secundarios distribuidos en 40 parcelas de 0,25
ha. Los datos provienen de la medicion de arboles y palmas >10 cm dap.

diferencias estadisticas se realizé un
anélisis de varianza y una prueba de
comparacién de medias de Duncan
para las variables cuantitativas
(porcentaje de limo, arena, arcilla,
pH, materia orgdnica, pendiente,
profundidad efectiva y altitud) y
una prueba de Chi Cuadrado para
las variables cualitativas (drenaje,
pedregosidad en la superficie y ubi-
cacion topogréfica).

Resultados

En las 40 parcelas de 0,25 ha (10
ha) se registraron un total de 4361
individuos de arboles y palmas (iden-
tificados a nivel de especie) de 149
especies, 119 géneros y 48 familias.
El total de especies reportadas repre-
senta un 5% de las especies cono-
cidas para la vertiente Atlantica de
Nicaragua (Stevens et al. 2001). El
andlisis de conglomerados generd un
dendrograma con cuatro grupos de
parcelas que formaron los diferentes
tipos de bosques (Fig. 2). El dendro-
grama muestra en el eje vertical los

valores de R? que refleja la corre-
lacién entre las parcelas agrupadas
y el tipo de bosque clasificado. Los
bosques con mayor similitud fueron
el 1, 3 y 4, en tanto que el bosque 2
se separ6 del resto. El bosque 1 estu-
vo presente en 16 parcelas (4 ha), el
bosque 2 en 13 parcelas (3,25 ha), el
bosque 3 en 7 parcelas (1,75 ha) y el
bosque 4 en 4 parcelas (1 ha).

Analisis de especies
indicadoras

El método de Legendre y Dufréne
permitié seleccionar las especies
arbéreas con mayor valor indica-
dor (VI) estadisticamente significa-
tivo para una p <0,05 a través de la
prueba de Monte Carlo. McCune
y Grace (2002) sefnalan que el VI
aparece en un rango de 0 “no indi-
cacion” a 100 “perfecta indicaciéon”.
Se encontraron 36 especies significa-
tivas distribuidas en los cuatro tipos
de bosques. El nimero de especies
indicadoras por tipo de bosque vario
entre 7 y 10 especies, las cuales

7 indice de equidad E = H/In (S) donde: H’ es el indice de diversidad de especies en una comunidad y S es el niimero total de especies. El valor de E se
situa entre 0 y 1, donde 1 representa una situacion en las que todas las especies son igualmente abundantes (Magurran 1988).
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tuvieron un rango de VI entre 28,6 y
86%. Los tipos de bosques se nom-
braron de la siguiente forma, segin
el VI y el IVI de cada una de las
especies indicadoras:
Bosque 1: Croton smithianus,
Jacaranda copaia y Pentaclethra
macroloba. Este bosque se
encuentra en la parte sur del area
de estudio (Fig. 3) y se carac-
teriza por una mezcla de espe-
cies primarias y pioneras; entre
ellas, C. smithianus, J. copaia,
Guarea grandifolia, Dendropanax
arboreus, Pouteria durlandii,
Protium  glabrum,  Miconia
impetiolaris, Virola koschnyi y
Pseudolmedia spuria. La especie
con el mayor peso ecolégico fue P.
macroloba. En las 4 ha muestrea-
das se encontraron 81 especies y
1465 individuos.
Bosque 2: Vochysia ferruginea,
Xylopia frutescens e Hirtella
racemosa. Este bosque se ubica en
la parte norte del drea de estudio
(Fig. 3) y se caracteriza por la pre-
sencia de cinco especies de palmas:
Astrocaryum alatum, Cryosophila
warscewiczii, Manicaria saccifera,
Prestoea decurrens 'y Welfia
georgii. Las especies W. georgii
y C. warscewiczii solamente se
encontraron en este bosque. La
especie con mayor peso ecoldgi-
co fue V. ferruginea. En 325 ha
muestreadas se encontraron 90
especies y 1731 individuos.
Bosque 3: Dipteryx oleifera, Bactris
gasipaes 'y Coccoloba tuerckheimii.
Este bosque se caracteriza por una
mezcla de especies de la parte sur
y norte del area de estudio (Fig.
3), pero con mayor dominancia
de especies del norte. Las especies
asociadas a este tipo de bosque
fueron Spondias mombin, Luehea
seemannii, Ficus tonduzii, Abarema
acreana, Jacaratia spinosa, Plinia
povedae 'y Tabernaemontana
arborea. D. oleifera fue la especie
con mayor peso ecolégico. En 1,75
ha muestreadas se encontraron 90
especies y 770 individuos.
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Bosque 4: Miconia hondurensis,
Mosquitoxylum jamaicensis e
Inga samanensis. Este bosque se
encuentra ubicado en la parte
norte del 4rea de estudio (Fig.
3). Al igual que en el bosque
1, P. macroloba fue la especie
con mayor IVI; sin embargo, M.
hondurensis, M. jamaicensis y
1. samensis fueron las que mdés
discriminaron con respecto a su
valor indicador. Dos palmas ocu-
rrieron en este tipo de bosque:
Astrocaryum alatum y Manicaria
saccifera. Otras especies arbo-
reas asociadas fueron Pourouma
bicolor, Hirtella lemsii, Cordia
bicolor, Laetia thamnia Yy
Brosimum guianense. En 1 ha
muestreada se encontraron 52
especies y 395 individuos.

Diversidad y riqueza de los
tipos de bosques

No hubo diferencias estadisticas sig-
nificativas entre los cuatro tipos de
bosques para los valores promedio de
nimero de especies (p=0,13), indices
de diversidad de o Fisher (p=0,18),
Shannon (p=0,49), Simpson (p=0,85)
y el indice de equidad (p=0,83) utili-
zando una p < 0,05.

Andlisis de la estructura de los
tipos de bosques

La distribucién de las clases diamétri-
cas tuvo forma de “J” invertida con
mayores abundancias en las clases
diamétricas inferiores. Las clases dia-
métricas 10-19 cm, >60 cm y la abun-
dancia total mostraron diferencias sig-
nificativas (Cuadro 1). La prueba de
comparaciéon de medias de Duncan
indicé que el bosque 2 no se diferen-
ci6 del bosque 3 y 4 para la clase dia-
métrica 10-19 cm. En la clase diamé-
trica >60 cm, el bosque 3 se diferencio
del resto porque registré especies
con didmetros mayores. Las espe-
cies que contribuyeron en esta dife-
renciaciéon fueron Ceiba pentandra,
Dipteryx oleifera, Goethalsia meiantha
y Luehea seemannii. En la abundancia
total, el bosque 2 se diferencié del
bosque 1y 4.

En cuanto al area basal, el ana-
lisis de varianza y la prueba de
comparacién de medias de Duncan
mostraron que el bosque 2 no difie-
re del bosque 3 en la clase diamétri-
ca 10-19 cm (Cuadro 2). En la clase
diamétrica >60 cm y en la abun-
dancia total, el bosque 3 present6
mayor area basal con respecto al
resto.

Figura 3. Representacién de los cuatro tipos de bosques en 40 parce-
las de 0,25 ha en el sector sur del Corredor Biologico del Atlantico de
Nicaragua. Cartografia digital por Geog. Christian Brenes.



Andlisis discriminante canénico
para las variables edaficas con
los tipos de bosques
El anélisis discriminante candnico
indicé que el eje candnico 1 estable-
ce diferencias entre los bosques 1y
4 y explica el 64,15% de la variabi-
lidad; las variables con mayor peso
discriminante fueron el porcentaje
de arena, arcilla, pH y materia orga-
nica. El eje canénico 2 explica el
25,84% vy las variables mas impor-
tantes en este eje fueron el porcen-
taje de arena y la altitud (Fig. 4).
Los resultados del andlisis de
varianzay la prueba de comparacién
de medias de Duncan se resumen en
el Cuadro 3. El bosque 4, conforma-
do por las parcelas ubicadas en la
parte norte del drea de estudio, fue

Cuadro 1.

el que presenté mayor contenido de
arena. En cambio, el bosque 1 que
abarca las parcelas ubicadas en la
parte sur, presento los mayores con-
tenidos de arcilla. El andlisis de Chi
cuadrado (X?) indic6 que el drenaje
(» = 0,07) y la posiciéon topografica
(p = 0,05) fueron significativas con
una p <0,1. Sin embargo, la pedre-
gosidad en la superficie no mostré
significancia (p = 0,10).

Discusion

Este estudio representa el primer
esfuerzo en la identificaciéon y
caracterizacién de los bosques del
sector sur del Corredor Bioldgico
del Atlantico de Nicaragua, con
base en informacion floristica,
diversidad, estructura y riqueza de

Diametro promedio y abundancia total en los cuatro tipos de bosques
definidos en el Corredor Bioldgico del Atlantico, Nicaragua

las especies de plantas y palmas. El
estudio demuestra que existen cua-
tro tipos de bosques secundarios
distintos en la zona: 1) Bosque de
Croton, Jacaranda y Pentaclethra,
2) Bosque de Vochysia, Xylopia
e Hirtella, 3) Bosque de Dipteryx,
Bactris y Coccoloba, 4) Bosque de
Miconia, Mosquitoxylum e Inga.
Estos bosques estdn dominados
por especies generalistas como
Brosimum guianense, Brosimum
lactescens, Pentaclethra macroloba,
Tetragastris panamensis, helidfitas
durables como Goethalsia meiantha,
Hyeronima alchorneoides, Luehea
seemannii 'y Laetia procera y
helidfitas efimeras como Croton
smithianus, Cecropia insignis y
Cecropia obtusifolia.

Clase diamétrica (cm) Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 p
(N/ha) (N/ha) (N/ha) (N/ha)
10-19 225,50 + 19,61 b 368,00 + 37,61 a 282,86 + 47,41 ab 270,00 + 20,82 ab 0,01
20-29 98,25 + 6,21 117,54 £ 9,17 97,14 + 13,23 84,00 + 7,66 0,14
30-39 27,00 + 4,14 32,92 + 3,66 34,86 + 6,63 24,00 + 13,95 0,58
40-49 8,00 + 1,75 9,54 + 2,66 8,00 + 2,14 10,00 + 4,16 0,93
50-59 3,25 +1,05 1,85+ 1,07 6,29 + 1,92 2,00 + 2,00 0,16
> 60 425 +1,44b 277 +1,14b 10,86 + 2,09 a 5,00 + 3,00 b 0,01
Abundancia total (N) 366,25 + 22,54 b 532,62 + 36,09 a 440,00 + 53,08 ab 395,00 + 29,59 b 0,003
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).
Cuadro 2.
Area basal promedio en los cuatro tipos de bosques definidos
en el Corredor Bioldgico del Atlantico, Nicaragua
Clase diamétrica (cm) Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 p
(G/ha) (G/ha) (G/ha) (G/ha)
10-19 3,69+0,32b 5,88 + 0,56 a 4,48 + 0,63 ab 418 +0,41b 0,007
20-29 4,46 + 0,31 5,33 + 0,46 4,43 + 0,63 3,73 + 0,25 0,18
30-39 2,50 + 0,39 2,98 + 0,31 3,18 + 0,65 2,20 +1,22 0,62
40-49 1,23 £ 0,26 1,48 £ 0,42 1,15+ 0,30 1,45 + 0,61 0,91
50-59 0,73 + 0,24 0,42 + 0,24 1,38 £ 0,44 0,43 + 0,43 0,19
> 60 220+0,80b 1,65+0,82b 820+ 1,28 a 392 +2,74b 0,001
Total (G) 14,81 + 0,93 b 17,74 +1,37b 22,82 +278a 15,90 +3,29 b 0,01

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Comparaciones entre tipos de
bosques

Los andlisis de diversidad e indice
de equidad no mostraron diferen-
cias entre bosques, ya que los cuatro
tipos de bosques son igualmente
diversos y mantienen muchas espe-
cies, pero si en estructura y composi-
cién de especies. Generalmente los
bosques secundarios presentan una
gran variabilidad en composiciéon
floristica en distancias cortas debido
a factores como: variaciones fenol6-
gicas de las especies colonizadoras
al momento de abandono de las
areas, tipo de regeneracion, grado de
proximidad de fuentes de semillas,
factores edéficos y grado de pertur-
bacién a que hayan sido sometidos
(Smith et al. 1997, Guariguata et 4l.
1997, Guariguata y Ostertag 2001,
Finegan y Delgado 2000).

En los cuatro tipos de bosques se
encontraron entre 42 y 58 especies
por hectarea. Este nimero de espe-
cies es un poco inferior a lo reporta-
do en bosques tropicales himedos,
donde se encuentran entre 60 y 80,
y a veces hasta mas de 100 espe-
cies por hectarea (Lamprecht 1990).
Castillo (1997) reporta entre 54 y
71 especies en un bosque prima-
rio intervenido en Rio San Juan,
Nicaragua, a 168 km aproximada-
mente del sitio de este estudio. En
total se encontraron siete especies

Cuadro 3.

4.00

1.254

-1.504

Eje Canénico 2

-4.254

-7.004 T

4 -
oMateria organica (%)
% arena

% arcillaI
0 o
o o
1

Altitud (msnm)

-5.50 -2.88

T T
0.25 2.38 5.00
Eje Candnico 1

Figura 4. Andlisis discriminante candnico de las variables de suelo
Los numeros indican los tipos de bosques.

de palmas (2,8% del total de indi-
viduos); este nimero de especies de
palma es alto en comparaciéon con
otros estudios que se han desarro-
llado en paisajes menos perturbados
y en hdabitats de bosques primarios
intervenidos y manejados. Asi por
ejemplo, Perdomo (2001) encon-
tré siete especies de palmas en un
area de 11,25 ha al sureste del sitio
evaluado; Ramos (2004) también
encontré siete palmas en un drea de

Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Duncan para
la relacion de las variables de suelo con los tipos de bosques.

13 ha en la zona Atlantica de Costa
Rica. Vandermeer et al. (1990) y
Finegan et 4l. (2001) consideran que
la presencia de ciertas especies de
palmas en un bosque himedo es un
indicador de poca perturbacién o
intervencion durante muchos afios.
Los tipos de bosques tuvieron
entre 366,25 y 532,62 individuos por
hectdrea; estas densidades son simi-
lares a las de otros bosques hiimedos
estudiados. Por ejemplo, en La Selva,

Variables Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 p
% de arena 45,88 + 4,66 ¢ 62,38 + 3,55 b 53,29 + 5,75 be 79,50 £ 6,13 a 0,002
% de arcilla 37,63+3,70a 20,54 + 2,95 be 31,86 + 5,62 ab 10,50 + 3,95 ¢ 0,0009
% de limo 16,25 + 2,26 17,08 + 1,44 14,86 + 1,44 10,00 + 2,45 0,34
Materia organica (%) 2,08 £0,25b 3,38+£0,33a 2,63 + 0,42 ab 2,58 + 0,60 ab 0,02
pH 5,68 £ 0,17 a 5,06 + 0,07 b 5,26 + 0,16 ab 4,80+0,14 b 0,004
Profundidad (cm) 79,63 £ 3,93 84,92 + 2,39 73,43 £ 7,38 75,00 = 5,00 0,32
Pendiente (%) 13,44 + 0,75 17,31 £ 2,16 13,57 + 1,43 15,00 + 0,00 0,22
Altitud (msnm) 36,38 + 2,54 ab 30,85+2,81b 41,14 +£3,01 a 45,50 + 6,34 a 0,04

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Costa Rica se encontraron valores
entre 356 y 564 arboles/ha y en el
Atlantico Norte de Nicaragua entre
568 y 676 arboles/ha (Lieberman y
Lieberman 1994, Pérez et al. 2001).

En cuanto al area basal, los ran-
gos fueron de 14,81 a 22,8 m%ha.
Finegan (1992) encontré un area basal
de 16 m%*ha en bosques secundarios
de quince afios de edad en Costa Rica;
Pérez et 4l. (2001), por su parte, deter-
miné valores entre 16,3 y 25,2 m?%/ha
en los bosques del Atlantico Norte
de Nicaragua. Los resultados reflejan
que la mayoria de los individuos estdn
en las clases diamétricas inferiores y
muy pocos individuos en las clases
superiores, en gran parte debido al
impacto del huracan Juana en 1988 y
efectos antropogénicos en la vegeta-
cién del paisaje.

Relacién de las variables
edaficas con los tipos de
bosques

Diversos estudios muestran que den-
tro de una misma regién climatica las
condiciones del suelo pueden influir
en la composicion floristica de los
bosques. En el presente estudio, los
andlisis multivariados y univariados
evidenciaron que entre los tipos de
bosques 1 y 4 hay diferencias en
textura y tipo de suelo. Tuomisto
et al. (2003) encontraron resultados
similares en los bosques amazdnicos
peruanos, donde la textura fue muy
importante para describir los patro-
nes floristicos.

En 11 de las parcelas que confor-
maron el bosque 1, los suelos se cla-
sificaron como Ultisoles. Las cinco
parcelas restantes se ubicaban sobre
suelos Inceptisoles y Entisoles. El
75% de las parcelas se encontraban
en laderas medias y el 25% en pla-
nicies, con suelos moderadamente
a bien drenados. Entre las espe-
cies encontradas en este tipo de
bosque estdn Carapa guianensis y
Pterocarpus oficinalis que prefieren
sitios con textura arcillosa, planos y
con drenaje moderado (Vandermeer

8 Nieuwenhuyse, A. 2006. Experto en agroforesteria tropical. Turrialba, CR. CATIE. Comunicacién personal.

et al. 1990, Hartshorn y Hammel
1994), o bien Dendropanax arboreus
y Tetragastris panamensis que habi-
tan generalmente en sitios bien dre-
nados (Vandermeer et al. 1990).

A pesar del grado

de destruccion y
fragmentacion del
paisaje, en un muestreo
de tan solo 10 ha se
Identificaron cuatro
tipos de bosgues

CON CoMpPOosIcion y
estructura distinta,
donde se conservan
149 especies, siete de
las cuales son palmas.

En cambio, el bosque 2 se
encontré sobre suelos Entisoles e
Inceptisoles. El 46% de las parce-
las se ubicaron en ladera media,
con suelos moderadamente a bien
drenados. Herrera y Finegan (1997)
sefialan que V. ferruginea y Dussia
macroprophyllata, especies asocia-
das a este bosque, tipicamente habi-
tan en suelos bien drenados. El bos-
que 3 se encontré principalmente
sobre suelos Entisoles e Inceptisoles,
con dos parcelas en suelos Ultisoles.
E143% de las parcelas se distribuye-
ron en planicies y laderas medias y
suelos desde moderadamente a bien
drenados. El bosque de Dipteryx
encontrado por Perdomo (2001)
en el sureste de Nicaragua crecia
en suelos profundos con drenaje
intermedio, lo cual coincide con el
drenaje encontrado aqui, aunque
los suelos en este bosque son mode-
radamente profundos. Finalmente
el bosque 4 se ubicé sobre suelos
Entisoles e Inceptisoles, con suelos
moderadamente bien drenados y en
laderas medias.

En los bosques humedos tro-
picales muchas veces se dificulta
obtener muestreos y patrones cla-
ros que registren la relacién entre
la vegetacioén y el suelo debido a la
gran riqueza de especies (Cortés-
Castelan e Islebe 2005). En con-
secuencia, las combinaciones de
factores fisicoquimicos y morfolé-
gicos pueden ayudar a determinar
la estructura y composicién floris-
tica de un bosque. Sin embargo, a
pesar de estos factores en el drea
de estudio se encontré que los tipos
de bosques se distribuyen sobre
dos principales tipos de paisajes: a)
un paisaje con lomas de Ultisoles
(bosque de Croton, Jacaranda y
Pentaclethra) y b) un paisaje alu-
vial (bosque de Vochysia, Xylopia
e Hirtella, bosque de Dipteryx,
Bactris y Coccoloba y bosque de
Miconia, Mosquitoxylum e Inga
(Nieuwenhuyse®).

A pesar del grado de destruc-
ciéon y fragmentacion del paisaje,
en un muestreo de tan solo 10 ha
se identificaron cuatro tipos de bos-
ques con composicién y estructura
distinta, donde se conservan 149
especies, siete de las cuales son
palmas. Los cuatro tipos de bos-
ques albergan especies maderables
como D. oleifera, V. ferruginea, V.
koschnyiy V. sebifera, con densida-
des =1 ind/ha, lo que coincide con lo
reportado por Diaz (2006) en bos-
ques naturales al sureste del area
de estudio. Otras especies como C.
guianensis, C. pentandra, L. ampla
y S. trichogyna se encontraron con
densidades <1 ind/ha, aunque Diaz
(2006) reporta a C. guianensis y S.
trichogyna como especies comunes
en el sureste de Nicaragua.

Conclusién

El estudio demuestra que existen
por lo menos cuatro tipos de bos-
ques en la zona, cada uno con
su propia composicién floristica y
asociado a diferentes condiciones
de sustrato. Es obvio que mantener
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Resumen

Este estudio trata sobre la identificacion y carac-
terizacion de tipos de bosques naturales en el
Corredor Biolégico Volcanica Central Talamanca,
Costa Rica. EI muestreo se centré en la vegetacion
secundaria por ser la predominante en el corredor.
Para la seleccion de sitios en campo se realizd un
muestreo estratificado que tuvo en cuenta varia-
bles fisico-ambientales, como pendiente, suelos y
zonas de vida. La conjugacion de estas variables
mediante el sistema de informacion geogréafica
permitié obtener un mapa con seis estratos para la
instalacion de las parcelas.

El muestreo se hizo en parcelas temporales de
dos tamanos: 50 m x 50 m (0,25 ha) y 20 m x
50 m (0,170 ha), donde se midid la vegetacion
con dap 220 cm y 210 cm respectivamen-
te. Para la clasificacion final de la cobertura
vegetal se uso el tamafio de parcela de 0,25
ha. Los analisis multivariados agruparon cinco
tipos de bosque. Estos bosques fueron nombra-
dos segun sus especies indicadoras: 1) Clarisia
biflora, Ocotea nicaragtiensis y Rollinia pittieri; 2)
Vismia macrophylla, Vochysia allenii y Miconia
punctata;, 3) Hampea appendiculata, Cecropia
obtusifolia y Conostegia rufescens, 4) Croton
draco, Citharexylum caudatum y Cecropia peltata;
5) Croton schiedeanus, Alfaroa costaricensis, y
Abarema idiopoda. Los bosgues fueron caracteri-
zados y comparados en cuanto a variables como
composicion, estructura, riqueza y diversidad floris-
tica. La distribucion de los tipos de bosques se ligd
principalmente a cambios altitudinales. Fue posible
asi elaborar un mapa preliminar de tipos de bosgue
en funcién de la variable altitud.

Palabras claves: Bosque natural; corredor bio-
l6gico; fragmentacion del bosque; composicion
botanica; cobertura vegetal; Corredor Bioldgico
Volcanica Central Talamanca; Costa Rica.
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sSummary

Identification and characterization floristic
of natural forests in the Volcanica Central-
Talamanca Biological Corridor, Costa Rica.
This study identified and characterized natural
forest types in the Biological Corridor Volcanica
Central Talamanca, Costa Rica. Sampling was
focussed on secondary vegetation because it is
predominant in the corridor. For selecting field
sites, a stratified sampling was conducted taking
into account biophysical variables such as slope,
soll, and life zones; a six-stratum map was pro-
duced to define plots installation.

Sampling was conducted in 2-size temporary
plots: 50m x 50m (0.25 ha) and 20 m x 50 m
(0.10 ha) where vegetation with doh >20 cm and
>10 cm was measured. The final classification of
vegetation cover was based on the 0.25 ha plot.
The multi-varied analysis defined five forest types,
which were named after indicator species: 1)
Clarisia biflora, Ocotea nicaraguensis and Rollinia
pittieri;  2) Vismia macrophylla, Vochysia allenii
and Miconia punctata, 3) Hampea appendiculata,
Cecropia obtusifolia and Conostegia rufescens;
4) Croton draco, Citharexylum caudatum and
Cecropia peltata; 5) Croton schiedeanus, Alfaroa
costaricensis and Abarema idiopoda. Forests types
were characterized and compared using variables
such as composition, structure, richness, and flo-
ristic diversity. The distribution of forest types was
related principally to altitudinal changes. It was pos-
sible to create a preliminary map of forest types as
a function of altitude.

Keywords: Natural forest; biological corridor; frag-
mentation; botanical composition; vegetal cover;
Biological Corridor Volcanica Central Talamanca;
Costa Rica.



Introduccién

a deforestacién, degrada-

cién y fragmentacion de los

bosques himedos tropicales
se tienen entre las principales cau-
sas de pérdida de biodiversidad en
los trépicos (Kattan 2002, Bennett
1999). Es posible que las comu-
nidades de flora y fauna lleguen
a extinguirse como consecuencia
de estos procesos (Tabarelli et al.
1999), debido a factores bidticos y
abidticos que determinan la viabili-
dad de las comunidades y de facto-
res antropogénicos que no siempre
son faciles de medir (Guariguata
et al. 2002). En la actualidad, las
estrategias de conservacidon para
hacer frente a estos procesos se
estdn enfocando en la planificacién
integral de grandes territorios (pai-
sajes), basadas en el hecho de que
muchos de los procesos ecoldgicos
operan en amplias escalas espacio-
temporales (Sanderson et al. 2002,
Hoctor et al. 2000).

La escala de paisaje es uno de
los niveles de evaluacién de la bio-
diversidad mds cominmente usado
en los ultimos afios. En el analisis
a escala de paisaje se puede esta-
blecer la diversidad y distribucién
de diferentes tipos de hébitats, el
nimero, tamafio, forma y comple-
jidad de habitats y la asociaciéon
y dispersion entre ellos (Forman
y Godron 1981). Bajo el enfoque
de escala de paisaje, los corredores
biolégicos constituyen una estra-
tegia importante de conservacién
de la biodiversidad. Esta estrategia
se basa en mantener la viabilidad
de poblaciones de flora y fauna en
fragmentos de habitat, facilitando el
paso de individuos de un fragmento
a otro (Beier y Noss 1998, Barrett y
Bohlen 1991, Rosenberg et al. 1997,
Garcia 2002). La fragmentacion es
un proceso dindmico que da como
resultado cambios marcados en el
patrén del habitat en un paisaje a
través del tiempo. Los procesos de
fragmentacién tienen tres efectos
para la biodiversidad: a) pérdida o

destruccién total del héabitat en el
paisaje, b) reduccion del habitat y
¢) aislamiento de los fragmentos de
habitat (Bennett 1999). Por estas
razones en los ultimos afios la eco-
logia del paisaje, con sus teorias y
técnicas para evaluar los impactos,
se ha convertido en un instrumento
para entender, establecer y miti-
gar los efectos de la fragmentacién
sobre la conservaciéon de la biodi-
versidad (Metzger 2000, Crist et al.
2000).

La clasificacion de la vegetacion
natural ayuda en el disefio de estra-
tegias de conservacion a escala de
paisaje y en la evaluacion de la efec-
tividad de tales estrategias (Jennings
2000). La falta de informacion sobre
tipos de bosques dificulta el poder
distinguir los niveles de amenaza
y los grados de proteccion de los
distintos tipos de comunidades exis-
tentes en un territorio (Jennings
2000). La identificacidon de tipos de
bosques naturales en un corredor es
importante porque ayuda a definir
las comunidades vegetales existen-
tes en el corredor, lo cual es necesa-
rio para la toma de decisiones, tanto

de conservacién como de manejo
sostenible de esos bosques. Los con-
ceptos modernos de conservacion de
biodiversidad y manejo forestal sos-
tenible deben fundamentarse en el
conocimiento de los tipos de bosque
de una zona (Noss 1996, Finegan et
al. 2001). Por ello, la determinacion
de las caracteristicas floristicas del
bosque en diferentes escalas espa-
ciales constituye una herramienta
basica de planificaciéon que permite
generar los conocimientos necesa-
rios para la elaboracién de los pla-
nes de uso, manejo y conservacioén
de la biodiversidad (Matteucci y
Colma 1982). A través de esta plani-
ficacion es posible analizar la estruc-
tura, composicion y diversidad de
la vegetacién dominante (Tuomisto
1993) para identificar las asociacio-
nes floristicas (Jennings 2000) que
conforman los ecosistemas naturales
que existen en el paisaje.

El presente estudio se realizd
en el Corredor Biolégico Volcénica
Central Talamanca (CBVCT), ubi-
cado en la provincia de Cartago,
Costa Rica (Fig. 1). El deterioro
ambiental y la fragmentacién de la
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Figura 1. Ubicacion del Corredor Biolégico Volcanica Central Talamanca
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cobertura boscosa en el corredor
atenta contra la biodiversidad de
la regién, lo que hace urgente la
aplicacién de una estrategia de con-
servacion de los recursos naturales.
Los objetivos del estudio fueron: 1)
identificar, caracterizar y comparar
los tipos de bosques naturales en el
CBVCT en términos de estructura,
composicion, riqueza y diversidad
floristica; 2) determinar la distribu-
cién espacial de los tipos de bosque
natural dentro del CBVCT. Esta
iniciativa busca contribuir al cono-
cimiento y consolidaciéon del mane-

jo del paisaje dentro del corredor,

tomando en cuenta aspectos como
la caracterizaciéon de tipos de eco-
sistemas naturales y la elaboracién
de un mapa de tipos de bosque en
el CBVCT.

Metodologia

El CBVCT tiene una extensién
aproximada de 72.000 ha dentro del
Areade Conservacién dela Cordillera
Volcénica Central (ACCVC). Su
rango altitudinal va desde 339 msnm
en el distrito de Peralta hasta 3340
msnm en el Volcan Turrialba (Canet
2003). El corredor limita al norte con
el Parque Nacional Volcan Turrialba
y la Reserva Forestal Cordillera
Volcanica Central; al oeste con la
ciudad de Turrialba, al sur con el
Parque Nacional Tapanti Macizo de
la Muerte, el Refugio Privado de
Vida Silvestre La Marta y la Zona
Protectora de la Cuenca del Rio Tuis,
y al este con la Reserva Indigena
Cabécar de Chirrip6 (Fig. 1).

El objetivo del corredor es
mantener, mejorar y/o restablecer
la conectividad ecolédgica entre el
Parque Nacional Volcan Turrialba,
el Monumento Nacional Guayabo,
la Zona Protectora de la Cuenca del
Rio Tuis y la Reserva Privada de
Vida Silvestre La Marta, con el fin
de mejorar la calidad ambiental del
entorno. Las condiciones climéticas
que imperan en el CBVCT estan
influenciadas por el sistema de vien-
tos alisios que incursionan por la
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vertiente del Caribe y que aportan
el total de la humedad que se distri-
buye en toda la Cordillera Volcédnica
Central. El sistema montafioso de
la zona proporciona la formacién
de masas nubosas. La distribucion
de las lluvias es uniforme a lo largo
del afio; la precipitaciéon anual es de
2650 mm en la zona norte y centro
del CBVCT, y de 6000 mm en la
zona sur (Janzen 1991 citado por
Canet 2003).

Segin la clasificacion de
Holdridge (1987) y el Atlas de Costa
Rica (ITCR 2004), el CBVCT pre-
senta siete zonas de vida y tres
transiciones (Cuadro 1). La cober-
tura boscosa principal es de bosques
secundarios con ciertos fragmentos
de bosque primario (Murrieta et al.
2006), aunque también se dan otros
usos del suelo como café, pasto, cafia.
Las zonas de uso mixto predominan
sobre las areas de uso urbano.

Disefio de muestreo

La metodologia persigue, en prin-
cipio, identificar tipos de bosques
secundarios por ser el tipo de vege-
tacion predominante en el corre-
dor y determinar su distribucién a
partir del andlisis de caracteristi-
cas estructurales, de composicién y

Cuadro 1.

Zonas de vida presentes en el Corredor
Bioldgico Volcanica Central Talamanca

Zonas de Vida
Bosque muy humedo tropical

Bosque humedo tropical premontano

Bosque muy humedo tropical premontano

Bosque pluvial tropical premontano

Bosque muy humedo tropical montano bajo

Bosque pluvial tropical montano bajo
Bosque pluvial tropical montano

Transiciones

de diversidad de la vegetacién en
parcelas temporales establecidas en
una muestra del ecosistema dentro
del corredor. Para esto se hizo una
interpretaciéon usando el software
ArcView de las fotos del Proyecto
Carta del afio 2003 a escala 1:40.000
para hacer el levantamiento de las
dreas en dos componentes: las dreas
con bosque y sin bosque. También se
utilizé la imagen de satélite Landsat
TM del afio 2003 con resolucion 28,5
m x 28,5 m.

Se realizé una estratificacion
conjugando dos 6rdenes de la capa
de suelos (ITCR 2004): Inceptisoles
y Ultisoles y la capa de pendiente.
Esta dltima capa se generd a partir
de un modelo de elevacién digital y
contemplé los siguientes rangos de
pendiente: 0% a 20%,20% a 60% y
>60%. Las dos categorias de suelo y
las tres de pendiente generaron seis
estratos. El proceso de seleccién
de los parches de bosque se hizo
de tal manera que se abarcaran los
diversos estratos establecidos ante-
riormente. En la selecciéon de los
bosques se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

a) Estado de conservacion: se evitd
seleccionar fragmentos con evidencia
de intervencion humana reciente, como

Bosque muy humedo tropical transicién a premontano

Bosque muy humedo premontano transicion a pluvial

Bosque humedo tropical transiciéon a premontano



aprovechamiento de madera. b) Tamasio

y forma: en lo posible, se evitaron areas

que presentaran efectos de borde; se

considerd un area minima de bosque de

8-10 ha. ¢) Facilidad de acceso: en la

etapa de campo se instalaron y midieron

36 parcelas: 29 en bosque secundario y

7 en bosque primario (Fig. 2).

La dimensién de las parcelas fue
de 50 m x 50 m (0,25 ha). Se evalua-
ron arboles con didmetro a la altura
del pecho (dap) >20 cm y palmas y
helechos con dap 210 cm; también se
midieron las lianas que presentaran
un tallo de circunferencia 210 cm
dap. Al interior de cada parcela se
estableci6 una franja de 20 m x 50 m
(0,1 ha) en donde se hizo un mues-
treo de la vegetacion a partir de dap
210 cm. Se utilizaron dos tamafios
de parcelas para determinar si exis-
ten diferencias en la caracterizacion
de la cobertura vegetal; sin embar-
go, la clasificacién final se hizo con-
siderando el tamafio de parcela de
0,25 ha. Una vez definidos los tipos
de vegetacién se utilizé la informa-
cién reunida en los dos tamafios de
parcelas para la caracterizacién de
los bosques. Para la instalacién de
parcelas se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones:

1) En los bosques primarios, las par-
celas se instalaron considerando
una distancia de por lo menos 150
m del borde del fragmento; en
bosques secundarios se considerd
una distancia de entre 30 a 50 m
desde el borde.

2) Se evitaron condiciones atipicas
en los fragmentos de bosque; por
ejemplo, dreas anegadas o donde
se evidencia un mayor o menor
desarrollo del rodal.

3) El distanciamiento entre parcelas
fue de por lo menos 300 m.

Laidentificaciéndelosindividuos
a nivel de especie se hizo en campo
con la ayuda de Vicente Herra,
parataxénomo del Departamento
de Recursos Naturales y Ambiente
del CATIE. De todos los individuos
que no pudieron ser identificados

e

Figura 2. Mapa de ubicacion de 36 parcelas (puntos rojos). Los colores

corresponden a los seis estratos.

en campo se recolectaron muestras
botdnicas y se enviaron a Nelson
Zamora, curador del Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBio).

Analisis de datos

Todos los andlisis estadisticos se
hicieron para las parcelas de 0,25 ha
y de 0,10 ha por separado. El indice
de valor de importancia (IVI) se cal-
cul6 por parcela para cada una de las
especies encontradas. Se aplicaron
andlisis multivariados utilizando el
software PC-ORD v. 4.25 (McCune
y Mefford 1999). Para la identifica-
cion de tipos de bosque se empled
el ‘cluster analysis’ y se utilizé la
distancia de Sorensen con el méto-
do Flexible Beta. Para la selecciéon
de un ndmero 6ptimo de clusters se
acudi6 a la informacién gréfica de
los dendrogramas con las opciones
de varias conformaciones de grupos
de bosques. Se utilizé el criterio de
‘indicator species analysis’ (McCune
y Grace 2002) con diferente nimero
de grupos como apoyo para la con-
formacién de tipos de bosque; con el
nombre de las especies indicadoras

7 Leigh Winowiecki. Noviembre 2005. Estudiantes de Doctorado, CATIE. Comunicacién Personal.

se lleg6 a nombrar los bosques. En
todos estos andlisis las parcelas de
bosque primario y secundario se
analizaron juntas. Las especies uti-
lizadas en el analisis estadistico fue-
ron aquellas presentes en dos o mds
parcelas; las matrices principales se
elaboraron con los valores de IVI.
El anélisis discriminante canénico
se us6 para determinar qué variable
son las que tienen més peso dis-
criminante en la diferenciaciéon de
los tipos de bosque. Se tomaron en
cuenta seis variables ambientales:
edad del bosque, altitud, pendien-
te, precipitacion, suelos y zonas de
vida. Los datos de edad del bosque
se obtuvieron mediante entrevistas
semi-estructuradas y corroborados
mediante visitas al Ministerio del
Ambiente y Energia (MINAE), sede
de Turrialba. Los datos de altitud y
pendiente se obtuvieron del modelo
de elevacion digital a cada 10 m de
altitud. Los datos de precipitacién
se graficaron para obtener una capa
de isoyetas (IMN 1975). Los datos
de suelos fueron suministrados por
Winowiecki’, mientras que los datos
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de zonas de vida se obtuvieron del
Atlas de Costa Rica (ITCR 2004).

Una vez que el andlisis discrimi-
nante candnico establecié qué varia-
ble son las que mads discriminan
en la diferenciacién de los tipos
de bosque, se hizo un andlisis de
varianza (ANDEVA) con la prueba
de Duncan y un o = 0.05 de las varia-
bles que resultaron significativas en
el analisis discriminante candnico,
para ver si arrojaban diferencias
entre variables. También se hizo un
andlisis de ordenacién ‘nonmetric
multidimensional scaling (NMS)
con el programa PC-ORD v. 4.25
y su opcién “autopiloto”; este es
un método efectivo de ordenaciéon
mediante un andlisis de correspon-
dencia (asociaciéon) de especies /
parcelas (McCune y Grace 2002). La
medida de distancia utilizada para
este andlisis fue el coeficiente de
Sorensen (6 Bray-Curtis).

Una vez identificados los tipos
de bosques se procedié a analizar
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y comparar su estructura, composi-
cion y diversidad. Para los andlisis
de estructura, diversidad y riqueza
de los tipos de bosque se utilizaron
solo las especies de las 29 parcelas
muestreadas en bosque secundario,
por ser las que mas predominan en
el area de estudio. Para cada uno de
los tipos de bosque identificados se
hicieron los célculos de medias por
parcela para ntimero de especies,
densidad (N/ha), drea basal (m?/ha),
distribuciéon por clases diamétricas
del nimero de individuos y é4rea
basal. Se calcularon tres indices de
diversidad: Shannon (H’), Simpson
(D), el o de Fisher (Magurran 1989),
empleando el programa EstimateS
v. 5.0.1 (Colwell 1997). También
se calculé el indice de equidad
(Magurran 1989). Se aplicaron prue-
bas de ANDEVA con la prueba
estadistica de Duncan a todas las
variables para ver si mostraban dife-
rencias estadisticas entre los tipos
de bosque.
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Figura 3. Resultado del analisis de conglomerados en parcelas de
0,25 ha en bosques naturales del Corredor Biolégico Volcanica Central

Talamanca
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Elaboraciéon preliminar del mapa
potencial de tipos de bosque
Para la elaboracién preliminar del
mapa potencial de tipos de bos-
que se utilizé la cobertura de bos-
que (mapa preliminar de cobertura
boscosa elaborado en la etapa de
disefio de muestreo). El modelo de
elevacién digital se reclasificé en
cinco rangos altitudinales segin el
nimero de tipos de bosque esta-
blecidos anteriormente. Por medio
de ArcView se obtuvo el mapa
potencial preliminar de tipos de
bosques en el CBVCT. Este mapa
muestra graficamente la distribu-
cion y extension espacial de los
tipos de bosque en el corredor. Esta
informacion sirvié como base para
establecer una propuesta de red de
conectividad en el 4rea (Murrieta et
al, pag. 69 en este mismo nimero);
asimismo, se espera que sirva como
herramienta de gestién para la
toma de decisiones sobre el manejo
y conservacion de los bosques en el
CBVCT.

Resultados

Determinacién de tipos de
bosque dentro del CBVCT

Los resultados del andlisis de con-
glomerados se presentan en las
figs. 3 y 4. Para ambos tamafios
de parcelas, fue posible distinguir
cinco tipos de bosques. Segun el
discriminante candnico, la altitud
fue la variable con mdas peso dis-
criminante en la determinacion de
los tipos de bosque; el ANDEVA
confirmé el resultado del analisis
anterior. Las variables pendien-
te y precipitacién no mostraron
diferencias entre tipos de bosque
(Cuadro 2). Los bosques 3 y 4 fue-
ron los de mayor edad y el bosque
4 se encuentra a mayores elevacio-
nes que los demds tipos de bosque.
El anélisis de ordenacién — NMS a
nivel de las parcelas de 0,10 ha y
0,25 ha mostré la misma tendencia
de agrupamiento de los cinco tipos
de bosque identificados en el ana-
lisis multivariado.
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Figura 4. Resultado del analisis de conglomerados en parcelas de
0,10 ha en bosques naturales del Corredor Biologico Volcanica Central

Talamanca

Descripciodn floristica de los tipos
de bosque

Las especies mds importantes por
parcela y por tipo de bosque se
determinaron con el IVI. Del anéli-
sis de especies indicadoras se mues-
tran las cinco primeras especies con
valor indicador estadisticamente sig-
nificativo (p < 0.05) segtin la prueba
de Monte Carlo, para cada uno de
los tipos de bosque (Cuadro 3).

Cuadro 2.

Los grupos de especies indica-
doras obtenidos para ambos tama-
fios de parcelas resultaron ser muy
parecidos. Por lo tanto, en funcién
de estos resultados, se definieron los
siguientes cinco tipos de bosques:

Bosque 1: Clarisia biflora, Ocotea
nicaragiiensis y Rollinia pittieri en
un rango altitudinal de 415 a 753
msnm. En este bosque, las espe-
cies con mayor porcentaje de IVI

fueron: Clethra mexicana, Rollinia
pittieri, Cecropia insignis, Cordia
alliodora y Virola koschnyi.
Bosque 2: Vismia macrophylla,
Vochysia alleniiy Miconia punctata
en un rango altitudinal de 753
a 1012 msnm. Las especies con
mayor porcentaje de IVI fueron:
Vismia macrophylla, Vochysia
allenii, Tetrorchidium euryphyllum
y Alsophila cuspidata.

Bosque 3: Hampea appendiculata,
Cecropia obtusifolia y Conostegia
rufescens en un rango altitudi-
nal de 1012 a 1187 msnm. Este
bosque muestra una mayor pro-
porcién de parcelas ubicadas en
bosque secundario. Las especies
con mayor porcentaje de IVI fue-
ron: Heliocarpus appendiculatus,
Conostegia rufescens, Hampea
appendiculata e Inga oerstediana.
Bosque 4: Croton draco,
Citharexylum caudatumy Cecropia
peltata en un rango altitudinal de
1275 a 1739 msnm. Igualmente,
en este tipo de bosque hay una
mayor proporcion de parcelas ubi-
cadas en bosque secundario. Las
especies con mayor porcentaje de
IVI fueron: Cyathea microdonta,
Cecropia peltata, Heliocarpus
appendiculatus e Inga latipes.
Bosque 5: Croton schiedeanus,
Alfaroa costaricensis y Abarema
idiopoda en un rango altitudinal
de 1187 a 1275 msnm. Las especies
con mayor porcentaje de IVI fue-
ron: Cyathea microdonta, Alfaroa
costaricensis, Croton schiedeanus
y Miconia theizans.

Valores promedio y error estandar para las variables ambientales por tipos de
bosque identificados en el Corredor Bioldgico Volcanica Central Talamanca

Variables Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3 Bosque 4 Bosque 5 Pr>F
ambientales
Edad (afios) 23.33+1.05 b 21.83+0.79 b 30.00+0.0 a 28.00+1.22 a 2225+1.28 b 0.0001
Altitud (msnm) 584.67 + 84.12d 896.83 + 57.29 ¢ 1258.40 £ 33.31 b 1507.60 + 109.05a = 1066.38 + 28.71bc 0.0001
Pendiente (%) 13.54 +2.01 a 13.78 £ 3.17 a 12.55+4.92 a 10.56 + 494 a 17.20 +3.08 a 0.8141
Precipit. (mm) 3211.60 + 143.23 a 3348.50 + 115.09 a 3027.10 + 145.59 a 3124.70 + 200.76 a 3180.40 + 37.03 a 0.4592

Pr > F 0=0.05, Duncan 0=0.05, letras diferentes significa que los valores son estadisticamente diferentes
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Cuadro 3.

Especies indicadoras por tipo de bosque, estadisticamente significativas
para un p < 0.05 para tamafios de parcelas de 0,25 hay 0,10 ha

Parcelas de 0,25 ha

Parcelas de 0,10 ha

Especies Tipo Valor P Especies Tipo Valor P
bosque indicador bosque indicador

Clarisia biflora 1 66.7 0.001 Clarisia biflora 1 66.7 0.001
Ocotea nicaraguensis 1 66.7 0.001 Ocotea nicaragiiensis 1 66.7 0.001
Rollinia pittieri 1 66.7 0.001 Iriartea deltoidea 1 66.7 0.001
Iriartea deltoidea 1 66.7 0.002 Rollinia pittieri 1 66.7 0.002
Clethra mexicana 1 53.3 0.003 Carapa guianensis 1 50.0 0.003
Vismia macrophylla 2 85.7 0.001 Hedyosmum bonplandianum 2 411 0.029
Miconia punctata 2 71.4 0.001 Vismia macrophylla 2 4.7 0.030
Vochysia allenii 2 69.5 0.002 Vochysia allenii 2 39.3 0.041
Simarouba amara 2 60.6 0.003 Hampea appendiculata 3 82.5 0.001
Jacaranda copaia 2 57.1 0.003 Inga oerstediana 3 49.5 0.007
Hampea appendiculata 3 88.5 0.001 Heliocarpus appendiculatus 3 49.4 0.009
Cecropia obtusifolia 3 61.8 0.001 Cecropia obtusifolia 3 46.5 0.012
Sapium pachystachys 3 40.0 0.018 Inga punctata 3 41.5 0.038
Conostegia rufescens 3 38.2 0.026 Piper palmanum 4 56.1 0.001
Inga punctata 3 36.7 0.027 Croton draco 4 62.4 0.002
Citharexylum caudatum 4 60.0 0.002 Citharexylum caudatum 4 60.0 0.002
Croton draco 4 57.5 0.002 Cecropia peltata 4 61.5 0.004
Cecropia peltata 4 63.2 0.003 Miconia trinervia 4 48.8 0.010
Cedrela tonduzii 4 59.2 0.003 Miconia sp. 01 5 100.0 0.001
Miconia trinervia 4 47.3 0.005 Inga pezizifera 5 95.3 0.001
Croton schiedeanus 5 58.8 0.002 Croton schiedeanus 5 83.0 0.001
Alfaroa costaricensis 5 50.0 0.008 Abarema idiopoda 5 80.0 0.001
Licania sparsipilis 5 37.5 0.015 Alfaroa costaricensis 5 80.0 0.001
Abarema idiopoda 5 37.5 0.017

Inga pezizifera 5 49.1 0.019

Analisis estructural, diversidad

y riqueza en los cinco tipos de
bosque

En cuanto al nimero total de indi-
viduos, el ANDEVA mostré dife-
rencias estadisticas s6lo a nivel de la
parcela de 0,10 ha. Para este tamafio
de parcela, el bosque 5 tuvo en pro-
medio més individuos (1100 + 90)
por hectarea que los demds bosques
(Cuadro 4). El érea basal mostro
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diferencias significativas en los dos
tamafios de parcelas; el bosque 4
tuvo el mayor promedio de é4rea
basal (21,55 + 2,73 para la parcela de
0,25 hay 33,00 + 1,92 para la parcela
de 0,10 ha) (Cuadros 5a y 5b).

Con respecto al analisis de rique-
za en la parcela de 0,25 ha, el bosque
1 es el que tiene la mayor riqueza de
especies y los bosques 2 y 3 la mds
baja (Cuadro 6a). En la parcela de

0,10 ha, los bosques 5 y 1 son los que
tienen mayor riqueza de especies y
el bosque 3 la menor (Cuadro 6b).
De acuerdo con los indices o de
Fisher y Shannon, el bosque 1 es el
mas diverso para los dos tamafios de
parcela. Para el indice de Simpson
se consider6 una probabilidad del
10% (o = 0.1) para explicar las
diferencias estadisticas establecidas;
aqui también el bosque 1 resulté ser



Cuadro 4.

Promedios y error estandar del numero de individuos (N/ha), para los cinco tipos

de bosque en parcelas de 0,10 ha considerando arboles con un dap =10 cm

Total (N)

ANDEVA Pr > F 0=0.05, Duncan 0=0.05; letras diferentes significa que los valores son estadisticamente diferentes.

Cuadro 5.

Bosque 1
N/ha

536.00 + 60.97 ¢

Bosque 2
N/ha

661.25 + 53.99 be

Bosque 3
N/ha

480.00 + 52.85 ¢

Bosque 4
N/ha

757.50 +101.36 b

Promedios y error estandar de dreas basales G (m? /ha), para los cinco tipos de bosque

a) parcelas de 0,25 ha considerando arboles con dap =20 cm
b) parcelas de 0,10 ha considerando arboles con dap =10 cm

Total (G)
b)

Total (G)

ANDEVA Pr > F 0=0.05, Duncan 0=0.05; letras diferentes significa que los valores son estadisticamente diferentes.

Cuadro 6.

Bosque 1
G (m2/ha)

20.897 +2.07 a

Bosque 1
G (m?/ha)

25.859 + 2.19 ab

Bosque 2
G (m?/ha)

12.378 £+ 2.61 b

Bosque 2
G (m?/ha)

23.898 +3.45b

Bosque 3
G (m%/ha)

12.837 +1.98 b

Bosque 3
G (m%/ha)

14817 +1.14 ¢

Bosque 4
G (m?/ha)

21548 +2.73 a

Bosque 4
G (m%/ha)

33.00+ 1.92a

Promedio y error estandar para indices de diversidad, equidad y nimero de especies
para los cinco tipos de bosque

a) parcelas de 0,25 ha
b) parcelas de 0,10 ha

a)

Indice

o Fisher
Shannon
Simpson
Equidad
Especies
b)

Indice
o Fisher
Shannon
Simpson
Equidad

Especies

ANDEVA Pr > F 0=0.05, Duncan 0=0.05; letras diferentes significa que los valores son estadisticamente diferentes.

Bosque 1
2432 +£3.85a
3.09+0.11a
0.04 + 0.00 b
0.65 + 0.00 a

28.20 + 3.06 a

Bosque 1
28.53 £ 7.58 a
3.02+0.11a
0.05+0.01b
0.64 £ 0.01a

27.40 £ 3.01a

Bosque 2
6.06 + 1.32 b
1.89+0.30 ¢
0.26 + 0.11 a
0.51+0.06 b

13.00 +2.24 b

Bosque 2
10.48 +2.80 b
234+0.19 b
0.15+0.03 a
0.56 + 0.02 a

19.00 + 3.05 ab

Bosque 3
826 +1.58b
2.14 £ 0.16 be
0.17+ 0.04 ab
0.57 + 0.02 ab

1480 +2.19b

Bosque 3
8.33+1.68b
229+0.12b
0.12 £ 0.02 ab
0.59 £ 0.02 a

14.75+1.60 b

Bosque 4
1239 +251b
2.66 + 0.18 ab
0.08 + 0.02 ab
0.61 + 0.01 ab

22.00 + 4.38 ab

Bosque 4
10.28 £+ 1.64 b
2.55 +0.21 ab
0.11 £ 0.04 ab
0.58 £ 0.03 a

21.25 +£2.29 ab

Bosque 5
N/ha

1100.00 + 90.00 a

Bosque 5
G (m?/ha)

18.733 + 2.96 ab

Bosque 5
G (m%/ha)

28.681 + 3.38 ab

Bosque 5
1098 +3.17 b
2.50 + 0.25 abc
0.11 £ 0.03 ab
0.58 + 0.02 ab

20.60 + 3.96 ab

Bosque 5
13.76 £+ 4.45b
2.85+0.18 ab
0.07 £ 0.01 ab
0.59 £0.01a

28.75+5.28a

Pr>F

0.0001

Pr>F

0.0320

Pr>F

0.0011

Pr>F

0.0004

0.0062

0.0965

0.0762

0.0136

Pr>F

0.0088

0.0228

0.0662

0.1346

0.0154
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el mas diverso. El indice de equidad
a una probabilidad del 10% muestra
diferencia estadistica sé6lo en la par-
cela de 0,25 ha, en donde el bosque
1 presenta una mayor equidad (dis-
tribucién mas homogénea de indivi-
duos por especies) que el bosque 2
(Cuadros 6ay 6b).

Elaboracién del mapa preliminar
de distribucién potencial de tipos
de bosque

En este estudio solo se muestred
la cobertura vegetal natural en un
rango altitudinal de 400 a 1800
msnm. El mapa preliminar mostré
que el 19% de la cobertura boscosa
potencialmente corresponde al bos-
que 1, el 25% al bosque 2, el 19%
al bosque 3, el 9% al bosque 4, el
21% al bosque 5y el 7% restante no
fue muestreado. El bosque 2, el de
mayor extension, se ubica en la zona
sur del corredor principalmente,
mientras que el de menor extensiéon
- el bosque 4 - se distribuye como
bosque riberefio en la zona norte del
corredor, con nucleos de cobertura
boscosa en la zona sur (Fig. 5).

La composicion floristica
de la cobertura vegetal
natural en el CBVCT se
relaciono principalmente
con la altitud, la variable
ambiental gue mas
explica las diferencias
entre los bosques del
corredor.

Discusion

La composiciéon floristica de la
cobertura vegetal natural en el
CBVCT se relacion¢ principalmen-
te con la altitud, la variable ambien-
tal que mads explica las diferencias
entre los bosques del corredor. En
Costa Rica, la vegetacion de las
cordilleras no sélo es rica y diversa,
aun en sus partes mas altas, sino que
sus elevaciones medias contienen la
flora de mayor importancia taxono-
mica y fitogeogréfica (Gémez 1986
citado por Hammel et &al. 2004).
Para la vertiente del Caribe, los

1 Limiise corredar
Tipetrs_bague
I bosque 1
. | bosqued
| bosque 3
I bosque 4

bosgue §
no muesiresds
i no muesiresds

e ) s

Figura 5. Mapa preliminar de distribucién potencial de los cinco tipos de
bosque, obtenidos a partir de la caracterizacion de la cobertura vegetal
en el Corredor Biolégico Volcanica Central Talamanca
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limites floristicamente mas diversos
se encuentran entre 500 y 1500 msnm
(Gomez 1986 citado por Hammel et
al. 2004).

La aplicacion de los anadlisis esta-
disticos (multivariado y de ordena-
cién) contribuyeron con resultados
importantes para la identificacién de
los tipos de bosques. Ambos anélisis
definieron el agrupamiento y expli-
caron la ordenacion de las especies y
su relacién con las parcelas. Para los
andlisis multivariados se necesita de
la experiencia de los investigadores
para poder definir la tipificacién con
base en las conocidas interacciones
entre composicion y sustrato a nivel
de campo (Mateucci y Colma 1982,
Krebs 1997). Estas metodologias
para la clasificacién y ordenacién
de la vegetacién vienen siendo uti-
lizadas muy a menudo en diferentes
estudios ya que sus aplicaciones son
diversas; ver por ejemplo, Ramos
(2004), Bonifaz (2003), Serrano
(2003), Pérez (2000) y Gallo (1999).

Los bosques identificados fue-
ron nombrados por las especies
indicadoras mads representativas y
dominantes al igual que lo hicie-
ron (Ramos 2004 y Gallego 2002).
Las parcelas muestreadas en bosque
primario y secundario no se dife-
renciaron en cuanto a composicion
floristica, probablemente debido a
la cercania entre unas y otras. Se
considera que por efecto del viento,
gravedad y otros vectores disperso-
res, la dispersién de semillas desde
la fuente en el bosque primario llega
hasta el bosque secundario, hacien-
do similares sus composiciones.

Guariguata et al. (2001) sefialan
que hay una secuencia de aconte-
cimientos y procesos que ocurren
durante la sucesion secundaria. Esta
secuencia comienza con la colo-
nizacién inicial del sitio por espe-
cies pioneras y especies del soto-
bosque hasta culminar finalmente
con una composiciéon de especies
similares a las del bosque maduro.
Esta secuencia de acontecimien-
tos ocurre en todas las sucesiones.



Foto: Eduardo Murieta.

El Corredor Biolégico Volcanica Central Talamanca presenta al menos cinco tipos de bosque
secundario de acuerdo a la composicion floristica que presentan

Las caracteristicas estructurales del
bosque secundario tropical himedo
répidamente pueden acercarse a las
de un bosque maduro cuando el uso
de la tierra no ha sido sumamente
intensivo, aunque no asf las caracte-
risticas de composiciéon (Guariguata
et al. 1997). Los bosques 1y 5 mues-
tran una alta riqueza y diversidad
de especies, lo que se explica por
el hecho de que las parcelas que
conforman estos tipos de bosque se
distribuyeron sobre una superficie
mds grande, permitiendo el cambio
de composicién de especies entre
parcelas (diversidad B). El bosque
5 también mostré la mayor densi-
dad de individuos; indudablemente,
esto demuestra la importancia de la
conservacion y manejo sostenible de
estas comunidades vegetales para el
corredor y la region.

La composicion floristica y el
andlisis estructural de la vegetacion
natural proporcionaron elementos
importantes para la conservaciéon
de estos recursos en el CBVCT. El
40% del area del corredor (72.000
ha) corresponde a cobertura bosco-

sa. Si bien tal cobertura no alcanza
ni la mitad del territorio, es muy
relevante como objeto de conser-
vacién en el drea por varias razo-
nes. 1) La presencia de numero-
sas especies endémicas (Abarema
racemiflora, Croton megistocarpus,
Inga latines, Maytenus recondita,
Povedadaphne quadriporata); 2)
la presencia de especies escasas O
raras (Cornus peruviana, Couepia
platycalyx, Esenbeckia pentaphylla);
3) especies registradas por primera
vez para la vertiente del Caribe
(Licania sparsipilis, Macrohasseltia
macroterantha, Maytenus recondita,
Miconia dolichorrynchia, Miconia
holosericea, Ocotea pullifolia,
Gimnanthes  riparia,  Salacia
petenensis, Pouteria juruana). Todo
ello trae implicaciones practicas
para el manejo de la vegetacion
natural®. Asi, la estrategia del corre-
dor deberé en principio procurar la
conservacion de muestras represen-
tativas de las comunidades naturales
caracterizadas y también orientar
esfuerzos que contribuyan a mejorar
el uso de la tierra con actividades

mds amigables con el ambiente. Se
hace énfasis en que la informacién
a partir de la caracterizacién de los
cinco tipos de bosque con sus res-
pectivas especies indicadoras puede
ser util para efectos de conservacién
de la biodiversidad y orientacién de
futuros trabajos que busquen forta-
lecer la gestion del corredor.

Conclusiones
Desde el punto de vista de biodi-
versidad a nivel de ecosistemas se
tiene que el Corredor Biolégico
Volcdnica Central Talamanca,
presenta al menos cinco tipos de
bosque secundario de acuerdo a
la composicién floristica que pre-
sentan.
Los principales patrones de dis-
tribucién de los cinco tipos de
bosque en el corredor esta aso-
ciada principalmente a la variable
altitud.
Los bosques 1 (Clarisia biflora,
Ocotea nicaragiiensis y Rollinia
pittieri) y 5 (Croton schiedeanus,
Alfaroa costaricensis y Abarema
idiopoda) son los de mayor rique-
za y diversidad de especies. El
bosque 5, presenta la mayor den-
sidad de individuos por hectérea,
mientras que el bosque 4 (Croton
draco, Citharexylum caudatum y
Cecropia peltata), resulté ser el de
mayor drea basal, lo cual da una
idea sobre el estado de la sucesion
y por consiguiente, de la recupe-
raciéon de las coberturas que han
sido afectadas antrépicamente.
Desde el punto de vista de la
conservacion de la biodiversidad,
estos cinco tipos de bosque son
importantes para el corredor. El
bosque 1 con mayor riqueza y
diversidad se encuentra represen-
tado en un 19% de la cobertura
boscosa, mientras que el bosque 4
con un 9% de la cobertura bosco-
sa, es el que presenta menor area
dentro del corredor.

8 Nelson Zamora. Agosto, 2006. Botanico, Curador Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio). Comunicacién escrita de las especies encontradas en el

Corredor Bioldgico Volcanica Central Talamanca
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Recomendaciones

En préximos estudios de investi-
gacion en la zona se debieran rea-
lizar muestreos en las dreas cuyos
rangos altitudinales (<400 msnm y
>1800 msnm) no fueron abordados
por este estudio, con la finalidad
de determinar si existe un tipo de
bosque distinto a las cinco comuni-

El presente estudio a escala de
paisaje contribuye de manera pre-
liminar al conocimiento de los
tipos de bosques en el CBVCT;
queda la tarea de mantener y pro-
teger muestras representativas de
estas comunidades vegetales natu-
rales acorde con una planificaciéon
del recurso en la zona. Una alter-
nativa viable seria establecer cier-

tas categorias de areas protegidas
al interior del corredor a través
de esfuerzos publicos o privados,
asi como mecanismos de pago por
servicios ambientales, entre otras
iniciativas de conservacién.q

dades vegetales encontradas.
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La propuesta para

la creacion de una

red de conectividad
ecoldgica en el
CBVCT constituye una
herramienta estratégica
para la conservacion
de la biodiversidad, ya
que toma en cuenta

la priorizacion de
areas para mantener
0 aumentar la
conectividad entre

los remanentes de
bosques naturales.
Esta propuesta debe
enmarcarse dentro de
un enfoque de manejo
de paisaje, por lo que
debe ser considerada
como informacion base
para la planificacion
de los recursos en el
corredor.

Fotos: Eduardo Murrieta.

Basado en Murrieta, E. 2006. Caracterizacion de cobertura vegetal y propuesta de una red de conectividad ecoldgica en el Corredor Bioldgico Volcanica
Central - Talamanca. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 125 p.

Mag. Sc. en Manejo y Conservacion de Bosques Tropicales y Biodiversidad, CATIE. murrieta@catie.ac.cr

Grupo Bosques, Areas Protegidas y Biodiversidad, CATIE. bfinegan@catie.ac.cr

Grupo Bosques, Areas Protegidas y Biodiversidad, CATIE. ddelgado@catie.ac.cr

Catedra Latinoamericana de Gestion de Territorios Forestales, CATIE. rvillalo@catie.ac.cr

Catedra Latinoamericana de Gestion de Territorios Forestales, CATIE. jcampos@catie.ac.cr

o o b wN

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52 69

Comunicacion Técnica



Comunicacion Técnica

70

Resumen

Se realizd un andlisis a escala de paisaje en el
Corredor Bioldgico Volcanica Central Talamanca
(CBVCT), Costa Rica y se elabord una propuesta
de red de conectividad ecoldgica que tomd en
cuenta los tipos de bosque natural existentes. El
andlisis a escala de paisaje muestra que el corre-
dor se encuentra altamente fragmentado, con un
40% de cobertura boscosa seguida de los usos
pasto y café. A partir de los resultados obtenidos
con el analisis multicriterio en un taller de expertos,
se priorizaron areas para la conservacion segun
su contribucion a la conectividad estructural en el
corredor. También se realizd un andlisis de vacios
para determinar la representacion y proteccion
de los tipos de bosgues en las éareas silvestres
protegidas vy las areas nicleos priorizadas para la
conservacion. Se encontrd que la proteccion legal
a los cinco tipos de bosgue en el area protegida
ubicada dentro del corredor es minima. Para el
modelaje de las redes de conectividad ecoldgica
se utilizaron las éreas priorizadas para la conser-
vacion y un mapa de friccion. Mediante el SIG se
desarrollaron cinco escenarios de redes de conec-
tividad ecoldgica, tomando en cuenta las rutas
de conexion mas cortas. Las trayectorias disefia-
das muestran similitudes; se identificaron nueve
zonas prioritarias para la conectividad, tomando
en cuenta la existencia y extension de cobertura
vegetal natural, tipos de bosque y otros usos en
el CBVCT.

Palabras claves: Bosgue natural; paisajismo;
corredor biologico; fragmentacion del bosque;
cobertura vegetal; red de conectividad ecoldgica;
Corredor Biolégico Volcanica Central Talamanca;
Costa Rica.
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sSummary

Proposal for an ecological connectivity net-
work in the Volcanica Central Talamanca
Biological Corridor, Costa Rica. A landscape
scale analysis was carried out in the Volcanica
Central Talamanca Biological Corridor (CBVCT, for
its acronym in Spanish), in Costa Rica, to define
a proposal for the creation of an ecological con-
nectivity network, considering the existing types
of natural forest. The landscape scale analysis
showed that the corridor is highly fragmented, with
40% forest cover followed by pasture and coffee.
Conservation areas were prioritized by means of
a multi-criteria analysis during a workshop with
experts and local dwellers. Priority was defined
as the contribution of the area to the corridor's
structural connectivity. A gap analysis was also
conducted in order to determine the representation
and protection of forest types in protected areas
and core areas prioritized for conservation. This
analysis showed a minimum legal protection of
forest types in the protected area within the corri-
dor. For modelling the ecological connectivity net-
work, conservation priority areas and a friction map
were used. With GIS, five ecological connectivity
network scenarios were developed considering the
shortest connectivity routes. All five routes show
similarities; nine priority zones for connectivity were
identified taking into account the natural vegetation
cover, types of forests and other land uses in the
CBVCT.

Keywords: Natural forest; landscape; biological
corridor; fragmentation; vegetal cover; ecological
connectivity network; Biological Corridor Volcanica
Central Talamanca; Costa Rica.



Introduccién

as consecuencias ecoldgi-

cas de la fragmentacién del

hébitat incluyen los efectos
directos de pérdida de habitat y el
aislamiento de las poblaciones que
contienen. Los parches de hébitat
que sobreviven al proceso de frag-
mentacién se encuentran cada vez
mas aislados unos de otros y esto
puede causar una disminucién en
la funcionalidad de las especies.
La conectividad de paisajes es con-
siderada como un elemento vital
de la estructura de paisaje debido
a su importancia para la supervi-
vencia de especies (D’Eon et Al
2002) y es definida como el grado
en el cual un paisaje facilita o impi-
de el movimiento de organismos
entre diferentes parches de hébitat
(Tischendorf y Fahrig 2000).

El estudio de la conectividad
estructural del paisaje emplea herra-
mientas como software en sistemas
de informacién geogréfica (SIG)
y métodos participativos sociales
(Bocco et al. 2001). Estos métodos
participativos se relacionan princi-
palmente con la aplicaciéon del ana-
lisis multicriterio. Este se ha con-
vertido en una técnica valiosa para
lidiar con condiciones multivariadas
complejas en un amplio rango de
campos de toma de decisién para
el manejo de recursos naturales. A
pesar de que las técnicas de andlisis
multicriterio utilizando SIG pueden
ser desarrolladas de manera meca-
nica y rudimentaria, el proceso com-
pleto involucra toma de decisiones
basadas en valores de juicio; tal
informacién proviene de los dife-
rentes actores interesados e involu-
crados en el tema tratado (Van der
Merwe y Lohrentz 2001).

Para estudios de conectividad
estructural a nivel de paisaje es
importante también identificar los
tipos de vegetacién y especies que
no estdn adecuadamente representa-
dos en sistemas especificos de areas
con manejo. Esto puede abordarse
a partir de lo que se ha denominado

andlisis de vacios ‘gap analysis’
(Kiester et al. 1996). Un anlisis
de este tipo parte de un mapa de
la vegetacién existente en el sitio y,
con la ayuda del SIG, se determina
el grado de proteccién y represen-
taciéon de los tipos de vegetaciéon
en las dreas protegidas (Caicco et
al. 1995). Este andlisis es la primera
etapa en la planificacién de la pro-
teccidén de la diversidad bioldgica, ya
que permite identificar las dreas de
alta prioridad para la conservacion.
Una vez que estas prioridades han
sido establecidas, otros enfoques de
investigacién de biologia de la con-
servacion pueden ayudar a deter-
minar patrones de conservacién y
acciones necesarias para mantener
poblaciones viables y procesos de
ecosistemas (Caicco et al. 1995).

El presente estudio se realizd
dentro del 4rea del corredor biol6-
gico Volcédnica Central Talamanca
(CBVCT), Costa Rica. E1 CBVCT
representa una estrategia de conser-
vacién para restablecer y mantener
la conectividad biolégica entre las
areas silvestres protegidas parque
nacional Volcan Turrialba, monu-
mento nacional Guayabo, zona pro-
tectora de la cuenca del rio Tuis y
refugio privado de vida silvestre La
Marta. A la vez, constituye un meca-
nismo para incorporar incentivos
para el manejo y conservaciéon de
los recursos naturales al interior del
corredor (Canet 2003).

Con este estudio se pretende
contribuir al conocimiento y con-
solidacién del manejo del paisaje al
interior del CBVCT, por medio de
una propuesta de red de conectivi-
dad ecoldgica que tome en cuenta
las caracteristicas de estructura y
composicion del paisaje, a fin de
identificar y priorizar 4reas poten-
ciales para la conservacion y/o recu-
peracién de la cobertura boscosa,
de tal forma que se incrementen las
funciones de conectividad entre los
fragmentos de habitat naturales. La
red de conectividad propuesta con-
sidera los tipos de bosque natural

dentro del CBVCT, e incluye un
analisis de vacios.

Metodologia

El CBVCT tiene una extension
aproximada de 72.000 ha den-
tro del Area de Conservacién de
la Cordillera Volcanica Central
(ACCVC) y se encuentra ubicado
en la provincia de Cartago. Su rango
altitudinal va desde los 339 msnm en
el distrito de Peralta hasta los 3340
msnm en el parque nacional Volcan
Turrialba (Canet 2003). El corredor
limita al norte con el parque nacional
Volcan Turrialba y la reserva fores-
tal Cordillera Volcanica Central, al
oeste con la ciudad de Turrialba, al
sur con el parque nacional Tapanti
Macizo de la Muerte, el refugio pri-
vado de vida silvestre La Marta y la
zona protectora de la cuenca del rio
Tuis, y al este con la reserva indigena
Cabecar (ver Fig. 1 en Murrieta et al.
pég. 57 en este mismo ndimero).

Las condiciones climdticas que
imperan en el CBVCT estan influen-
ciadas por el sistema de vientos ali-
sios que ingresan desde la vertiente
del Caribe y que aportan el total
de la humedad que se distribuye en
toda la Cordillera Volcédnica Central.
El sistema montafioso de la zona
proporciona la formacién de masas
nubosas. La distribucién de las llu-
vias es uniforme a lo largo del afio;
la precipitacién anual es de 2650 mm
en la zona norte y centro del CBVCT
y de 6000 mm en la zona sur (Janzen
1991, citado por Canet 2003).

Segin la clasificacion de
Holdridge (1987) el CBVCT pre-
senta siete zonas de vida y tres tran-
siciones. La cobertura boscosa esta
dominada por bosques secundarios
con fragmentos de bosque prima-
rio (ver Murrieta et 4l. pag. 57 en
este mismo numero). Todos estos
sitios colindan con areas protegidas
de diversas categorias. También se
dan otros usos del suelo como café,
pasto y cafla de azucar. Las zonas
de uso mixto predominan sobre las
areas de uso urbano.
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Andlisis a escala de paisaje del

Corredor Bioldgico Volcanica
Central Talamanca

Para el analisis de paisaje y los demads
productos en SIG se utiliz6 el mapa
de uso actual de la tierra (Fig. 1), que
se analiz6 con el programa Fragstats
(McGarigal et al. 2002). Este mapa
considera catorce categorias de usos
del paisaje y se origind en una inter-
pretacion visual a escala 1:15000,
considerando 0.75 ha como unidad
minima de mapeo. Asimismo, hay
tres categorias de 6rdenes de suelo
predominantes al interior del drea
de estudio: Andisoles e Inceptisoles
en la parte norte y centro del corre-
dor y Ultisoles en la parte sur del
corredor’.

La fragmentacién del CBVCT
es evidente, por lo que se realiz6
un analisis de los indices mas comu-
nes a fin de explicar el grado de
fragmentacién (Fig. 1). Este andli-
sis se realizé en dos niveles: paisa-

je y clases de parches. En ambos

casos se consideraron indices como
area total de parches, densidad,
nimero de parches, drea de borde,
forma de parche, area nucleo, ais-
lamiento/proximidad, divisién, con-
tagio e interspersién y dispersién
(McGarigal y Marks 1995).

Analisis de vacios

El objetivo del anélisis de vacios
(gap) fue determinar qué elemen-
tos (tipos de vegetacion) no estan
representados o estdn pobremente
representados en las areas silvestres
protegidas del corredor. En este ana-
lisis se incluyeron las dreas silvestres
protegidas dentro del corredor, los
nucleos prioritarios de conservacién
de cobertura boscosa determina-
dos mediante un taller de prioriza-
cién de areas para la conservacion,
y la cobertura potencial de tipos
de bosque (Murrieta 2006). Para
el Monumento Nacional Guayabo
(MNG) y los nicleos de cobertura
boscosa, se hizo una superposicién
con la cobertura potencial de tipos
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Figura 1. Mapa de uso actual de la tierra del Corredor Biolégico

Volcanica Central Talamanca

de bosque con el fin de determi-
nar cudles de las cinco comunidades
de tipos de bosque se encuentran
representadas y protegidas en el
interior del CBVCT, y en qué pro-
porcion.

Analisis de conectividad
ecologica

Para este andlisis se utiliz6 la meto-
dologia empleada en Florida (E.U.)
para establecer una red de conectivi-
dad estructural (Hoctor et al. 2000).
Ramos y Finegan (2007) emplearon
la misma metodologia para estable-
cer un escenario de red de conec-
tividad ecoldgica en el Corredor
Biolégico San Juan-La Selva, en
Costa Rica. En este estudio se siguie-
ron tres fases: a) ponderacion de
variables fisico-ambientales a escala
de valores prioritarios relacionadas
con las dreas de cobertura bosco-
sa, b) identificacion y seleccion de
los ntcleos prioritarios a conectar a
partir de las ponderaciones estable-
cidas, c) desarrollo de modelos de
redes de conectividad ecolégica en
el CBVCT.

7 Leigh Winowiecki. Noviembre 2005. Estudiante de Doctorado, CATIE. Comunicacién personal.

Fase 1

En un taller que conté con la parti-
cipacién de expertos y conocedores
locales del CBVCT se analizaron,
mediante el analisis multicriterio,
cinco variables fisico-ambientales:
pendiente, distancia a caminos, dis-
tancia a rios, area interior de cober-
tura boscosa y tipos de bosque. En
total se conformaron cinco grupos,
dos con técnicos y profesionales
(técnico 1 y técnico 2) y tres con
pobladores locales (local 1, local 2
y local 3). El trabajo consistié en
asignar ponderaciones y escala de
valores a dichas variables, tomando
en cuenta criterios de amenaza, cali-
dad de héabitat e importancia para la
conservacion.

Cada grupo asigné un valor en
porcentaje de prioridad e impor-
tancia para la conservacién a cada
variable, de tal manera que todas
sumaran el 100%. Posteriormente,
para crear una escala de valores
para cada una de las variables, se
hizo el mismo ejercicio pero asig-
nando los valores de 1 a 3, en donde
el valor 1 corresponde a prioridades



mds bajas para la conservacion, el
valor 2 a prioridades medias y el
valor 3 a prioridades altas.

Los criterios tomados en cuen-
ta para calificar los poligonos con
cobertura boscosa para cada una de
las variables analizadas en el taller
fueron:

Pendiente, el supuesto conside-
rado fue que a menor pendien-
te mayor la vulnerabilidad a la
ocupacién humana, lo cual hace
posible que un area con cobertura
boscosa sea mds susceptible a la
deforestacion. Para esta variable
se definié la escala de valores
como vulnerabilidad alta (1), vul-
nerabilidad media (2) y vulnerabi-
lidad baja (3).

Distancia a caminos, segun el
supuesto de que cuanto mas cerca
del camino esté el bosque, mas
vulnerable serd a la intervenciéon
humana. Se usé la misma escala
que para pendiente.

Distancia a rios, el supuesto consi-
derado fue que cuanto mas cerca
esté el bosque del rio, mas alto
serd el valor para la proteccién del
recurso; la escala de valores estu-
vo dada como proteccion baja (1),
proteccién media (2) y proteccion
alta (3).

Area interior, el supuesto conside-
rado fue que entre més grande el
parche mas prioritario para la con-
servacion, la escala de valores fue:
prioridad baja (1) para parches
pequeiios, prioridad media (2)
para parches medianos y prioridad
alta (3) para parches grandes. A
cada parche de bosque se asigné
una distancia de 100 m a partir del
borde de parche hacia el interior
del mismo, para obtener todos
los poligonos con sus respectivas
areas interiores.

Tipo de bosque, definido por el cri-
terio de conservar muestras repre-
sentativas de los cinco tipos de
bosque identificados por Murrieta
et al. (pag. 57 en este mismo
numero). Se asignaron los mismos
valores que para area interior.

Los valores establecidos en el
taller para las cinco variables se
sumaron con el programa SIG Arc
View 3.3, extension Model Builder,
para obtener las dreas de cobertu-
ra boscosa con mayores valores de
priorizacién.

Fase 2

Después de la suma de las cinco
variables y a partir del uso del SIG,
se definieron cinco modelos con base
en los resultados de las ponderacio-
nes y escalas de valores asignados
en el taller. Luego se seleccionaron
los nucleos de més de 2 ha con las
mas altas prioridades; se tomé como
referencia este tamafio minimo por
la definiciéon de bosque dada en la
Ley Forestal 7575 de Costa Rica.

Fase 3
Esta fase consistié en realizar el
modelaje de las rutas de conecti-
vidad ecoldgica. Asi, se definieron
las rutas més cortas que conectasen
los parches de bosque seleccionados
como prioritarios en la fase 2. Se
utilizé el Arc View con las exten-
siones Cost Distance y su funcién
Cost Path. Para el desarrollo de esta
fase hubo la necesidad de establecer
en gabinete una capa de friccién a
partir del mapa de uso actual del
CBVCT. Los valores més altos de
fricciéon correspondieron a los usos
que mas resistencia ofrecen a la dis-
persién de organismos (pastizales y
asentamientos humanos), y los valo-
res de friccion mads bajos a los usos
que menos resistencia ofrecen a la
dispersion de organismos (bosques).
Las redes de conectividad ecoldgica
en el CBVCT se trazaron después
de haber definido la capa de friccién
y considerando la priorizacién de
nucleos obtenidas las fases 1y 2.
De los cinco escenarios de redes,
se seleccionaron los dos que mos-
traban las mayores diferencias de
recorrido, con la finalidad de hacer
un anélisis comparativo. A partir de
las redes de conectividad ecoldgi-
ca, se identificaron varios sectores

prioritarios para la conservacion,
tomando como criterios de seleccién
a) la presencia de grandes exten-
siones de usos de suelo por donde
se desplaza la red de conectividad,
b) los sectores donde se ubican las
mayores coberturas boscosas, y ¢)
la ubicacién de los tipos de bosque
caracterizados en el corredor.

Resultados y discusion
Analisis a escala de paisaje y
andlisis de vacios en el CBVCT
El paisaje en el corredor se encuen-
tra altamente fragmentado. La
categoria de uso predominante es
la cobertura boscosa (40% del area
total), seguida por pastos (24%) y
café (14%). La cobertura boscosa
es bastante mds baja que la encon-
trada por Ramos y Finegan (2007)
en el Corredor Biolégico San Juan
- La Selva (70%). En el anélisis a
nivel de clases, el estrato de Ultisoles
(parte sur del corredor) representa
la mayor proporcién en drea de todo
el corredor (44.000 ha), seguido de
los Inceptisoles (parte central del
corredor) y Andisoles (parte norte
del corredor) con 17.000 y 10.000
ha, respectivamente. En el estrato
Ultisol se presenta la mayor exten-
siéon de cobertura boscosa, con un
drea aproximada de 22.000 ha. La
mayor actividad agricola y densidad
poblacional se ubican en el estrato
de los Inceptisoles, cuyos suelos son
de topografia plana a ligeramente
plana, lo que favorece el asentamien-
to humano y el desarrollo de activi-
dades econdmicas. En este estrato
es donde se encuentra la mayor frag-
mentacion de la cobertura forestal.
Para el analisis de vacios se tom6
en cuenta que sélo existe al inte-
rior del corredor un érea silvestre
protegida: el Monumento Nacional
Guayabo (MNG). Este, sin embargo,
cubre una minima parte del territo-
rio del CBVCT (0,3%). A partir del
andlisis de vacios, se muestra que
los cinco tipos de bosque prelimi-
nares identificados por Murrieta et
al. (pag. 57 en este mismo nimero)
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para el CBVCT tienen poca repre-
sentacion y proteccién en el corre-
dor. En un 60% del area del MNG
se protegen cuatro tipos de bosques,
maés no el bosque 1.

Powell et 4l. (2000) realizaron un
estudio de vacios para toda Costa
Rica, considerando las areas silves-
tres protegidas y las zonas de vida de
Holdridge; para ello establecieron
dos niveles de proteccién. El nivel 1,
conformado por los parques nacio-
nales y reservas bioldgicas, esta-
blece proteccién absoluta a todos
los organismos representados en
ellos; el nivel 2 - reservas forestales,
humedales o zonas protectoras - son
areas que soOlo reciben proteccién
simbdlica. Estas dreas poseen poca
restriccién de uso y, por lo tanto,
son susceptibles de ser convertidas
a otros usos agricolas. E1 MNG se
ubica en el primer nivel y ofrece
proteccién absoluta a cuatro de los
cinco tipos de bosques encontrados.

Tomando en cuenta que el anélisis
de vacios se hizo a partir de una sola
areasilvestre protegida, y que su area
es muy pequefia, se decidi6 ampliar
el anélisis con los ntcleos priorita-
rios de cobertura boscosa. Para tal
efecto, se selecciond uno de los cinco
escenarios definidos en el taller de
priorizacién de areas para la conser-
vacion, el escenario de red local 1. La
Fig. 2 muestra graficamente la distri-
bucién de los cinco tipos de bosque.
De las aproximadamente 29.000 ha
con cobertura boscosa, 14.000 ha se
encuentran representadas -pero no
protegidas legalmente - bajo alguna
categoria de drea protegida.

Analisis de conectividad
ecologica

Se analizaron dos de las cinco redes
de conectividad (local 1y técnico 1).
La Fig. 3 muestra la red de conecti-
vidad del escenario local 1, que es el
de mayor recorrido. En cada red, los
niveles de conectividad atraviesan
cobertura boscosa, café con sombra,
pasto, charrales/tacotales y otros
usos hasta llegar a conectar los par-
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Figura 2. Andlisis de vacios por tipos de bosque en el Monumento
Nacional Guayabo y en los nucleos prioritarios, segun el escenario

Local 1

ches de bosque. Las redes se inician
en el sector norte del CBVCT, cerca
del volcan Turrialba. El recorrido
busca conectar con el monumento
nacional Guayabo, y luego con otras
dreas protegidas como el refugio
privado de vida silvestre La Marta
y la zona protectora de la cuenca
del rio Tuis, atravesando parches de
bosques riberefios y dreas de pasti-
zales. En este sector predomina la
cobertura de pasto; por eso, aunque
se trata de pasar por los usos con las
fricciones mds bajas, no siempre se
logra evitar este uso.

Considerando las trayectorias de
las cinco redes, se identificaron varios
sectores de primordial importancia
para la conectividad del paisaje y
la conservacién de la biodiversidad
tomando en consideracién la exis-
tencia y extension de la cobertura
vegetal natural, tipos de bosques y
otros usos (Fig. 4). En la parte norte
del CBVCT (sector 1), por las faldas
del volcan Turrialba, predominan
los pastizales y parches pequefios
de bosque riberefio. Estos parches
constituyen pequefios ntcleos basi-

cos para la conectividad, por lo que
necesariamente deberian ser con-
servados y protegidos. En el sector 2
se ubica la finca cafetalera Aquiares
que es otra drea de importancia para
la conectividad en el corredor. Esta
finca de cafetales con sombra es
muy extensa; una gran parte de ella
ha sido certificada por Rainforest
Alliance. En el sector 3 se encuen-
tra la finca La Isabel, cuyo bosque
juega un papel estratégico para la
conectividad en un drea del corredor
altamente urbanizada.

El sector 4 corresponde a la
cuenca media y baja del rio Pacuare
(Fig. 5). Esta drea da continuidad a
los bosques aledafios al corredor y
protegidos por la Reserva Indigena
Cabecar, en Chirripé. En este sector
hay grandes extensiones de bosque
primario en condiciones casi inalte-
radas, lo cuales son muy importantes
para los procesos ecolégicos relacio-
nados con la conectividad estruc-
tural y funcional del corredor. Los
bosques del sector 5 son importan-
tes porque proporcionan el recurso
agua a las poblaciones asentadas en



la parte baja de la cuenca, asi como
al embalse de La Angostura. Estos
bosques, al igual que el de La Isabel,
son de importancia estratégica para
el corredor. El sector 6 alberga a
la finca Florencia Industrial; por la
diversidad de especies vegetales que
posee, esta es una zona que tam-
bién aporta mucho a la conectividad
del paisaje (Fig. 5). Ademas, alli
también se encuentran nacientes de
agua que abastecen del recurso a las
comunidades aledafias. Finalmente,
los sectores 7, 8 y 9 (Fig. 5) son los
tres nicleos de bosque mds grandes
en todo el CBVCT. Estos sectores,
ubicados en Pejivalle, La Marta y
Tayutic, respectivamente, mantienen
dreas de bosque primario en condi-
ciones poco alteradas que se interco-
nectan con otras dreas protegidas.

La propuesta para la creacion de
una red de conectividad ecoldgica
en el CBVCT constituye una herra-
mienta estratégica para la conserva-
cién de la biodiversidad, ya que toma
en cuenta la priorizacién de &reas
para mantener o aumentar la conec-
tividad entre los remanentes de bos-
ques naturales. Esta propuesta debe
enmarcarse dentro de un enfoque de
manejo de paisaje, por lo que debe ser
considerada como informacién base
para la planificacién de los recursos
en el corredor. La red estd abierta a
todas aquellas posibilidades futuras
que permitan identificar nuevas areas
prioritarias y, en consecuencia, gene-
rar nuevos escenarios de redes de
conectividad ecoldgica.

Conclusiones y

recomendaciones
A partir de los escenarios de
redes de conectividad ecoldgica
propuestos se identificaron nueve
sectores prioritarios para la con-
servacion de la biodiversidad en
el CBVCT. En estos sectores es
importante aplicar estrategias de
manejo y conservacion de recursos
naturales, como el pago por ser-
vicios ambientales y procesos de
certificacién agricola y forestal.

Figura 3. Red de conectividad ecolégica en el Corredor Biolégico
Volcéanica Central Talamanca (linea de color rojo y negro), parches de
bosque natural (color verde oscuro), café (color marrdn) y pasto (color
amarillo)

[

Figura 4. Identificacién de tres sectores prioritarios (circulos de color
rojo) para la conservacion de la biodiversidad, considerando la trayec-
toria de las redes de conectividad estructural en el Corredor Bioldgico
Volcanica Central Talamanca: bosque (color verde oscuro), pasto (color
amarillo), café (color marrén) y la red (linea de color rojo y negro)
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A partir de las redes de conecti-
vidad propuestas queda abierta la
posibilidad de modelar otros esce-
narios en el futuro, que consideren
nuevos valores de friccién y que
tomen en cuenta otros aspectos
que no fueron evaluados en el
presente estudio, como la calidad
de los parches.

Es conveniente realizar ajustes
en la delimitacion del 4rea del
CBVCT. En la parte norte del
corredor seria conveniente inte-
grar el parque nacional Volcin
Turrialba y el humedal Lagunas de
Bonilla; por el suroeste, los terre-
nos del CATIE, y por el sur, el drea
adyacente a la reserva privada de
vida silvestre La Marta, ya que es
un 4rea con cobertura boscosa que
se encuentra aislada de la delimita-

Zector &: Finca Florencia
Industrial

cién continua del corredor.cr Figura 5. Identificacion de seis sectores prioritarios (circulos de color
rojo) para la conservacion de la biodiversidad, considerando la trayec-
Agradecimiento: toria de las redes de conectividad estructural en el Corredor Biolégico

Volcénica Central Talamanca: bosque (color verde oscuro), pasto (color

A Christian Brenes, especialista SIG del . . P p f
amarillo), café (color marrén) y la red (linea de color rojo y negro)

CATIE por su apoyo en el andlisis de
paisaje y los demds productos en SIG.
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Dinamica y factores determinantes de

l0os cambios de la cobertura forestal en

el area colindante al Pargue Nacional
Tapanti Macizo de la Muerte, Costa Rica'
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Los cambios observados
en la cobertura forestal
en el Parque Nacional
Tapanti Macizo de la
Muerte han sido el
resultado de una accion
conjunta de factores
socioeconomicos
incidentes en diversos
momentos y originados
en politicas (o

ausencia de politicas)
gubernamentales
enfocadas en diversos
sectores de la sociedad.
Esto ha conformado un
proceso dinamico de
influencias directas e
indirectas en el uso de la
tierra.

Fotos: Red Iberoamericana de Bosque Modelo.

Basado en Arana Cardd, AU. 2004. Cambio espacial y temporal del uso de la tierra en la zona de influencia del Parque Nacional Corcovado vy su influencia
en la conservacion de los ecosistemas naturales. Peninsula de Osa, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE.
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Resumen

El Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte
(PNTMM), ubicado en la Cordillera de Talamanca,
cumple la funcion de proteccion de una de las
principales fuentes de produccion de agua potable
y de generacion de energia hidroeléctrica en Costa
Rica. En su zona de amortiguamiento, el nivel de
vulnerabilidad a desastres naturales ha aumentado
debido al uso intensivo del suelo y practicas inapro-
piadas de produccion agropecuaria, ademas de la
eliminacion y degradacion de la cobertura forestal.
Por medio de un andlisis espacial multi-temporal
para el periodo de 1960-1986 y 1986-1998, la
presente investigacion buscod determinar cual ha
sido la dinamica de los cambios de la cobertura
forestal en el area colindante al PNTMM vy tratd de
analizar, en funcion de un enfoque histérico-geo-
gréfico, las posibles causas del cambio. Se identi-
ficd que la cobertura del bosgue se mantuvo casi
estable durante todo el periodo de evaluacion. Los
factores estudiados ejercieron una accion conjunta
y dinamica en el cambio de uso de la tierra, indi-
cando la influencia de politicas extra sectoriales en
el desarrollo del sector forestal. Para garantizar su
contribucion al bienestar de la sociedad, la politica
forestal debe ser vista como un programa multi-
sectorial de articulacion gubernamental.

Palabras claves: Parques nacionales; zonas de
amortiguamiento; éreas protegidas; agua potable;
energia eléctrica; generacion de energia; desastres
naturales; vulnerabilidad; cobertura vegetal; Parque
Nacional Tapanti Macizo de la Muerte; Cordillera
de Talamanca; Costa Rica.

sSummary

Dynamics and factors determinants of chan-
ges in forest cover in areas adjacent to the
Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte,
Costa Rica. The Parque Nacional Tapanti Macizo
de la Muerte (PNTMM), located in the Talamanca
Mountain Range, acts as a shield to one of the
main sources of drinking water production and
hydroelectric energy generation in Costa Rica. In
its buffer zone, the vulnerability to natural disasters
has increased due to the intensive land use and
inappropriate farming practices, in addition to defo-
restation and forest cover degradation. By means
of a multi-temporary space analysis for the periods
1960-1986 and 1986-1998, this research preten-
ded to determine the dynamics of changes in forest
cover in areas adjacent to the PNTMM; besides,
using a historical-geographic approach we tried
to analyze the possible causes of change. Forest
cover remained amost constant throughout the
period of evaluation. The factors studied exerted a
joint impulse to the dynamics of land use change,
suggesting the impact of cross-sector policies in
forestry. Itis suggested that forest policies must be
viewed as a multi-sector program, governmentally
managed, to guarantee its contribution to the well
being of society.

Keywords: National parks; buffer zones; protect
areas; water potable; electricity; energy gene-
ration; natural disasters; vulnerability; vegetal
cover; National Park Tapanti Macizo de la Muerte;
Talamanca Mountain; Costa Rica.

Introduccién

I presente estudio se reali-

z6 en el anillo externo del

Parque Nacional Tapanti
Macizo de la Muerte (PNTMM),
ubicado en la Cordillera de
Talamanca, provincia de Cartago, a
50 km de San José, capital de Costa
Rica (Rodriguez 2002). E1 PNTMM
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cumple una funcién primordial de
proteccién de una de las principa-
les fuentes de produccién de agua
potable; alli nacen los rios Grande
de Orosi, Pejibaye y Pacuare. En la
zona de amortiguamiento del par-
que se encuentra la Zona Protectora
rio Sombrero y rio Navarro, que
cubre la cabecera del rio Macho. En

la cuenca del rio Reventazén, cuya
margen sur protege este parque, se
genera el 38% de la energia hidro-
eléctrica del pais (ICE 1999a).

Sin embargo, existen problemas
en el uso de la tierra en la parte
norte de la zona de amortiguamiento
del PNTMM por el uso intensivo
del suelo y la aplicacién de practicas



inapropiadas de produccién agrope-
cuaria, que han llevado a la pérdida
de suelos y contaminacion de la aguas
por el uso intensivo de agroquimi-
cos (Pérez et al. 2001, Garcia 2003).
Esto ocasiona un incremento en el
nivel de vulnerabilidad a desastres
naturales y disminuye el grado de
resiliencia natural, por ser una zona
con pendientes elevadas y suelos de
naturaleza volcdnica poco estables.
Asimismo, la cobertura del bosque
ha sido degradada o eliminada.

El objetivo general de este estu-
dio consistié en caracterizar, a un
nivel exploratorio, las posibles causas
que han influido en el cambio de
cobertura forestal en el drea colin-
dante al PNTMM. Como objetivos
especificos se buscé i) determinar la
dindmica de los cambios de la cober-
tura forestal en las 4reas colindantes
al PNTMM, a través de un analisis
espacial multi-temporal y ii) analizar,
mediante un enfoque histérico-geo-
gréfico, las posibles causas del cam-
bio de uso de la cobertura forestal.
Se empled informacién bibliogréfica,
interpretacion cartografica y verifi-
cacién de campo buscando contestar
las siguientes interrogantes:

(Cudnto y como han cambiado los
ecosistemas forestales en la zona
de amortiguamiento del PNTMM?
(Cudles han sido los factores
determinantes de los cambios de
la cobertura forestal?

Materiales y métodos

La investigacién se desarrollé en
tres fases: 1) definicién y estratifi-
cacion del drea, 2) anélisis espacio-
temporal y sistematizaciéon de la
informacion histérica y 3) anélisis y
discusion de los resultados. Todavia
no se ha establecido formalmente
una zona de amortiguamiento para
el PNTMM,; por lo tanto, para defi-
nir el area de estudio, se demarco6 un
perimetro de 5 km a partir del limi-
te del PNTMM (el anillo externo).
Esta area cuenta con una superficie
total de 73.292 hectareas. El é4rea
del parque se denomina como zona

El cambio de uso de la tierra ocurrié en el Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte en mayor
escala en el periodo 1960-1986

nucleo. La distancia de 5 km ha sido
establecida con base en criterios
logisticos y operativos para el desa-
rrollo de la investigacion.

La definicién de los periodos de
evaluaciéon temporal se basé en el
enfoque utilizado por Mertens et 4l.
(2000), el cual utiliza imagenes de
satélite coincidentes con hitos histé-
ricos que influyeron en el cambio de
uso de la tierra. Se diferenciaron tres
lineas de evaluacidn, con la siguiente
fuente de informacion cartografica:

Década de 1960: se elaboré una
ortofoto basada en fotografias
areas blanco y negro de 1960-1961
(escala 1/60.000) y de 1964 (escala
1/20.000).

Década de 1980: imagen de satéli-
te Landsat TM 1986, de 30 x 30 m
de aproximacion.

Linea final 1998: se elabordé una
ortofoto con fotografias aéreas a
color (escala 1/40.000) del proyec-
to TERRA.

Se definieron 12 unidades de uso
de la tierra, a partir de experiencias
de diversos autores (Bermudez 2001,
Méndez 2001, Mertens et al. 2000,
FAO 1996, Hobbs y Wilson 1998 y
Morales y Kleinn 2001). En la digi-
talizacion de la informacion se deter-
miné una escala 1/25.000, que per-
mitié identificar todas las unidades
de uso en tres periodos de tiempo.

Las fotografias aéreas se ortocorrec-
tificaron utilizando PCI Geomatic-
OrthoEngine Airphoto 9.0 (Falkner
1995). Después de georreferenciar el
material, se elaboraron dos mosaicos
fotograficos: uno para la linea base
de 1960 y el otro para la linea final en
1998. Para el afio 1986 se conté con
una imagen satélite completa.

El tamafio minimo del poligono
a interpretar para las unidades de
uso se determindé en 2 hectéreas
para abarcar la unidad minima legal
de bosque en Costa Rica (La Gaceta
1996). Se generaron tres mapas de
uso de la tierra considerando las
doce categorias de uso en los espa-
cios temporales propuestos. Para
realizar el andlisis de la evolucién
del uso de la tierra en las dreas
protegidas colindantes, se utilizé
el archivo digital de la cobertura
nacional de dreas naturales protegi-
das (ANP) del SINAC (2003) y los
mapas de uso de la tierra obtenidos
en los tres periodos como base.

Para la sistematizaciéon de la
informacioén histérica se realiz6 una
revisioén en fuentes secundarias bajo
ocho ejes temadticos previamente
definidos: tenencia de la tierra, evo-
luciéon de los mercados para el sec-
tor agrario y servicios ambientales,
marco regulatorio al acceso y uso de
la tierra, comportamiento del valor
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Cuadro 1.

Uso de la tierra en el anillo externo del PNTMM, para cada periodo evaluado

Uso 1961-64
uso
ha %
Bosque 62.407,7 85,1
Pasto 7.287,8 9,9
Charral 639,1 0,9
Asentamientos 10,5 0,0
Café 747,0 1,0
Cafia 346,5 0,5
Suelo desnudo 0,0 0,0
Paramo 832,0 1,1
Embalse 7,4 0,0
Plantaciones 0,0 0,0
Otros cultivos 218,1 0,3
Pasto/arboles 796,1 1,1
TOTAL 73.292 100

de la tierra en el tiempo, cambios
en las politicas econémicas hacia el

sector agrario, implementacién de
tecnologias en el desarrollo rural,
evolucién de la ocupacién de la mano
de obra y evolucién del marco insti-
tucional. Utilizando la triangulacién
de los resultados como herramienta,
se discutio la informacién provenien-
te de la sistematizacion historica y los

resultados del andlisis espacial. La

discusion se realizé para cada perio-
do, respetando los ejes teméticos
propuestos en la sistematizacion.

Resultados y discusion

Uso de la tierra

El bosque y las pasturas representa-
ron las unidades de uso de la tierra de
mayor superficie en el anillo externo
del PNTMM durante todo el periodo
estudiado. El café fue el tnico uso de
la tierra que no sufrié cambios signifi-
cativos. El area de pasto arbolado, si
bien represent6 la mayor extensién en
1986, disminuy6 considerablemente
hasta 1998. A su vez, el drea ocupada
por la cafa de aziicar se increment6
hasta 1986 pero disminuy6 hacia 1998.
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Cambio 60s-1986 Uso 1986
Relativo Absoluto
(%) (ha) ha %
-2,6 -1.600,0 60.807,8 83,0
-36,6 -1.951,8 5.336,1 7,3
50,8 659,4 1.298,5 1,8
74,5 30,7 41,2 0,1
56,7 977 ,1 1.724,0 2,4
64,9 641,2 987,7 1,3
0,0 2,9 2,9 0,0
0,3 2,3 834,3 11
-0,1 0,0 7,4 0,0
100,0 121,6 121,6 0,2
-149,1 -130,6 87,6 0,1
61,0 1.247,0 2.043,1 2,8
73.292 100

Lo mismo pasé con el charral (vege-
tacion de sucesién secundaria inicial
a partir del abandono de tierras agro-
pecuarias) que ocupl su menor drea
en 1998. Bastante dindmica también
fue la ocupacién de otros cultivos, a
pesar de su baja representacion rela-
tiva (Cuadro 1, Fig. 1).

En el primer periodo, 6776,5 ha
(9,25%) del éarea del anillo exter-
no cambiaron de uso: 4188,2 ha
(5,72%) de bosque pasaron a otros
usos y 2588,3 ha (3,53%) se recon-
virtieron a bosque. El segundo
periodo fue menos dindmico pues
solo 2910,1 ha (3,97%) cambiaron
de uso: 763,7 ha (1,04%) fueron
deforestadas y 2146,4 ha (2,93%) se
reconvirtieron a bosque. Los mayo-
res cambios en el uso de la tierra en
términos de ocupacién del espacio
fueron la conversion de pasturas a
bosque (26,7%) y en menor exten-
sion, la clara restauracion (7,9%) en
el segundo periodo (Fig. 2).

En el periodo de 1960-1986, el
mayor cambio en el uso de la tierra se
dio en 4reas sin categoria de protec-
cién. El pasto y pasto arbolado fueron

Cambio 1986-98 Uso 1998
Relativo Absoluto
(%) (ha) ha %
2,2 1.382,8 62.190,6 84,9
3,9 213,8 5.549,8 7,6
-132,1 -739,1 559,5 0,8
32,4 19,7 60,9 0,1
14,6 295,3 2.019,4 2,8
-9,4 -85,1 902,7 1,2
76,2 9,2 12,1 0,0
0,0 0,0 834,3 1,1
0,1 0,0 7,4 0,0
23,2 36,7 158,3 0,2
42,9 65,7 153,2 0,2
-142,1 -1.199,0 844,0 1,2
73.292 100

los usos de la tierra que mds rempla-
zaron al bosque en valores absolutos,
mientras que la restauraciéon en este
mismo periodo se dio principalmente
por el abandono de pasturas (Fig. 2).
En el periodo 1986-1998, los cam-
bios en la transiciéon del bosque a no
bosque ocurrieron fuera de las areas
protegidas, de manera dispersa hacia
pastos y café. La transicién hacia bos-
que también se presentdé de manera
dispersa a lo largo de todo el anillo
externo. Pasto arbolado, charral y
pasto fueron las principales catego-
rias que contribuyeron a la reconver-
sién en ese periodo (Fig. 2).

Factores que han determinado

los cambios en el uso de la tierra
Desde hace ya mucho tiempo se
ha reconocido la influencia de las
politicas publicas en el desarrollo
del sector forestal. Politicas dirigidas
a sectores de la economia, como la
agricultura, proteccién del agua y
conservacién de los recursos natu-
rales, son de gran importancia en
este contexto (FAO 2003) y pueden
tener efectos positivos o negativos y
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Figura 1. Uso de la tierra en el area de estudio para cada periodo
evaluado

repercusiones imprevistas en otros
sectores (FAO 2001, Laarman 2000).
En Costa Rica, como en otros paises
de Centroamérica, el sector forestal
histéricamente se ha desarrollado de
manera desarticulada del resto de
los sectores de la economia rural,
principalmente en lo referente a poli-
ticas agropecuarias y derechos de
propiedad (FAO 2005, Jaramillo y
Kelly 2000). En un estudio sobre
impactos de politicas forestales en
Centroamérica, Asia y Africa, 40%
de los ejemplos identificados se refe-
rian a politicas de establecimiento
del marco institucional, 38 % a politi-
cas dirigidas a sectores especificos de
la economia y 22% a politicas de pro-
mocion del desarrollo (FAO 2001).
Los cambios observados en la
cobertura forestal en el drea de
estudio han sido el resultado de
una acciéon conjunta de factores
socioecondémicos incidentes en
diversos momentos y originados
en politicas (o ausencia de politi-
cas) gubernamentales enfocadas en
diversos sectores de la sociedad.
Esto ha conformado un proceso
dindmico de influencias directas e
indirectas en el uso de la tierra.
En el primer periodo, cuando la
cobertura forestal sufrié la mayor
presién de su historia, la tenencia
de la tierra con bosques se carac-
terizaba por presentar derechos de
propiedad indefinidos, con escasas
reglas institucionales. El valor de
la tierra era establecido en fun-
cioén de las llamadas ‘mejoras’ (tala
del bosque y cambio de uso hacia
pastos o cultivos) e infraestructura
instalada (Hall 1984, Holland 1999,
Rodriguez 2000, Araya y De Marco
2001, Peters y Samper 2001).
Elbosque y sus servicios no tenian
un valor de intercambio comercial, y
no podian competir con las politi-
cas de desarrollo econdmico basadas
en el mercado agroexportador. El
mercado de productos de carne bovi-
na y productos lacteos foment6 la
ganaderia extensiva, favorecida por
la proliferacién de restaurantes de

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

81



82

Periodo 1960-1986

Pastlo/arb
Otro$ cult.
Plantagones
Enpalse
Paramo
Suelq Des.
Caiia
Café

IAsent

Charral
1

Pasto

-2.000 -1.500 -1.000 -500

area ha

500 1.000 1.500 2.000

Periodo 1986-1998

Pasto/arb
Otro$ cult.
Plantagones
Enpalse
Paramo
Suelq Des.
Cafia
Cafeé
IAsent
Charral

Pasto

-2.000 -1.500 -1.000 -500

area ha

Hacia no bosque

500 1.000 1.500 2.000

Hacia bosque

Figura 2. Transicion hacia bosque y no bosque en valores absolutos (ha)
dentro del anillo externo del PNTMM para el periodo 1960-1986 y 1986-

1998.

comida répida en los Estados Unidos,
e impulsé la deforestacién (Hollman
1998, Kaimowitz y Angelsen 2001,
MAG 2004). Asimismo, la politica
gubernamental impulsaba el otorga-
miento de créditos subsidiados para
la ganaderia. Hall (1984) reporta
que entre 1950 y 1973, la extensioén
de pasturas se duplicé de 617.174
a 1.558.053 ha. Por otra parte, la
inversion del estado en obras publi-
cas contribuy6 entre los afios 40-70
a la degradacion de la cobertura

debido al fortalecimiento del merca-
do nacional para postes y durmientes
(Huertas y Rojas 1998).

La aplicaciéon de nuevas tecno-
logias en la agricultura a partir de
1980, principalmente los agroquimi-
cos, generaron desempleo sobre todo
del personal de planta dedicado a las
labores de abonamiento y limpieza de
los cultivos (Hilje et al. 1995, Peters y
Samper 2001). La mano de obra des-
empleada emigro a los centros urba-
nos (Hilje et al. 1995, Quesada 2001)

7 Cubero, J. 2004. Instituto de Desarrollo Agrario (IDA). Turrialba, Costa Rica. Entrevista personal
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y, como consecuencia, el bosque
empezd a restaurarse en las dreas
abandonadas, como se evidencid en
el area de estudio. Se puede afirmar,
entonces, que en el primer periodo
estudiado el mercado agropecuario
promovié la deforestacion y expan-
sién de la frontera agricola y ejercié
gran influencia en los cambios de uso
de la tierra en el anillo externo; estos
cambios se asociaron principalmente
a factores como el fragil régimen de
tenencia de la tierra y a una politica
del gobierno favorable a la coloniza-
cién en areas de bosque. Las politicas
publicas extra sectoriales dictaron
el uso de la tierra en el periodo ini-
cial debido también a que los mar-
cos institucionales del sector fores-
tal apenas empezaban a constituirse
(en 1969 se aprueba la Ley Forestal
4465 y se crea la Direccion General
Forestal como parte del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia).

En el segundo periodo, si bien
los cambios fueron en menor esca-
la, la gran mayoria de las areas de
bosque se encontraban ya bajo algin
régimen de tenencia formal o catego-
ria de proteccién (Hall 1984, Ureiia
1990, Kappelle y Juarez 1995b). De
hecho, el anillo externo del PNTMM
actualmente estd cubierto en un 70%
(50.600 ha) por areas naturales pro-
tegidas, estatales y/o privadas, asi
como areas sometidas a PSA (pago
por servicios ambientales) con fines
de proteccién. En la década de 1970
existian dreas sin un régimen de pro-
piedad definido, lo cual permiti6 al
Estado asignar a los baldios una cate-
goria de proteccion estatal. Desde
los afios 1980, la disponibilidad de
tierra para expansién agricola y la
creacién de dreas protegidas ya era
muy limitada.

Conforme fueron escaseando las
tierras de bosque libre su valor se
fue incrementando, lo cual obligd
al Instituto de Desarrollo Agrario
(IDA) a adquirir tierras en pro-
piedad privada a un mayor precio



y reducir el tamafio de las fincas
otorgadas a agricultores sin tierra
(ICE 1999b, Cubero’). Esto a su
vez fomento la fragmentacion de los
bosques (Sanchez et 4l. 1998), princi-
palmente en el sector norte del drea
de estudio. En los afios 1980, los
precios internacionales del café y la
cafla de azicar bajaron y el mercado
para los productos ganaderos se res-
tringi6. Las subvenciones al sector
ganadero se redujeron hasta des-
aparecer; en consecuencia, el sector
no volvié a repuntar y se inicié asi
el abandono de los pastizales. Estos
cambios en los mercados y precios
se vieron reflejados en la zona de
estudio, pues los pastos sufrieron la
mayor reduccién, cambiando hacia
bosque o estadios intermedios de
charral y pastos arbolados.

En las décadas de 1980 y 1990, el
sector agropecuario nacional busco
nuevas alternativas de mercado
con la exportacién de productos
no tradicionales (Rodriguez 2000,
Camacho y Reyes 2002). En la zona
de estudio, se concentro el cultivo de
plantas ornamentales, flores, culti-
vos permanentes y servicios ambien-
tales en las dreas protegidas. Nuevos
marcos regulatorios propiciaron la
aplicacién de incentivos forestales a
la reforestacion, que luego evolucio-
naron al pago por servicios de miti-
gacién de emision de gases de efecto
invernadero, proteccién del recurso
hidrico, proteccién de la biodiversi-
dad y belleza escénica (Vega 1996,
Pratt y Olson 1997, Rodriguez 2000,
Alceste y Jory 2002).

La crisis ganadera de los afios 1980
en Centroamérica no fue la Unica
razén para detener el avance de la
frontera de pastos sobre el bosque,
puesto que los finqueros abrian dreas
de bosque con el fin de asegurar la
tenencia de la tierra (Kappelle y
Juarez 1995a, Kaimowitz y Angelsen
2001). En el contexto costarricense,
la expansion de la frontera de pastos
decayé por el agotamiento de las
areas disponibles para la conversiéon
de bosque a pasturas y, también,

porque muchas 4areas de pasturas
tradicionales fueron sustituidas por
usos mdés rentables para sus pro-
pietarios (Kaimowitz y Angelsen
2001). La accién integrada de la
crisis en el mercado de productos
agricolas tradicionales, que a la vez
genero estrategias que promovieron
productos no tradicionales, y el gran
aumento de 4dreas bajo proteccion
en el anillo externo como resulta-
do del creciente interés politico en
proteger areas naturales, contribu-
y6 para que la deforestacién en el
segundo periodo fuera menor que
la tasa de recuperaciéon del bos-
que. Asimismo, en este periodo se
incrementaron las politicas publicas
con gran incidencia en el sector
forestal (por ejemplo la creacion del
Ministerio de Recursos Naturales,
Energia y Minas (MIRENEM) en
1986, que en 1995 pasa a ser el
Ministerio del Ambiente y Energia
(MINAE); la Ley Organica del
Ambiente de 1995; la consolidacion
del Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (SINAC) en 1996; la
Ley de Biodiversidad en 1998). Esto
refuerza la idea de que politicas
forestales explicitas, basadas en los
principios del desarrollo sostenible,
y orientadas hacia la produccién y
aprovechamiento de bienes y servi-
cios -como la conservacién de la bio-
diversidad- no resultan suficientes
para garantizar la cobertura fores-
tal. Es importante que los marcos
regulatorios y politicas de desarrollo
forestal estén respaldados por deci-
siones intersectoriales para que sean
mas eficientes y para que el sector
sea menos vulnerable ante la intrica-
da red de intereses de la sociedad.

Conclusiones y
recomendaciones

La escasa disponibilidad de mate-
rial cartogréfico coincidente con los
hitos histéricos no permitié un ana-
lisis més detallado de los procesos
de cambio de uso del suelo. Un
entendimiento del proceso histérico
a partir del andlisis de periodos

mas cortos podria brindar infor-
maciéon mas precisa de los factores
influyentes. La definicién de ejes
temdticos permitié organizar y sis-
tematizar la informacién secundaria
para facilitar su andlisis, e integrarla
al resultado obtenido con el anélisis
espacio-temporal.

Es bosque se mantuvo casi estable
en su cobertura en el anillo externo
del PNTMM durante todo el periodo
de evaluaciéon. El cambio de uso de
la tierra ocurrié en mayor escala en
el primer periodo estudiado (1960-
1986); el pasto, pasto arbolado y el
charral fueron las unidades de uso
que remplazaron al bosque, en tanto
que la recuperacion de bosques se
debié principalmente al abandono
de pasturas. En el segundo perio-
do (1986-1998) los cambios fueron
de menor escala hacia pasto y café,
mientras la recuperacion de &reas
forestales ocurrié principalmente en
el pasto arbolado y el charral.

Los factores estudiados ejercie-
ron una accién conjunta y dindmica
en el cambio de uso de la tierra; esto
evidencia la influencia de politicas
extra sectoriales en el desarrollo
del sector forestal. Por lo tanto, no
se debe proteger y aislar el sector
forestal. La politica forestal debe ser
vista como un programa multi-sec-
torial de articulaciéon gubernamental
para el sector forestal que contribu-
ya al bienestar de la sociedad.

Para tratar de disminuir los efec-
tos negativos de las politicas extra
sectoriales se sugiere:

Buscar un mayor reconocimiento
por parte de otros sectores de los
valores econdémicos y sociales del
bosque; esto significa que la ofici-
na forestal nacional debe orientar
sus esfuerzos mads alld de las acti-
vidades de control y comando.

El sector forestal no debe promo-
ver regulaciones sin antes consi-
derar el conocimiento y aporte de
otros sectores y actores; para esto
es de importancia clave informar
de sus iniciativas y planes estratégi-
cos, € involucrar a diversos actores
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durante el proceso. También es
importante identificar los sectores
y actores que poseen intereses y
objetivos afines.
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Zonificacion de la cobertura
forestal a escala de paisaje en el canton
Hojancha, Costa Rica’
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Es importante que los
actores encargados
de liderar los procesos
de conservacion y
desarrollo, tomen en
cuenta el enfoque del
manejo de recursos
naturales a escala de
paisaje; solamente

asi sera posible tener
una vision amplia de
las necesidades y
prioridades del canton,
ademas de las lineas
de accion que hay que
empezar a ejecutar

y que respondan

a las condiciones
socioambientales que
son comunes a toda la
poblacion.
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Resumen

Este estudio desarrolla una propuesta de orde-
namiento de los ecosistemas forestales en el
canton de Hojancha, Costa Rica, en funcion de
tres elementos claves: conocimientos de la pobla-
cion local, produccion forestal y uso del suelo. El
objetivo general de investigacion fue contribuir a
la planificacion integral de la produccion forestal
sostenible y de la conservacion ambiental a escala
de paisaje en el cantdon. Para esto se recopild
informacion sobre la oferta forestal, la demanda
de madera, el conocimiento local, la capacidad
de uso vy el uso actual del suelo vy el vinculo entre
produccion y conservacion en el canton.,

La metodologia utilizada descansa en tres gjes:
el sistema de informacion geogréfica, las pers-
pectivas locales vy el software de manejo forestal
SILVIA, el cual se centra en el ordenamiento de la
produccion forestal.,

Los resultados del estudio demuestran que aproxi-
madamente un 70% del area del cantdn se
encuentra bajo un uso adecuado del suelo, y que
se han dado avances significativos en la recupe-
racion de la cobertura forestal y la restauracion del
paisaje. Esta recuperacion se ha logrado gracias a
la acertada labor de extension forestal impulsada
por las organizaciones del canton, la necesidad de
buscar nuevas alternativas de produccion después
de la crisis ganadera vy el desarrollo de las politicas
ambientales tendientes al adecuado manejo de los
recursos naturales. El principal reto en Hojancha,
en cuanto al ordenamiento territorial, es poner en
practica las herramientas que se han generado
para este fin. Este estudio se complementa con
iniciativas como el Plan Regulador elaborado por
la Municipalidad de Hojancha, el cual es el instru-
mento director de desarrollo del canton.
Palabras claves: Manejo forestal; ordenacion de
tierras; ecosistema; produccion forestal; paisajis-
mo; cobertura forestal; Hojancha; Costa Rica.
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sSummary

Determination of landscape forest cover in
Hojancha, Costa Rica. The management of
forest ecosystems is the arrangement of the
human use of forest resources and of the interac-
tions between humans and these ecosystems. The
study’s main objective was to contribute to an inte-
grated planning for sustainable forest production
and environmental conservation at the landscape
scale in Hojancha. In order to do so, information
was collected. The main objective was to con-
tribute to an integrated planning for sustainable
forest production and environmental conservation
at a landscape level in Hojancha. In order to do
so, information was collected on forest supply,
demand for timber, knowledge of the local commu-
nity, land use capacity and the actual use of and
the synergies between production and conserva-
tion in the county. Also, the links between produc-
tion and conservation in the county were analyzed.
The methodology was founded on three basic
tools: the geographic information system, the local
perspectives, and the forest management software
SILVIA for forest production management.

The research results showed that approximately
70% of the county’'s area is under appropriate
land use, and forest cover restoration has reached
important advances. Restoration has been influen-
ced by the effective work of forest extension orga-
nizations in the county, the need of new production
alternatives as a consequence of the livestock
crisis, and the development of environmental poli-
cies for an adequate management of resources. In
relation to land use, the main challenge in Hojancha
is to implement tools already designed. This study
complements the Regulating Plan developed by
the municipal government, as the development
leading instrument in the county.

Keywords: Forest management; land use organi-
zation; ecosystem; forest production; landscape;
forest cover; Hojancha; Costa Rica.



Introduccién

En los dltimos dos decenios, las
crecientes preocupaciones relacio-
nadas con la ordenacion forestal han
empujado a los paises a entablar un
didlogo centrado en el desarrollo de
iniciativas que fomenten la adopcién
de practicas sostenibles. La vincula-
cién entre la ordenacién y el desa-
rrollo sostenible evolucioné durante
la Cumbre de la Tierra celebrada en
1992 en Rio de Janeiro, la cual resal-
ta que los recursos forestales son
indispensables tanto para el desa-
rrollo como para la preservacién del
medio ambiente mundial (capitulo
11, Secciéon II del Programa 21).
Su utilizacién racional puede crear
empleos, ayudar a mitigar la pobre-
za y ofrecer una valiosa gama de
productos (CNUMAD 1992).

La Cumbre Mundial sobre
el Desarrollo Sostenible
(Johannesburgo 2002) reiteré el
compromiso con el desarrollo sos-
tenible. Alrededor de 40 organiza-
ciones internacionales, en el marco
de unos 20 acuerdos, han impul-
sado el establecimiento de asocia-
ciones mundiales para la ejecucién
de la ordenacion forestal sostenible
(Pandey 2003). En este contexto, la
silvicultura que no logra satisfacer
las necesidades de las poblaciones
locales, o no respeta los procesos de
los ecosistemas locales o del paisaje,
tiene escasa posibilidad de ser soste-
nible (Kimmins 2003).

El cantén de Hojancha no escapa
a la problematica antes descrita. En
los tltimos 30 afios, la regién sufrié
una severa crisis ganadera; en conse-
cuencia, la poblacién local empezd
a buscar alternativas de supervi-
vencia y mitigaciéon de la alarmante
migracién que se dio en 1970. En
esa década, alrededor del 57% de
la poblacién abandond sus sistemas
productivos (Salazar 2003). Asi, en
Hojancha se impulsaron procesos
de restauracion del paisaje y se puso
énfasis en la explotacion de la made-
ra; no obstante, el uso no planifi-
cado del suelo y la falta de control

’ Componentes de la metodologia ‘

l

[ [

1

Sistema de Inform acién
Geografica (SIG)

Perspectivas locales

Sistema de Manejo Forestal
(SILVIA)

teméticos

Validacion de la
informacion

Elaboracién de mapas Aplicacion de entrevistas
con informantes claves

Realizacion detalleres

Datos dasamétricos de
plantaciones forestales

Médulo de simulaciones

Planificacién del MFS en escala de
paisaje para el cantén Hojancha

Figura 1. Esquema metodoldgico para la zonificacion forestal a escala

de paisaje en Hojancha, Costa Rica

ambiental de las actividades, obras
y proyectos han generado nuevos
problemas que se traducen en el
deterioro del medio ambiente.

Esta investigacion genera y anali-
za informacion relevante de la situa-
cion actual forestal con el propdsito
de contribuir a la planificacién inte-
gral de la produccion forestal soste-
nible y de la conservacion ambiental
a escala de paisaje en el cantén.

Materiales y métodos

La metodologia empleada se sus-
tenta en tres componentes funda-
mentales: el uso del Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG), la
percepcion de la poblacién local,
y el apoyo del Sistema de Manejo
Forestal SILVIA (Fig. 1). Estos tres
componentes han permitido articu-
lar diferentes aspectos del manejo
de recursos a escala de paisaje.

El sistema de informacién
geografica

Con el fin de identificar la situacién
actual de la cobertura forestal en el
cantén y de desarrollar una propues-
ta de ordenamiento espacial de esta
cobertura, la investigacién se apoyd
en el uso del SIG. En este compo-
nente se destacaron tres aspectos: la
situacién actual del cantén, la capa-
cidad de uso y los conflictos de uso
del suelo Sanchez (1997).

Para generar el mapa de uso
actual del suelo, y a partir de las cur-
vas de nivel y la cobertura de rios,
se derivé un modelo de elevacién
digital (MED) del drea de estudio
con una resolucién espacial de cinco
metros. Este MED se utiliz6 como
base para la orto-rectificacién de
las fotos aéreas del Proyecto Carta
2003. El uso de la tierra se digitalizé
a partir de las ortofotos, con base
en las categorias de uso de la tierra
establecidas (Cuadro 2).

En la creacién del mapa de capa-
cidad de uso del suelo se usaron
como base los mapas generados por
la Fundacion Neotrépica -del afio
1995- que contemplan todo el pais a
una escala de 1:50.000. Para el mapa
de conflictos de uso se asignaron dos
valores: uso correcto y sobreuso. No
se tomo en cuenta la subutilizaciéon
para evitar la intervencion en areas
que estdn bajo procesos de recupe-
racion forestal.

Para la definicién de uso correc-
to o sobreuso se elaboré una matriz
de asignacién de usos (Cuadro 1), la
cual consiste en cruzar las categorias
del mapa de capacidad de uso con
las del uso actual y asi identificar si
el area analizada corresponde a un
uso adecuado o no. Por ejemplo,
si en el mapa de capacidad de uso
una determinada drea corresponde
al uso de proteccién forestal y en
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Cuadro 1.

Matriz de asignacion de uso del suelo en Hojancha

Uso actual

Capacidad
de uso

Agricultura
Reforestacion y cultivos
permanentes

Manejo de bosque nativo
y regeneracion natural

Conservacion bajo pago
por servicios ambientales

Conservacion de flora y fauna

Proteccion

Bosque natural
y regeneracion

Uso correcto

Uso correcto

Plantaciones Cultivos

forestales

Uso correcto Uso correcto

Uso correcto Uso correcto

Uso correcto Sobre-uso Sobre-uso
Uso correcto Uso correcto Sobre-uso
Uso correcto Sobre-uso No aplica
Uso correcto Sobre-uso Sobre-uso

Componentes de la metodologia

[

]

Sistema de Inform acién
Geografica(SIG)

Perspectivas locales

Sistema de Manejo Forestal
(SILVIA)

Elaboracién de mapas
tematicos

Validacion de la
informacién

Aplicacion de entrevistas
con informantes claves

Realizacion detalleres

Datos dasamétricos de
plantaciones forestales

Médulo de simulaciong

Figura 2. Flujo del ordenamiento de la cobertura forestal en Hojancha

el mapa de uso actual se encuentra
bajo cultivos agricolas, se tendra
como resultado un &rea definida
como sobreuso (Cuadro 1).

El mapa de ordenamiento de la
cobertura forestal, ademas de los
insumos anteriores, tomd en cuenta
las areas protegidas, las restriccio-
nes legales (proteccion de rios y
quebradas), los acuiferos, las posi-
bilidades de conectividad entre los
parches de bosque y la conversién
de sobre-usos a usos correctos. Esta
investigacién pretende ser un aporte
al fortalecimiento de la iniciativa del
Corredor Biolégico Chorotega, que
contempla la zona de estudio. La
Fig. 2 ilustra el procedimiento del
ordenamiento de la cobertura fores-
tal explicado anteriormente.
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Las percepciones de la poblacién
local

La percepcion de los pobladores
locales se abordé desde dos entradas
diferentes pero complementarias: 1)
entrevistas a personas vinculadas
con las actividades de produccién
forestal y de conservacion de la bio-
diversidad, y 2) talleres con varios
actores para conversar y analizar los
temas antes mencionados.

La entrevista semiestructurada
es un instrumento para fomentar
el didlogo e intercambio; es una
herramienta flexible (que permite
agregar preguntas) y adaptable, ya
que la secuencia de preguntas puede
variarse (Stoian 2004).

Con el fin de identificar los
puntos que se deberian fortalecer

Uso correcto

Pasto con Pasto

arboles

Charrales y
tacotales

Uso correcto Uso correcto

Sobre-uso Sobre-uso Uso correcto
Sobre-uso Sobre-uso Uso correcto
Sobre-uso Sobre-uso Uso correcto
Sobre-uso Sobre-uso Uso correcto
Sobre-uso Sobre-uso Uso correcto

posteriormente se aplicaron dos
ejercicios FODA; esta es una herra-
mienta esencial para generar los
insumos necesarios para el proceso
de planeacién estratégica y para
la implementacién de acciones y
medidas correctivas, o nuevos y
mejores proyectos que en el futu-
ro se pueden generar (IPN 2002).
Las entrevistas y los talleres fue-
ron importantes para determinar
la visién individual y colectiva de
los diferentes actores del cantén,
en cuanto a los procesos de conser-
vacion y desarrollo que diferentes
organizaciones locales o regionales
han venido impulsando.

Ademas, a través de la aplica-
cion de estas herramientas se gene-
ré informacion relacionada con el
entorno institucional y el marco
politico-legal. Las entrevistas man-
tenidas con las autoridades de ins-
tituciones como la Municipalidad
de Hojancha, el Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE), el
Ministerio de Agricultura (MAG),
el Corredor Biol6gico Chorotega,
la Fundacién Monte Alto, el Centro
Agricola Cantonal de Hojancha
(CACH) y el Fondo Nacional
de Financiamiento  Forestal
(FONAFIFO), dieron una visién
amplia sobre la gestién ambiental
que se ha venido impulsando en el



cantén y las potencialidades presen-
tes para llevar adelante propuestas
que requieren de la coordinaciéon
interinstitucional.

El sistema de manejo forestal
SILVIA

SILVIA es una herramienta para
el manejo forestal (Jiménez 2003).
SILVIA estd conformado por un
conjunto de programas desarrolla-
dos por el CATIE para el manejo de
proyectos forestales a corto, media-
no y largo plazo; esta herramienta
permite definir el manejo técnico,
ordenado y sostenible de un proyec-
to forestal con base en criterios téc-
nicos y financieros (CATIE 2004).

En Hojancha, las plantaciones
forestales de teca (Tectona grandis)
y melina (Gmelina arborea) son las
de mayor presencia e importancia
para su desarrollo forestal. SILVIA
permitié estimar el volumen actual
de estas especies y proyectar el cre-
cimiento de los rodales, con el fin de
visualizar el comportamiento de la
oferta en el futuro e identificar ele-
mentos que pueden ser claves para
fortalecer y consolidar el manejo de
las plantaciones.

En este estudio se escogieron
modelos trabajados con informa-
cion recopilada en el drea de inves-
tigacién o en sus alrededores. En
este sentido, los resultados debe-
rian considerarse como prelimina-
res; sin embargo, se ha usado la
mejor informacién disponible por
lo que los célculos y las proyeccio-
nes cumplen con fines ilustrativos.
El estudio no determiné con detalle
las calidades de sitio presentes en
Hojancha debido principalmente a
la alta variabilidad (en areas peque-
fias es posible encontrar varias cali-
dades de sitio).

Ademas, se recopilé informa-
cién sobre mercados y precios de
madera de plantaciones forestales,
lo que influye en su viabilidad como
sistema de produccién, para tener
una mejor idea de la demanda que
actualmente tiene la madera que

Los bosqgues primarios,
bosques secundarios

y bosques riberenos
corresponden a la
categoria de uso del
suelo que ha ganado
espacio en los Ultimos
anos en Hojancha pues
hay muestras de una
importante recuperacion
en las Ultimas tres
décadas pasando de
una cobertura del 8% en
1973 al 41% en el 2005.

sale de Hojancha y las razones por
las cuales los productores se deciden
por la produccién de teca o melina.

La articulacion de la informacion
generada de estos tres componentes
de la metodologia, generd la pro-
puesta de zonificacion de la cober-
tura forestal. Este ejercicio, como en
cualquier proceso de planificacién
integral del uso del suelo, presenta
cierto nivel de complejidad, pues
dicha planificacién estd en funcién
de las condiciones biofisicas, politi-
cas y socioecondmicas presentes en
un determinado lugar.

El estado actual y la problema-
tica del uso del suelo en el cantén

Cuadro 2.

fueron importantes para orientar
espacialmente la planificacion del
uso de la tierra. A ello se sum¢ la
informacién proporcionada por los
actores locales la cual dio una mejor
idea de las razones del uso y el nivel
de “flexibilidad” que hay que tener
en el momento de la zonificacién en
términos de encontrar el equilibrio
entre produccién y conservacion.
El uso de SILVIA ayudé a estable-
cer el comportamiento actual de la
producciéon de madera y la estima-
cion a futuro, con lo que fue posible
identificar algunos elementos que
podrian ser utiles para mejorar el
manejo de plantaciones forestales
que es uno de los principales siste-
mas de producciéon de Hojancha.

Resultados y discusion
Ordenamiento espacial de la
cobertura forestal en Hojancha
El uso actual del suelo en Hojancha
contempla siete categorias de uso
(Cuadro 2). En el presente docu-
mento haremos énfasis en los resul-
tados relacionados a la cobertura
vegetal.

Bosque y regeneracion natural.-
El bosque y la regeneracion natural
ocupan en total 12.709 ha (48,5% de
la superficie total). Estas categorias
de uso han ganando espacio en los
dltimos afios pues hay muestras de
una importante recuperacién en las
dltimas tres décadas pasando de una

Categorias agrupadas y areas totales de uso actual

del suelo en Hojancha. Afio 2005
Categorias de uso

Bosque y regeneracion natural
Plantaciones forestales
Cultivos y sistemas agroforestales
Pastos con arboles
Pastos
Asentamientos humanos
Charrales y tacotales

Total

Area total (ha) Area (%)
10.645 40,6
2.064 7,9

526 2,0
1.931 7,4
7.848 29,9

134 0,5
3.092 11,8

26.240 100,0
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cobertura del 8% en 1973 al 41% en
el 2005 (Fig. 3). En esta categoria se
incluyen bosques primarios, bosques
secundarios y bosques riberefios.
Plantaciones forestales.- Las
plantaciones forestales se iniciaron
en el afio 1977, con la creacién
del Centro Agricola Cantonal de
Hojancha (CACH) (Murillo 1985).
En 1978 se empez6 con aproximada-
mente 2 ha, hacia 1985 se alcanzaron
143 ha, en 1992 1204 ha (Campos et
al. 1992) y en el 2005 2064 ha.
Charrales y tacotales.- Se esti-
ma que en 1982 el 4rea de tacotal
rondaba las 2886 ha (Herz 1995);
en 1985 unas 2230 ha (Campos et
al. 1992). Para el 2005 los resul-
tados de este estudio indican un

cobertura de 3092 ha. Los charrales
o tacotales son espacios usados de
acuerdo a las necesidades inmedia-
tas de producciéon que estidn muy
relacionadas al clima. Es impor-
tante considerar que gran parte
de los charrales estdn compuestos
por vegetacién arbustiva carac-
teristica de los primeros estados
de la sucesién secundaria que no
necesariamente llega a considerar-
se como bosque secundario y que
es mas susceptible a ser convertida
a usos agricolas. Por esta razén, en
el presente estudio las categorias de
bosque y bosque secundario y la de
charrales y tacotales son diferencia-
das, a pesar de que el charral es una
fase de la regeneracién natural.

12000

37.9%

40.6%

10000 -

8000

ha 6000
14.9%

4000+
8.0%

2000+

1973 1984 1998

@ Area de recuperacion
en ha

2005

Figura 3. Recuperacion de la cobertura forestal en Hojancha, periodo

1973-2005

Cuadro 3.

Categorias y areas de capacidad de uso del suelo en Hojancha

Categoria de capacidad de uso

1. Agricultura y pastos

2. Reforestacion y cultivos permanentes

3. Manejo de bosque nativo y bosque secundario

4. Conservacion
5. Conservacion de flora y fauna
6. Proteccion

Total

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

Area total (ha)  Area total (%)

6.719 25,6
6.438 24,5
6.384 24,3
224 0,9
771 2,9
5.704 21,7
26.240 100,0

Capacidad de uso del suelo en
Hojancha

Segin el mapa de capacidad de
uso del suelo, el 74% del territorio
del cantén se deberia destinar a
alguna forma de cobertura forestal
(Cuadro 3).

Tomando en cuenta que dentro
de las categorias de capacidad de
uso identificadas por la Fundacién
Neotrépica hay algunas muy simi-
lares en cuanto a pendiente y uso
recomendado, se agruparon algunas
categorias comunes con las que se
trabajé. El Cuadro 4 indica las cate-
gorias que fueron agrupadas en el
presente estudio.

Conflictos de uso del suelo en
Hojancha

La mayor parte del cantén se
encuentra bajo un uso del suelo
adecuado (71,2%) (Cuadro 5). A
pesar de que el 28,8% de sobreuso
no se considera alto, es deseable
reducir estas areas particularmente
en las zonas de recarga acuifera y en
zonas a lo largo de los cauces de los
rios y quebradas. Esto mejoraria la
provisién de servicios ecosistémicos
asociados a los recursos hidricos y a
la biodiversidad.

Zonificacién de la cobertura
forestal en Hojancha

La propuesta de zonificacion de
la cobertura forestal (Fig. 4), con-
templa los principales usos que se
debieran desarrollar en Hojancha,
de acuerdo con la capacidad de uso,
las percepciones de la poblacién
local y las estimaciones realizadas
por SILVIA.

El paisaje del cantén deberia
estar bajo cobertura forestal en dife-
rentes sistemas de uso, ya sea para
aprovechamiento comercial, para
ecoturismo o para la conservacién
de la biodiversidad y de los recur-
sos hidricos. Si se juntan todas las
categorias que tienen que ver con
cobertura forestal, se tendria que el
81,8% del canton deberia destinarse
para este fin. Esto va de la mano con



la capacidad de uso, que reporta que
méas o menos el 75% del cantén se
debe utilizar bajo cualquier sistema
de cobertura forestal. El Cuadro 6
presenta un resumen de la distribu-
cién de las categorias propuestas en
el cantén.

En el marco de la zonificacion
se detalla a continuacién la pro-
puesta de uso de las dos principales
categorias vinculadas con la cober-
tura forestal y que forman parte de
los usos propuestos en la presente
investigacion.

Bosque natural y regenera-
cion.- Esta categoria se ubica prin-
cipalmente desde la parte central
del cantén hacia el sur (Fig. 4),
desde los sectores que correspon-
den a Guapinol y Monte Romo,
hasta la parte de Puerto Carrillo y
el limite sureste y suroeste del can-
tén que forman parte de los limites
con Nandayure y Nicoya respecti-
vamente. La superficie de esta cate-
goria actualmente es de 10.645 ha
(40,6%) y se propone aumentarla
a 12.082 ha (46,0%) (Cuadro 6).
Actualmente en las dreas de bosque
natural y regeneracién no se estan
desarrollando actividades de apro-
vechamiento forestal, debido a que
la legislacion es estricta en cuanto
al cambio de uso del suelo y a que

Cuadro 4.

gran parte de los bosques secunda-
rios estdn en plena recuperacion.
Por otro lado, el Corredor Biolégico
Chorotega juega un rol importante
en cuanto a la recuperacién de la
cobertura forestal y la identificacién

de éareas de conectividad entre los
parches de bosque. En este sentido
se prevé que en unos 15 6 20 afios
podria ser posible encontrar espe-
cies forestales de interés comercial
bajo esta cobertura.

Figura 4. Ordenamiento de la cobertura forestal en Hojancha. Afio 2005

Agrupacion de las categorias de capacidad

de uso del suelo en Hojancha

Categorias asignadas
Agricultura y pastos
Reforestacién y cultivos
permanentes

Manejo de bosque nativo y
regeneracion natural

Conservacion

Conservacion de flora y fauna

Proteccion

Categorias agrupadas

Terrenos con capacidad de
uso tipo A

Terrenos con capacidad de
uso tipo VI 5y VI 5e

Terrenos con capacidad de
uso tipo VII 6, VIl 6e hasta
VI 6p

Terrenos con capacidad de
uso tipo VIII 5p

Terrenos con capacidad de
uso tipo VIII 6

Terrenos con capacidad de
uso tipo VIII 7 y VIII 7p

Caracteristica

Tierras aptas para cultivos y pastos. Clases forestales |, I, Ill, IV y V.
Pendientes menores al 30%

Tierras aptas para uso forestal y cultivos permanentes como café, con
pendientes de hasta el 40%

Terrenos con pendientes entre 30% y 70% con procesos de erosiéon que
no reldinen las condiciones para realizar actividades agricolas (solamente
determinadas actividades de produccién forestal bajo estrictos procesos de
control)

Tierras para la conservacion de flora y fauna, con pendientes entre 30% y
50%; se pueden establecer plantaciones forestales con fines de proteccion.

Tierras con pendientes entre 50% y 75% destinadas a la conservacién de
flora y fauna y que deben estar bajo cobertura forestal natural.

Terrenos con pendientes mayores al 75%. No relinen las condiciones minimas

para el desarrollo de actividades de produccién agropecuaria o forestal
alguna. Suelo muy delgado o bien sujeto a un proceso de erosion.
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En sectores como Cuesta Roja,
Guapinol y El Jobo, es necesario
desarrollar actividades de conserva-
cién pues en estas zonas es donde se
tienen més problemas en cuanto a
conectividad de parches de bosques.
Ademas, hay zonas donde se pue-
den impulsar los programas de pago
por servicios ambientales (PSA) que
estan claramente identificadas en el
mapa de zonificacién de la cobertu-
ra forestal (especificamente la parte
sureste del canton).

Plantaciones forestales.-1.a super-
ficie bajo esta cobertura actualmente
es de 2.064 ha (7,8% de la superficie
total). Se propone aumentar esta area
a4.355ha (16,6%), lo que se enmarca
dentro de lo que establece la capa-
cidad de uso del cantén (Cuadro 6).
La pendiente mayor que se deberia
considerar para el establecimiento y
manejo de plantaciones forestales con
fines de produccién es del 40%, con-
siderando que la melina puede crecer
en estas condiciones topogréficas.

La propuesta seflala que las
plantaciones forestales se deberian

Cuadro 5.

ubicar, en su mayor parte, al norte
del cantén, donde el acceso facili-
taria mucho las labores de aprove-
chamiento forestal. Esto no quiere
decir que la posibilidad se cierra a
estos sectores, sino que segln esta
propuesta, es ahi donde se debe-
ria centrar la produccién forestal, a
pesar de que en la parte este y sur
del cantén hay sitios que podrian ser
dedicados para estos fines.

La percepcién de la poblacion
local

Segtn la poblacién local, las plan-
taciones forestales se iniciaron en
Hojancha producto de dos momen-
tos: la caida del precio del ganado en
los afios 70 y la extension forestal lle-
vada a cabo por el Centro Agricola
Cantonal de Hojancha (CACH) y el
proyecto MADELENA ejecutado
por el CATIE en la zona. Sin embar-
g0, en un principio no se esperaba
que esta actividad se convirtiera en
una alternativa econémica para la
poblacién. No obstante, en el pro-
ceso la poblacién desarroll6 cierto

Categorias y areas de conflicto de uso en Hojancha

Categorias de conflicto de uso
Uso correcto
Sobreuso

Total

Cuadro 6.

Area actual y propuesta de zonificacion

Area total (ha)

Area total (%)

18.695 71,2
7.545 28,8
26.240 100,0

de las diferentes coberturas en Hojancha

Categoria
Bosque natural y regeneracion
Plantaciones forestales
Cultivos y SAF
Pastos con arboles
Pastos
Asentamientos humanos

Charrales y tacotales

Total 26.240 100
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Area actual (ha) %

Area propuesta (ha) %

10.645 40,6 12.082 46,0
7,9 4.355 16,6

2,0 1.461 5,6

7,4 715 2,7

29,8 2.467 9,5

0,5 160 0,6

11,8 5.000 19,0

26.240 100

nivel de conocimiento que convirtié
esta actividad en una opcién econé-
mica. Lo anterior desembocé en el
funcionamiento de todo un sistema
en donde se empezaron a vincular
otros actores que no necesariamente
eran productores, pero que obtenian
ingresos producto de esta actividad.
De acuerdo a lo observado en el
cantén, en algunos casos se ha logra-
do, inclusive, establecer una cadena
productiva en torno a la madera,
que abarca desde la produccién,
pasando por la transformacién y lle-
gando a la comercializacion. Tal es
el caso del CACH, por ejemplo.

Por otro lado, segin los pobla-
dores locales, también han habido
inconvenientes en torno al funcio-
namiento de este sistema. Por una
parte, la fluctuacién de los precios
de la madera ha contribuido en cier-
tos momentos a desmotivar a los
productores; y por otra, la capaci-
tacién ha perdido fuerza en el can-
tén. Debe sumarse a esto algunos
otros aspectos como la reduccién
de los montos de incentivos para la
reforestacion, la ubicacion inade-
cuada de algunas plantaciones, la
no orientacién inicial de los incen-
tivos forestales al establecimiento
de plantaciones forestales como una
actividad comercial, y la presencia
de empresas grandes que limitan la
capacidad de competir de los peque-
filos productores.

La conservaciéon de la biodiver-
sidad tiene especial interés entre la
poblacién de Hojancha, donde en los
ultimos afios las iniciativas de con-
servacion vienen tomando fuerza.
Las razones planteadas indican que
la conciencia de contar con reservas
de agua es muy importante para las
familias; el ecoturismo estd surgien-
do en el cantén y es necesario contar
con bosques en buen estado de con-
servacion; y los esfuerzos que se han
desarrollado en relacién a la inves-
tigacién y conservacion de la biodi-
versidad de parte de la iniciativa del
Corredor Biolégico Chorotega y la
Fundacién Monte Alto.



Pese a este panorama alentador
para la conservacién, también se
exponen algunas ideas que gene-
ran incertidumbre en la poblacién y
que de alguna manera podria afec-
tar la recuperacion de las dreas de
cobertura forestal. Por ejemplo, se
ha notado una recuperacién en el
precio del ganado, lo que eventual-
mente podria desatar un interés por
el establecimiento de pastos.

Ahora bien, de acuerdo a las
entrevistas, los talleres y las con-
versaciones informales, en ningin
momento se evidencié que la activi-
dad forestal sea una amenaza para la
conservacion o viceversa. El criterio
generalizado radica en que estas dos
actividades se pueden desarrollar sin
ningln problema, siempre y cuando
se trabaje sobre la base de los ele-
mentos técnicos y el marco legal ade-
cuado para regular estas acciones.

Finalmente, es preciso enfatizar
que la oportunidad de tener una
experiencia de este tipo, en donde la
conservacion y la produccién pue-
den ir de la mano, es conveniente
para Hojancha, un lugar con carac-
teristicas interesantes para estudiar
y visitar. En este contexto se abren
nuevas oportunidades orientadas a
la conservacién y manejo de los
recursos naturales para desarrollar
programas que vengan a fortalecer
estas iniciativas con el apoyo de la
comunidad internacional.

Oferta y demanda de la
produccion forestal en Hojancha
La estimacién del volumen comer-
cial de madera se concentra en dos
especies: teca y melina. El perfil de
manejo asignado a los rodales para
los calculos presentados mas adelan-
te fueron generados de acuerdo a
la experiencia de varios productores
que vienen trabajando desde hace
varios afios en la actividad forestal.
El perfil de manejo asignado en Silvia
para las plantaciones de teca corres-
ponde a:

Densidad de plantacién: 1111 arbo-
les/ha (3 m * 3 m)

Rotacion estimada: 20 afios
Programa de raleo:

Edad (aios) 4 8 12
% de raleo 50 50 40
No. arboles 555 277 166
remanentes

Fuente: Perfil empirico asignado en SILVIA

Las plantaciones de melina se
encuentran en sitios de mediana
calidad (Vasquez y Ugalde 1995).
El perfil de manejo asignado en
funcién de la experiencia de los pro-
ductores es:

Densidad de plantacién: 1111 arbo-
les/ha (3 m * 3 m)

Rotacion estimada: 15 afios
Programa de raleo:

Edad (afios) 3 5 7

% de raleo 50 50 25
No. arboles 555 277 206
remanentes

Fuente: Perfil empirico as’i7gnado en SILVIA
n el Cuadro 7 se resumen los

totales de la oferta forestal de teca
y melina. Los volimenes estimados
para la corta final y raleos no se los
debe restar de la madera en pie, ya
que son estimaciones independien-
tes; es decir, los calculos de volumen
en pie son los que quedarian una vez
realizadas las actividades de corta
final y raleos para el 2005 (cuando
se realizaron los célculos).

Los resultados anteriores, aun-
que han sido generados con la mejor
informacién disponible, deben con-
siderarse como preliminares pues
todavia es necesaria mas informacion
para tener resultados méas confia-
bles. Otro elemento que es necesa-

rio considerar en este cdlculo es que
en muchos rodales no se realizaron
los raleos a tiempo y, debido a ello,
es que se indica un alto volumen de
madera a ralear. Las estimaciones se
han realizado tomando informacién
de rodales donde no necesariamente
se estd cumpliendo con las activida-
des silviculturales de una manera
oportuna, lo que es otro motivo para
que esta informacién sea un primer
esfuerzo para tener una idea de la
oferta actual de madera.

Elaserraderodel CACHeselque
tiene la mayor capacidad de aserrio,
siendo el principal centro de compra
y venta de madera que sale del can-
ton. De acuerdo a Salazar (2003) en
1992 el aserradero del CACH proce-
saba mensualmente un aproximado
de 50.000 pulgadas madereras ticas
(154 m3)7. En la actualidad, sobre
la base de las estimaciones desarro-
lladas con los flujos de madera del
aserradero para los afios 2004 y la
mitad del afio 2005, se estima que se
procesa mensualmente un promedio
de 70.000 pulgadas correspondientes
a 2154 m3.

Las especies mayormente comer-
cializadas por el aserradero del
CACH son teca y melina; la Fig. 5
muestra las cantidades comerciali-
zadas de estas especies para el afio
2004 y el periodo enero-abril del
2005.

Existen otros dos aserraderos
en los alrededores de Hojancha, sin
embargo, no cuentan con registros
sistemdticos que permitan tener
una mejor idea de su capacidad de
produccién.

Hay otros consumidores que

Volumenes totales de teca y melina presentes en Hojancha

Cuadro 7.
Especies
Remanente
Teca 31.606
Melina 7.474

Fuente: Célculos estimados por SILVIA

Volumen (m3)

Corta final Raleos Cosecha total
1.783 33.257 35.040
15.741 29.366 45.107

7 Un m3 equivalente a 325 pulgadas madereras ticas, segun la circular 01-2004 dirigida a la Fiscalia Ejecutiva del Area Forestal por el Colegio de Ingenieros

Agrénomos de Costa Rica.
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Figura 5. Volumen de madera comercializada por el CACH durante enero

del 2004 hasta abril del 2005

demandan estas especies como son
el aserradero de La Mansion, la
empresa Panamerican Wood, los
compradores indies y los aserraderos
pequeiios de la zona. En este marco,
se ha podido observar que la mayor
parte de la madera de estas especies
producida en el cantén se consume
internamente. Contrariamente a lo
observado con el consumo de las
especies nativas que en su mayoria
sale hacia el Valle Central.

Conclusiones

Hojancha presenta una condicién
aceptable de uso del suelo conside-
rando que el 71% del cantén esta
bajo un uso correcto, lo que sugiere
que el estado del paisaje en el can-
tén presenta muestras importantes
de recuperacion (de 8% a 41% de
cobertura forestal, ademas de un
8% de plantaciones forestales).

El cantén cuenta con alrededor
de 2300 ha que pueden ser usadas
para el establecimiento y aprovecha-
miento de plantaciones forestales, lo
cual demuestra la vocacién forestal
de Hojancha. Precisamente dentro
de los cambios de uso del suelo que
se sugieren, estd la conversién de
areas de pastizales en plantaciones
forestales o en la regeneracién natu-
ral de la cobertura forestal.
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Hojancha ha
desarrollado un
importante sentido de
compromiso institucional
por el cantdn; es

decir, las instituciones
encargadas de todo o
gue implica el desarrollo
han estado anuentes a
juntar esfuerzos en este
sentido. A pesar de las
limitantes econdmicas y
muchas veces politicas,
que son frecuentes

en el resto del pais,

en Hojancha se ha
logrado generar este
nivel de coordinacion
gue ha permitido lograr
impactos importantes
en tormno al desarrollo
cantonal,

En Hojancha también se ha evi-
denciado la recuperacién de bosques
secundarios y riberefios; los proyec-
tos de promocion de la actividad
forestal, la gestién interinstitucional
y el marco legal, han sido importan-
tes para la restauracion exitosa de la
cobertura forestal en el cantén.

En los diferentes espacios que se
han generado con la poblacién local,
se ha manifestado que es factible
desarrollar actividades de conserva-
cioén y de produccién paralelamente.
Los actores piensan que la base para
el desarrollo de estas dos actividades
es un adecuado ordenamiento de
las fincas, aspectos que ya se pue-
den observar en algunas fincas del
canton.

Hojancha ha desarrollado un
importante sentido de compromiso
institucional por el cantén; es decir,
las instituciones encargadas de todo
lo que implica el desarrollo han esta-
do anuentes a juntar esfuerzos en este
sentido. A pesar de las limitantes eco-
némicas y muchas veces politicas, que
son frecuentes en el resto del pais, en
Hojancha se ha logrado generar este
nivel de coordinacién que ha permi-
tido lograr impactos importantes en
torno al desarrollo cantonal.

En cuanto a la oferta forestal
del cantén, la teca y la melina son
las que mayormente se cultivan;
sin embargo, la teca ha despertado
mayor interés en los tltimos tiempos
debido a la recuperacién de su pre-
cio y a la demanda de las empresas
presentes en la zona.

Recomendaciones

Es importante que los actores encar-
gados de liderar los procesos de
conservacion y desarrollo, tomen en
cuenta el enfoque del manejo de
recursos naturales a escala de paisaje;
solamente asi serd posible tener una
visién amplia de las necesidades y
prioridades del cantén, ademas de las
lineas de accién que hay que empe-
zar a ejecutar y que respondan a
las condiciones socioambientales que
son comunes a toda la poblacién.



Sobre la base de lo anterior se
sugiere que la presente propuesta
debe articularse al Plan Regulador
del Cantén, el mismo que debe estar
en armonia con los propdsitos de
conservacién y desarrollo del Area
de Conservacion Tempisque; es
decir que es importante tomar en
cuenta el andlisis multiescala desde
la finca hasta la region.

Es necesario establecer clara-
mente varias redes de conectividad
ecoldgica en el paisaje de Hojancha.
En este sentido se sugiere que el
presente estudio se deberia comple-
mentar con informaciéon més fina
sobre la conectividad entre parches
y relictos de bosques en el cantdn.

Es necesario profundizar en
algunos temas que se estdn inser-
tando con fuerza en el cantén y
que pueden convertirse en opciones
interesantes, no solo para generar
ingresos, sino para desarrollar acti-
vidades amigables con el ambiente.
Por ejemplo, el tema del ecoturismo
se debe analizar con mayor detalle,
principalmente la parte socioeconé-
mica de esta actividad, asi como el
verdadero potencial que el turismo
puede ofrecer en Hojancha y el
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fomento de una ganaderia y caficul-
tura amigable con el ambiente.

Se deberia estudiar el potencial
de madera que existe en los potre-
ros; se calcula un area de 1931 ha de
potreros con arboles. La cobertura
forestal de esta area es en promedio
del 30%; es decir, del total del area
de arboles en potreros, aproxima-
damente 579 ha estidn cubiertas por
arboles de diferentes especies nati-
vas que se desarrollan en la zona y
que son producto de arboles que se
dejaron después de haber conver-
tido las areas de bosque natural a
zonas de pastoreo o de la regenera-
cién natural.

Los datos presentados sobre el
aprovechamiento de las especies
nativas que salen de potreros sugie-
ren levantar informaciéon en este
tema. También es necesario conocer
el estado de la biodiversidad de los
potreros presentes en Hojancha con
el fin de generar acciones orientadas
a mantener estos sistemas producti-
vos que son utilizados por muchos
productores en sus economias fami-
liares. El establecimiento y mane-
jo de silvopasturas podria ser una
alternativa interesante para mejorar

la productividad de los potreros que
de todas maneras son necesarios en
el cantoén.

A pesar de que desde hace varios
afios se ha venido capacitando a los
productores, es recomendable abor-
dar ciertos temas que no han sido
tomados en cuenta o que actualmen-
te podrian contribuir para manejar
las plantaciones forestales; tal es el
caso del manejo de rebrotes de meli-
na que en muchas ocasiones han
sido abandonados, el establecimiento
de parcelas permanentes de moni-
toreo en plantaciones bajo manejo
y también la utilizacién del software
SILVIA que permitiria ordenar la
produccién maderera en el futuro.

Se debe mejorar el sistema de
PSA que actualmente se da en el
cantén. La demora del tramite y la
oportunidad de contar con 4reas en
las fincas para este fin, son dos ele-
mentos que se deben analizar para
que mads productores demuestren
interés por el programa. También
parece necesario estudiar otras
opciones de PSA como los rela-
cionados a los mercados de carbo-
no, que podrian tener potencial en
Hojancha. Cr

Campos, O; Rodriguez, E; Ugalde, L. 1992. Desarrollo agropecuario sostenible en la regiéon de Hojancha, Guanacaste, Costa Rica. Turrialba, CR, CATIE. 36 p.

CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CR). 2004. SILVIA (Sistema de Manejo Forestal). Turrialba, CR, CATIE. 1 disco
compacto, 8 mm.

CNUMAD (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo). 1992. Cumbre de la Tierra: resumen de prensa del Programa 21.
Rio de Janeiro, BR. 45 p.

IPN (Instituto Politécnico Nacional). 2002. Metodologia para el anélisis FODA. Direccién de planeacion y organizacién. México, MX. 24 p.
Jiménez, L. 2003. Aplicaciones de SILVIA en el ordenamiento de las plantaciones forestales del CATIE. Tesis Ing. Forestal. Cartago, CR, ITCR. 107 p.

Kimmins, J. 2003. Old growth forest: An ancient and stable sylvan equilibrium, or a relatively transitory ecosystem condition that offers people a visual and
emotional feast? Answer-it depends. Vancouver, CA, institucién/editorial?. pags?

Murillo, F. 1985. Aportes sobre el papel de la practica forestal en el desarrollo rural integral, Hojancha-Guanacaste. Informe de practica de campo. Cartago,
CR, ITCR. 135 p.

Pandey, G. 2003. La ordenacién forestal y la evolucién de los paradigmas. Roma, IT, FAO. 15 p.
Salazar, M. 2003. Evaluacién de la restauracion del paisaje en el cantén de Hojancha, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 98 p.

Séanchez, A. 1997. Conceptos basicos de cambios en el uso y cobertura de la tierra, ordenamiento territorial y sistemas de informacién geografica. Managua, NI.
73 p.

Serrano, M. 2005. Evaluacidn y planificaciéon del manejo forestal sostenible en escala de paisaje en Hojancha, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE.
150 p.

Stoian, D. 2004. Métodos y herramientas participativas I. Turrialba, CR, CATIE. 12 diapositivas.

Viasquez, W; Ugalde, L. 1995. Rendimiento y calidad de sitio para Gmelina arborea, Tectona grandis, Bombacopsis quinatum 'y Pinus caribaea en Guanacaste,
Costa Rica. Turrialba, CR, CATIE. 33 p. (Serie técnica no. 256).

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

95



Comunicacion Técnica

96

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52:96-106

Guia de Monitoreo Ecologico: validacion de
orocedimientos metodoldgicos y enfogues
Oropuestos para un bosgue de coniferas
manejado en la Reserva de Biosfera Sierra de
las Minas, Guatemala'

Lorena Estrada ChinchillaZ;
Bryan Finegan?; Diego Delgado?*

Uno de los mecanismos |
importantes para apoyar
el buen manejo forestal
es la certificacion de

la madera. En los
paises consumidores,
este mecanismo viene
ganando seguidores
debido a la preocupacion
por la pérdida y
degradacion de los
bosques tropicales y, en
los paises productores,
para garantizar el
acceso a un rango
amplio de mercados.

La certificacion forestal
reconoce la importancia
del monitoreo ecoldgico
como herramienta para
poder asegurar el manejo
cuidadoso de dichos
ecosistemas.

Fotos: Lorena Ninel Estrada.

1 Basado en Estrada, LN. 2005. Estudio comparativo de bosques secundarios de coniferas de la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas, Guatemala con
énfasis en impactos de manejo forestal. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 111 p.
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Resumen

El propdsito de este estudio fue determinar los
impactos del manejo forestal y la variabilidad natural
sobre la estructura y composicion del rodal y sobre
la comunidad de mariposas en un bosque secun-
dario de coniferas de la Reserva de Biosfera Sierra
de las Minas, Guatemala. Ademas, pretendio cola-
borar con la validacion de los enfoques de la Guia
de Monitoreo Ecoldgico desarrollada por Finegan
et &l. (2004). Mediante el muestreo de indicadores,
se detectaron los niveles de cambio y aceptabili-
dad de los mismos en un bosgue manejado (BPJ),
con respecto a un bosque de referencia (BR) sin
manejo reciente. Para evaluar la abundancia de
arboles y el area basal se establecieron parcelas
temporales de 20 m x 50 m; para la apertura del
dosel y la estructura vertical se utilizaron parcelas
temporales de 10 m x 10 m. La comunidad de
mariposas se evalud en transectos de 150 m.
De un total de 17 indicadores fue posible evaluar
seis con el protocolo de la Guia, todos con un
coeficiente de variacion <40%, el cual permitid
fijlar umbrales de cambio para el BR y activadores
para el BPJ. El resto de los indicadores contd con
un CV demasiado alto como para ser evaluado.
Todos los indicadores evaluados confirman que el
manejo es aceptable para este bosgue.

Palabras claves: Bosque secundario; bosque
de coniferas; manejo forestal; estructura vegeta-
tiva; composicion botanica; monitoreo; maripo-
sas; Reserva de Biosfera Sierra de las Minas;
Guatemala.

Summary

Ecological Monitoring Guide: Validation of
methodological procedures and approaches
proposed for a managed coniferous forest in
the Biosphere Reserve Sierra de las Minas,
Guatemala. The purpose of this study was to
establish the impacts of forest management and
natural variability on stand structure and forest
composition, and on the butterfly community in
a secondary coniferous forest in the Biosphere
Reserve Sierra de las Minas, Guatemala. In addi-
tion, the study helped to validate the methodol-
ogy proposed by the Ecological Monitoring Guide
developed by Finegan et al. (2004). By sampling
indicators, levels of change in the managed forest
(BPJ) were detected with respect to a reference
forest (BR) with no recent management. Temporary
plots 20 m x 50 m were established to evaluate
tree abundance and basal area; canopy opening
and vertical structure were evaluated in 10 m x 10
m temporary plots. The butterfly community was
evaluated along 150 m-transects. From a total 17
indicators, six were evaluated with the monitor-
ing guide protocol. All of the indicators showed a
variation coefficient (CV) <40% which permitted to
establish ‘change thresholds’ for the BR and ‘acti-
vators' for the BPJ. The other indicators showed a
CV too high to be evaluated with the protocol. All
indicators evaluated confirm that the management
is acceptable for this forest.

Keywords: Secondary forest; coniferous forest;
forest management; vegetative structure; botani-
cal composition; monitoring; butterflies; Biosphere
Reserve Sierra de las Minas; Guatemala.

Introduccién
as coniferas son uno de los
recursos mds importantes del
mundo por su valor made-
rero y por las funciones ecoldgicas
que desempeiian (Farjon y Page
1999). Guatemala, con una exten-
sién de 108.890 km?, tiene un 37%

de su territorio cubierto de bosques,
el 80% de los cuales son bosques
latifoliados y el 20% restante son
bosques de coniferas (Robles et al.
2000). Los ecosistemas de coniferas
son poco conocidos en Guatemala y
existe relativamente poca informa-
cion publicada sobre las coniferas

del pais; aproximadamente hay 14
especies de pino, ademds de las
diversas especies arbéreas latifolia-
das y caducifolias asociadas natural-
mente a los pinares (Escobedo 1997
citado en Morales y Cartin 1997).
Uno de los mecanismos impor-
tantes para apoyar el buen manejo
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forestal es la certificacion de la
madera. En los paises consumido-
res, este mecanismo viene ganando
seguidores debido a la preocupacién
por la pérdida y degradacién de los
bosques tropicales y, en los paises
productores, para garantizar el acce-
so a un rango amplio de mercados
(Bennett 2000). Dentro del proceso
de certificacion se ha definido el
concepto de bosques de alto valor
para la conservacion (BAVC), el
cual fue desarrollado por el Forest
Stwardship Council (FSC) con el fin
de asegurar que los bosques certifi-
cados con atributos especiales para
la conservacién y la sociedad reciban
un trato apropiado. La certificaciéon
forestal reconoce la importancia del
monitoreo ecolégico como herra-
mienta para poder asegurar el mane-
jo cuidadoso de dichos ecosistemas.
La idea es que el manejo forestal
produzca cambios en el bosque y
que el monitoreo ecoldgico ayude a
determinar si los cambios son acep-
tables o no (Finegan et al. 2004). Asi,
los certificadores deben orientar a los
manejadores para que desarrollen
soluciones efectivas (bajo impacto y
ganancias econdmicas).

Elpresente estudio pretende cola-
borar con los esfuerzos de validacién
de la Guia de Monitoreo Ecolégico
(Finegan et al. 2004), desarrollada
para apoyar esfuerzos de -certifi-
caciéon y buen manejo forestal en
bosques latifoliados (Ordoéiiez 2003,
Carrillo 2007). Esta es la primera
experiencia de aplicacion en bosques
de coniferas. Generalmente, los sis-
temas silviculturales en bosques de
coniferas provocan reducciones de
abundancia y 4rea basal mayores
que en los bosques de latifoliadas;
por eso es importante evaluar el
impacto de esas acciones de manejo.
Con base en la Guia de Monitoreo
Ecolégico (GME) se utilizaron cua-
tro indicadores de estructura y com-
posicién del rodal y un grupo de
especies sensibles a la perturbacion:

5 César Tot. Junio, 2004. Director Sierra de las Minas, FDN. Com. pers.
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la comunidad de mariposas. Nuestra
hipétesis fue que, segiin los enfoques
de la GME, el manejo no produce
cambios inaceptables, ni sobre el
rodal del bosque secundario, ni sobre
la comunidad de mariposas. Nuestro
objetivo fue aplicar los enfoques de
la GME y determinar si el manejo
de un bosque secundario de conife-
ras tiene impactos aceptables o no
sobre los indicadores de estructura
y composicién del rodal y sobre la
respuesta de la comunidad de mari-
posas diurnas.

Materiales y métodos

Area de estudio

Reserva de Biosfera Sierra

de las Minas

El estudio se llevé a cabo en la
Reserva de Biosfera Sierra de las
Minas (RBSM) durante los meses
de febrero a junio del 2005. La
Reserva se ubica en el nororiente de
Guatemala, tiene un area de 242.642
ha e incluye cinco zonas de vida
seglin el sistema de clasificaciéon de
Holdridge (1983). La RBSM forma
parte de una cadena montafiosa que
abarca parte de cinco departamentos

Cuadro 1.

de Guatemala, la cual se extiende
por aproximadamente 130 km de
longitud y 10 a 30 km de ancho,
con elevaciones desde el nivel
del mar hasta 3015 msnm (FDN
2003). La RBSM esta administra-
da por la Fundacién Defensores de
la Naturaleza (FDN). El Consejo
Nacional de Areas Protegidas
(CONAP) consider6 que su alto
valor la justifica como una regién
de conservacion (CONAP 1999 cita-
do en FDN 2003). De acuerdo con
la guia de identificaciéon de BAVC
(Jennings et 4l. 2002), la regién cum-
ple con los elementos ecolégicos de
los AVC 1, 2 y 3 (Cuadro 1); parece
probable, entonces, que de solici-
tarse la certificacion, el manejo ten-
dria que cumplir con dichos valores
para la conservaciéon. Hasta ahora
no existen bosques certificados en la
Sierra de las Minas>.

Fincas que forman parte

del area de estudio

El area de estudio se compone de
dos bosques de pino-encino ubi-
cados, el primero, en la Finca La
Constancia, colindante con la zona

Bosques de Alto Valor para la Conservacion en la Sierra de las Minas

Areas de bosques con

La Sierra de las Minas es un

AVC1

AVC2

AVC3

concentraciones significativas a
nivel global, nacional o regional, de
la biodiversidad (p.e., endemismo,
especies en peligro, refugios).

Areas de bosque que contienen
paisajes relevantes a nivel global,
nacional o regional, que forman parte
de o incluyen a la unidad de manejo,
donde existen poblaciones viables
de la mayoria —o todas- las especies
que ocurren naturalmente con
patrones naturales de distribucion y
abundancia.

Areas de bosque que se ubican
en o contienen ecosistemas raros,
amenazados o en peligro.

importante banco de semillas
forestales, con al menos 15 especies
de coniferas tropicales, con gran
potencial para el aprovechamiento
forestal (FDN 2003).

La mayor cantidad de bosque
primario existente en la RBSM esta
constituida por bosque nuboso y
montano, localizados en las partes
mas altas de la Sierra. La Reserva
incluye cinco zonas de vida (FDN
2003).

Desde el punto de vista del manejo
forestal certificado en las zonas de
amortiguamiento, la regién cumple
con los elementos ecolégicos que
requieren los AVC 1, 2 y 3, por ser un
area protegida, contar con una gran
proporcién de bosques naturales

y albergar especies endémicas y
amenazadas (FDN 2003).



ntcleo de la RBSM, el cual no ha
sido intervenido recientemente; este
se considera como el bosque de refe-
rencia (BR). El segundo se ubica en
la Finca El Jabali (BPJ); se trata de
un bosque intervenido hace 14 afios
aproximadamente (Fig. 1). La finca
La Constancia se encuentra en su
mayor parte dentro de las zonas de
vida bosque muy himedo subtro-
pical frio y bosque pluvial monta-
no bajo (Arreaga 2002a). El Jabali
se encuentra dentro de las zonas
de vida bosque himedo subtropical
templado y bosque muy htumedo
subtropical frio (Arreaga 2002b).
Segtin el plan de manejo (Arreaga
2002b), el BPJ posee un 91% de
bosque natural de coniferas y un 9%
de bosque plantado de coniferas.
Dentro de esta finca no existe asen-
tamiento humano alguno (Arreaga
2002b).

En el Cuadro 2 se observa el
historial de aprovechamiento fores-
tal de los bosques en estudio. El
entresaque selectivo practicado en
el BPJ, consisti6 en aumentar la
proporcién de especies comerciales,
entre ellas Pinus tecunumanii, Pinus
maximinoi, Cupresus lusitanica y
Quercus spp., sin eliminar las espe-
cies no deseables, y eliminar prin-
cipalmente 4rboles que compiten
directamente con arboles de futura
cosecha (Louman et al. 2001).

Metodologia

La metodologia se basa principal-
mente en la aplicacién de los enfo-
ques de la GME (Finegan et Al
2004) y en los trabajos de Aguilar-
Amuchastegui (1999), Jolon (1999)
y Ordéiez (2003). Mediante el arbol
de decisiones propuesto por la Guia,
se seleccionaron cuatro indicadores
de filtro grueso: abundancia de arbo-
les, 4rea basal, apertura del dosel en
el sotobosque y estructura vertical
(cobertura del follaje en diferentes
estratos de altura); ademas se selec-
ciond un indicador de filtro fino: la
comunidad de mariposas diurnas.
Estos indicadores se habian utiliza-

=

Usarmeatlain

El ) |.|‘h}. E

Finca La Constancia t

Guatemala

Figura 1. Mapa de la Republica de Guatemala y ubicacion del area de

estudio (MAGA 2001)

do para evaluar y comparar los bos-
ques en un estudio previo (Estrada
2005), a partir de un andlisis estadis-
tico tradicional (ANDEVAS). En el
presente estudio se compararon los
mismos indicadores en dos bosques:
el BPJ y el BR, pero esta vez se utili-
zaron los protocolos de la GME.

Disefio de muestreo para la
evaluacion de los indicadores

de filtro grueso

En cada uno de los bosques eva-
luados (BPJ y BR) se establecieron
tres transectos de 150 m de largo
en el interior del bosque (evitando
bordes), separados por 200 m. A lo

Cuadro 2.

largo de los transectos se establecie-
ron cinco parcelas temporales de 20
m x 50 m y 12 puntos de muestreo
en el centro de parcelas temporales
de 10 m x 10 m. Los transectos y
parcelas se establecieron en forma
sistemadtica y el muestreo en forma
aleatoria (Fig. 2).

Evaluacién de indicadores de

estructura y composicién del rodal
Se cont6 con un “baquiano” en
campo y se tomaron muestras de
cada arbol para su posterior iden-
tificacion hasta género o especie;
algunos arboles no pudieron ser
identificados, por lo que se utiliz6

Historial de aprovechamiento de los bosques bajo estudio

Tala rasa hace aproximadamente
20-30 afos. No existen datos
precisos porque la finca pertenecia a

otro duefio.
BPJ

Tala rasa hace aproximadamente
20-30 afios. No existen datos
BR precisos porque la finca pertenecia a

otro duefio.

Bosque secundario intervenido hace
13-15 afios por medio de entresaque
selectivo de arboles a partir de un
dap de 30 cm en adelante para
extraer coniferas mal conformadas,
bifurcadas y enfermas; se dejaron los
arboles bien conformados y sanos
para futura cosecha y productores
de semilla.

Bosque secundario no intervenido
desde hace 20-30 afios. Localizado
en la parte norte de la finca,
colindante con la zona nucleo de la
RBSM.
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Transecto 1

Transecto 2

Transecto 3
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[ ]

10mx10m

Punto de muestreo

Figura 2. Disefilo de muestreo. Transectos, parcelas y puntos de mues-
treo. Su ubicacién en los bosques varié de acuerdo con el terreno.

Esquema sin escala.

su nombre comtin. Se tomé como
referencia para la identificaciéon
a Standley y Steyermark (1946);
para los encinos se siguié a Marcos
(1999). Ademas, se conté con la
colaboracién de la Directora del
Herbario de la Universidad del Valle
de Guatemala, Elfriede de Poll.
Abundancia de arboles (total y por
clases de tamaiio) y area basal.-
Para evaluar los indicadores de
estructura y composicion del rodal
se utilizaron las parcelas de 20 m x
50 m. En cada bosque se determi-
n6 el nimero de individuos total
y por clases de dap = 10 cm. Se
midié cada darbol dentro de la
parcela con una cinta diamétrica
a la altura del pecho; se anot6 el
nimero de arbol, el dap de cada
eje y el género y/o especie o nom-
bre comun. Para fines de andlisis
de datos, el area basal se calculd
a partir de las mediciones del dap.
Apertura del dosel en el sotobos-
que.- Se utilizaron parcelas tempo-
rales de 10 m x 10 m. Se hicieron
mediciones cada 50 m. Se utilizé un
densiémetro esférico para estimar
la apertura del dosel; para ello se
tomaron cuatro mediciones dirigi-
das hacia los cuatro puntos cardi-
nales y se obtuvo un promedio para
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cada parcela, el cual se multiplicé
por 1,04 para obtener el porcentaje
de apertura del dosel.

Estructura vertical del bosque
(cobertura del follaje).- Se estim6
la cobertura de la vegetacién en
varios estratos de altura, desde el
sotobosque hasta el dosel supe-
rior. Se utilizaron las parcelas
temporales de 10 m x 10 m y se
siguid la metodologia propuesta
por Thiollay (1992). Para la toma
de datos se estim0, en forma sub-
jetiva, el porcentaje de cobertura
de la vegetaciéon de cada uno de
cinco estratos: a) 0-2 m, b) 2-9 m,
c¢) 10-20 m, d) 20-30 m y e) >30 m.
En cada punto de muestreo y para
cada estrato de altura, se asigné un
valor de 0 si no existia cobertura
de vegetacion dentro de la parcela;
1 si la cobertura de la vegetaciéon
cubria entre 1-33%; 2 si era de
34-66 %,y 3 si era >67%. De esta
forma, a mayor valor de la escala,
mayor cobertura de la vegetacion.

Evaluacién de la comunidad de
mariposas

Se evaluaron las poblaciones de
mariposas diurnas de las familias
que son bien conocidas taxondmi-
ca y ecolbgicamente: Papilionidae,

Pieridae y Nymphalidae. No se toma-
ron en cuenta las familias Riodinidae
y Lycaenidae pues su identificacion
presenta dificultades considerables
(Finegan et al. 2004). A pesar de que
las especies de la familia Hesperiidae
también pueden ser dificiles de iden-
tificar, se consideraron en este estu-
dio debido a su alta representatividad
en los bosques. Se tomé como refe-
rencia a DeVries (1987), que seglin
Méndez y Coronado (1993) resulta
adecuado para Guatemala; ademads
se consideré a Smart (1984), De la
Maza (1987) y d’Abrera (1988). Las
mariposas capturadas se compararon
con los especimenes de la Coleccion
Entomolégica de la Universidad del
Valle de Guatemala, en donde fue-
ron depositadas. Los especimenes
recolectados fueron montados y eti-
quetados seglin recomendaciones de
DeVries (1987) y Borror y DeLong
(1966). Los muestreos se hicieron
mediante captura e identificacién
sin captura; los especimenes que no
se lograron identificar o capturar se
registraron como ‘“desconocidos” y
se les asigné una referencia de mor-
fotipo que permitiera identificarlos
en caso de lograr la captura y fueron
tomados en cuenta para los andlisis
estadisticos.

Se recorri6 cada transecto de 150
m a paso constante durante una hora
con ayuda de un cronémetro, entre
08:00 y 15:00 horas, bajo condiciones
ambientales adecuadas (sin lluvia y
con alta radiacion). Durante el reco-
rrido se registraron y contaron los
adultos de cada especie de mariposa
presentes a 10 metros de distancia a
cada lado del transecto. Se hicieron
muestreos totales de seis horas para
cada transecto (18 horas de muestreo
por bosque). El orden de muestreo
para cada bosque y transecto fue
determinado al azar, para evitar ses-
gos provocados por la hora y dia de
recoleccion de informacién. Se reco-
pil6 toda la informacién obtenida por
transecto durante las seis horas de
evaluacién; cada transecto constituyé
una réplica por tipo de bosque.



Enfoques para el monitoreo a
partir del uso de la GME
Determinacién del nivel de
impacto segun la Guia BPJ
Para cada indicador evaluado se

Cuadro 3.
Umbrales de cambio definidos para cada indicador en el BPJ.
Indicadores con CV debajo de 40% (lineas sombreadas)

. Sentido de
cglcg]aron los/ promedios y las des- el Pt C\é gel ut:calcmn Justificacion
viaciones estidndar en el BR; esta umf)r:IZ <
informacién se utiliz6 para estable- £ — |
cer los niveles de variacion natural Abundancia total de 1 T e 2 &
' arboles NA 69 abundancia de arboles y area
(umbrales de cambio) y los prome- basal
dios e intervalos de confianza para el El aumento de luz debido
. . . a la remocion de arboles
bosque, de Comferaslmanej ado (Bl_)J)' lerjr?:t?izga}] glize NA 76 T grandes contribuye a aumentar
Ademais, se determinaron los activa- la regeneracién en arboles
dores de los umbrales con base en pequenos
factores propuestos por la GME. i El manejo disminuye la
prop p Qg?;?izgazggze NA 67 l abundancia de arboles y area
basal
Determinacion de los valores Abundancia clase El manejo disminuye la
de los umbrales a partir de la PR NA 92 J abundancia de arboles y area
e . P - diamétrica 30-39 basal
variacién estadistica en los sitios
: . El manejo disminuye la
de referencia (Enfoque 1 de la 'gg‘;‘gt?if;‘;'igljsge NA 68 l abundancia de érboles y 4rea
GME) basal
Esta seccidn pretende explicar cémo Abundancia clase El manejo disminuye la
se determina si un cambio provo- diamétrica 50-59 NA 69 1 gbunldanma de arboles y area
. asal
cado por el manejo es aceptable g o dismi |
. , ) manejo disminuye la
0 no (tomado de Finegan et 4l Qgﬂgﬁgigg% NA 91 l abundancia de arboles y area
2004). Un umbral de cambio® se basal
determina a partir del promedio de ) El manejo disminuye la
cada indicador en el BR y sumando Area basal total UCM 31 4 abundancia de arboles y area
basal
o restando a este valor una, dos El manejo aumenta la apertura
o tres desviaciones estindar (DE) Apertura del dosel ucB 38 T del dosel, debido a la
calculadas también a partir de datos femecioniCelatboleslgrandes
obtenidos en el BR. De esta manera, o Lol el ucB 28 1 = D e [
. . follaje 0-2 m regeneracion en el sotobosque
se tienen tres umbrales de cambio: % Cobertura del g . al
. . o Lobertura ae manejo aumenta la
bajo (promedio = 1DE), moderado follaje 2-9 m et e T regeneracion en el sotobosque
(promedlo * ZDE) y alto (promedlo % Cobertura del Remocién de arboles grandes
+ 3DE). Este juego de umbrales follaje 10-20 m ucs 38 ! y dafio indirecto a arboles
constituye el marco de referencia a remanentes
: Remocién de arboles grandes
0
partir .del cual se comparan los cllatos fA)IIC'ObZeOrEgBa del NA 62 . y dafio indirecto a arboles
obtenidos en el bosque manejado. olaje m remanentes
Los umbrales de cambio se fijan % Cobertura del Remocién de arboles grandes
hacia arriba o hacia abajo del pro- follaje >30 m NA a \ y dafio ”][d'reCtoaarbo'eS
. . . remanentes
medio del BR, dependiendo de si se £ : g ol
. . g . . q - manejo puede aumentar e
estd midiendo el aumento o dismi- :‘)"ear;'upr‘t’:j;z't'°s ucB 22 1 nimero de individuos de las
nucién del indicador. Por ejemplo, especies de estos gremios
si el indicador es el drea basal, los Mariposas sitios no El manejo disminuiria el
umbrales se fijan hacia abajo del perturbados NA 83 v nimero de individuos de las
. : especies de este gremio
promedio del BR, ya que el impac- .
K 3 . Marioosas El manejo puede aumentar el
to inaceptable que quiere medirse P NA 71 T nimero de individuos de las

viene dado por una disminucién del
area basal producto del aprovecha-
miento de darboles; mientras que
si el indicador son las especies de

generalistas

especies de estos gremios

UCB: Umbral de cambio bajo. UCM: Umbral de cambio moderado. NA: No aplica, no es
posible determinar umbrales.
1: Hacia abajo del valor de referencia. T: Hacia arriba del valor de referencia.

6 Valor de una variable de monitoreo que indica que un cierto cambio ha ocurrido (Finegan et al. 2004)
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mariposas de un gremio indicador
de perturbacioén, los umbrales deben
fijarse hacia arriba del promedio del
BR, porque producto del manejo
se crean condiciones que hacen que
este gremio se incremente.

Luego de calculados los umbrales
de cambio para un indicador se esta-
blece el activador’. Los activadores
de los umbrales para cada indicador
se establecen con base en los criterios
descritos en la seccién 6 de la GME.
Para este estudio se decidi6 analizar
s6lo aquellos indicadores que mos-
traron poca variabilidad en el sitio
de referencia (CV<40%), debido a
que la alta variabilidad produce que
los umbrales de cambio se vuelvan
demasiado amplios, o con valores
negativos en el caso de los umbrales
fijados hacia abajo del promedio del
BR. Estos umbrales amplios permiti-
rian un cambio dréstico en el aumen-
to o disminucién de los valores de los
indicadores del bosque manejado.
Aplicando los criterios de la GME,
que toma en cuenta el tiempo trans-
currido desde el manejo y la posible
recuperacion del bosque (especial-
mente por tratarse de un BAVC), se
decidi6 utilizar un criterio riguroso
para el BPJ y fijar umbrales de cam-
bio bajo (UCB) como activadores
para el mismo. El umbral de cambio
moderado (UCM) se fijé inicamen-
te para el indicador de 4rea basal,
tomando en cuenta la reduccién per-
mitida para el area (30 a 35%), ya
que el objetivo del bosque manejado
es la produccion de madera.

Para analizar la comunidad de
mariposas, se agruparon las especies
en gremios indicadores de perturba-
cién (sotobosque abierto, dosel y cla-
ros del bosque; borde, claros grandes
y areas perturbadas); por separado
se evaluaron el gremio indicador de
no perturbacién (sotobosque som-
breado) y el gremio de generalistas.
La agrupaciéon de las especies en

gremios se hizo de acuerdo con las
caracteristicas de uso del habitat
por parte de los adultos observados
(DeVries 1987), informacién pro-
porcionada por Finegan® y observa-
ciones de campo. El andlisis a nivel
de gremio ofrece informacién til
para el monitoreo de los impactos
de manejo, con excepcion de alguna
especie de particular interés.

Resultados y discusiéon
Establecimiento de umbrales y
activadores

En el Cuadro 3 se muestran todos los
indicadores medidos, los indicadores
a los cuales se pudo aplicar los enfo-
ques de la Guia y la justificacién del
sentido de colocacién de los umbra-
les con respecto al valor promedio en
el BR (hacia arriba, o hacia abajo).
La mayoria de indicadores obtuvie-
ron coeficientes de variacion bastan-
te altos, por lo que no pudieron ser
sometidos a los enfoques propuestos
por la GME. Para efectos de este
estudio, de 17 indicadores sélo seis
pudieron ser evaluados: el 4drea basal
total, la apertura del dosel, el por-
centaje de cobertura del follaje (0-2

750

700

Abundancia total

m, 2-9 my 10-20 m) y los gremios de
mariposas indicadores de perturba-
cion (CV<40%).

Indicadores de estructura del
rodal

Abundancia de arboles

En la Fig. 3 se observa que para el
BP]J, el intervalo de confianza (IC)
no sobrepasé el valor de referencia
(promedio de la abundancia del BR).
Esto podria deberse al manejo lle-
vado a cabo en el BPJ, el cual pudo
favorecer la regeneracién cuando los
arboles pequefios remplazan a los
grandes (Denslow 1995, Lihde et al.
2002). Asimismo, los drboles media-
nos pudieron verse favorecidos por el
raleo aplicado (Johns 1988). A pesar
de que se pueden observar los umbra-
les en la gréfica, debido a un alto CV
para este indicador, no es posible
utilizarlo en la préctica.

Area basal

Partiendo del hecho de que las
extracciones en el drea permiten la
reduccion del 30% al 35% del volu-
men total por hectdrea’, y que es
inevitable y hasta necesario que el

Valor de referencia

Umbral de cambio bajo

Umbral de cambio moderado

Umbral de cambio alto

BPJ

Figura 3. Umbrales de cambio para el indicador abundancia total de
arboles en bosques de coniferas de la Sierra de las Minas, Guatemala

7 Valor de uno de los umbrales de cambio que al ser alcanzado por el valor promedio en el bosque manejado, mas el intervalo de confianza al 95%, indica
que ha ocurrido un impacto inaceptable y, por lo tanto, es necesario introducir modificaciones en el manejo como respuesta al cambio provocado por la

intervencion (Finegan et &l. 2004)

8 Bryan Finegan. Junio, 2005. Lider del Grupo Temético Bosques, Areas Protegidas y Biodiversidad, CATIE. Com. pers.
9 Ing. Lizardo Lopez. Febrero, 2005. Asistente de Gerencia Forestal Maderas El Alto. Com. pers.
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bosque cambie en alguna medida
a causa del manejo (Finegan et 4l
2004), se utilizé un activador fijado
en umbral de cambio moderado para
este indicador. De acuerdo con la
Fig. 4, el IC no alcanzé el activador,
por lo que se puede afirmar, con
base en este indicador, que el manejo
forestal del BPJ es aceptable.

Apertura del dosel en el
sotobosque

Los umbrales de cambio para el por-
centaje de apertura del dosel se deter-
minaron hacia arriba del promedio
en el drea de referencia (Finegan et
al. 2004), debido a que se espera un
aumento de la apertura del dosel
después de llevarse a cabo el manejo,
por la remocién de arboles grandes
(Denslow 1995, Léhde et al. 2002). Es
decir que se estd midiendo el aumen-
to de la apertura del dosel provocado
por el manejo, con respecto al BR.
El promedio del indicador y el IC no
alcanzaron el activador (Fig. 5). Por
tal razon, se considera que el manejo
tiene un impacto aceptable sobre este
indicador estructural en el BPJ.

Estructura vertical del bosque
Los umbrales de cambio para los
estratos de 0-2 m y de 2-9 m se deter-
minaron hacia arriba del promedio
en el area de referencia. Se realiz6 de
esta manera debido a que la caida de
los arboles durante el manejo provo-
ca la apertura del dosel, lo que a su
vez produce cambios en las condi-
ciones fisicas y ambientales del sitio;
por ejemplo, la cantidad de luz que
llega al suelo estimula la regeneracion
de especies y, en consecuencia, un
sotobosque mas denso (Johns 1988,
Thiollay 1992, Hannah 1999, Crow
et 4l. 2002). Asimismo, al aumento
de luz y la regeneracion pueden dar
como resultado la creacion o elimina-
ci6én de habitats, lo cual afecta a algu-
nas especies y favorece a otras (Smith
et al. 1997). Los tnicos indicadores
de cobertura del follaje con un CV
menor al 40% son los estratos 0-2 m,
2-9my 10-20 m.

50 7

40 A

Valor de referencia

30 7

20 1

Area basal total (m?ha)

Umbral de cambio bajo

Umbral de cambio moderado *

Umbral de cambio alto

BPJ

Figura 4. Umbrales de cambio para el indicador de area basal total para
bosques manejados de coniferas de la Sierra de las Minas, Guatemala.
*Umbral de cambio seleccionado como activador

50 7

40 A

30 7

Umbral de cambio alto

Umbral de cambio moderado

Umbral de cambio bajo *

Valor de referencia

20 -

% de apertura del dosel

Figura 5. Umbrales de cambio para el indicador de apertura del dosel,
para bosques manejados de coniferas de la Sierra de las Minas,
Guatemala. *Umbral de cambio seleccionado como activador.

En la Fig. 6a se observan los
cambios de umbral para el indica-
dor de porcentaje de cobertura del
follaje en el estrato mas bajo (estra-
to 0-2 m). La apertura del dosel, y
por ende la regeneracion en el soto-
bosque, son cambios que normal-
mente suceden luego de realizarse
el manejo (Denslow 1995, Lihde
et al. 2002). El promedio y el IC no
alcanzaron el activador en ambos

estratos (0-2 m y 2-9 m) (Fig. 6a y
b). Ambos indicadores revelan un
manejo dentro de los limites acep-
tables. Por el contrario, para los
estratos de altura >10 m, los umbra-
les se establecieron hacia abajo del
promedio en el drea de referencia,
debido a que con la técnica de
entresaque selectivo se remueve un
cierto nimero de arboles maduros
para madera (Johns 1988, Thiollay
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a) 3.5 7
Umbral de cambio alto

Umbral de cambio moderado

Umbral de cambio bajo *

[

Valor de referencia

% Cobertura del follaje (0m-2m)

b) 457

Umbral de cambio alto

3.5 1 Umbral de cambio moderado

3.0 1
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Figura 6. Umbrales de cambio para el indicador de estructura vertical en
bosques manejados de coniferas de la Sierra de las Minas, Guatemala.
*Umbral de cambio seleccionado como activador. a) 0-2 m, b) 2-9 m, c)
10-20 m.
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1992). En la Fig. 6¢c se puede ver
el promedio e IC del porcentaje de
cobertura del follaje para el estrato
10-20 m del BPJ, el cual no alcanza
el activador. Para los estratos 20-30
m y >30 no es posible aplicar el pro-
tocolo de la GME debido a su alta
variabilidad.

Grupo de especies indicadoras
de perturbacién

Los gremios indicadores de pertur-
bacién son los dnicos que cuentan
con un coeficiente de variacién lo
suficientemente bajo para ser eva-
luados por el protocolo de la GME.
Los mismos se evaluaron fijando los
umbrales hacia arriba del valor de
referencia, basdndose en el supuesto
de que el nimero de individuos de
estas especies aumentaria debido a
cambios producidos por el manejo.
Los promedios e IC de los gre-
mios de perturbacién estin muy por
debajo del valor de referencia; en el
BR se observa una presencia mucho
mas marcada de especies indicado-
ras de perturbaciéon que en el bos-
que manejado (Fig. 7), aunque no
se tiene una explicacion para este
hecho. No se presentan evidencias
de un manejo inaceptable.

Conclusiones y
recomendaciones

Los umbrales de cambio de la
mayoria de los indicadores fueron
bastante amplios. De 17 indica-
dores evaluados, s6lo fue posible
analizar seis por lo que sélo se
utilizaron los indicadores con baja
variabilidad, mientras que para
otros no se pudo aplicar el proto-
colo de la GME. Los indicadores
de area basal, cobertura del folla-
je (0-2 m, 2-9 m y 10-29 m) y los
gremios de mariposas indicadores
de perturbacion fueron los tnicos
sometidos al protocolo de la Guia.
Todos ellos revelaron que el nivel
de impacto causado por el mane-
jo se encuentra dentro de niveles
aceptables para este bosque, desde
un punto de vista ecoldgico.



Foto: Lorena Ninel Estrada.

La caida de arboles durante el manejo provoca la apertura del dosel, lo
que a su vez produce cambios en las condiciones fisicas y ambientales

del sitio

Los gremios de sotobosque som-
breado y generalistas presentaron
una alta variabilidad, por lo que
no fueron evaluados. Los gremios
indicadores de perturbacion revelan
un manejo aceptable, con prome-
dios e IC muy por debajo del valor
de referencia presentado en el BR.

80

60

40

En cuanto a las mariposas como
indicadores ecoldgicos, es recomen-
dable realizar dos o mds muestreos
durante el afio con el fin de evaluar
la mayor cantidad de especies de
mariposas posible y lograr deduccio-
nes mds precisas sobre la calidad del
habitat en el drea de estudio.

Umbral de cambio alto

————————————"— Umbral de cambio moderado

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; Umbral de cambio bajo *

Mariposas (N) gremios de perturbacion

20

Valor de referencia

BPJ

Figura 7. Umbrales de cambio para gremios de mariposas indicadores
de perturbacion en bosques manejados de coniferas de la Sierra de las
Minas, Guatemala. *Umbral de cambio seleccionado como activador.
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La cantidad de luz que llega al suelo estimula la regeneracion de
especies y, en consecuencia, un sotobosque mas denso

Los protocolos de la Guia de
Monitoreo requieren de un esfuer-
zo de muestreo bastante alto, por
lo que no es tan facil aplicar esta
metodologia; sobre todo en bos-
ques relativamente pequefios en
donde no es posible establecer un
numero suficiente de transectos y/o
parcelas. Sin embargo, los datos
obtenidos para un bosque bajo
manejo pueden ser tomados en
cuenta para otros bosques maneja-
dos, siempre y cuando compartan
caracteristicas naturales y de prac-
ticas de manejo.

En este estudio, algunos de los
indicadores evaluados requieren un
esfuerzo mayor de muestreo para
bajar la variabilidad del coeficiente
de variacion, el cual puede llevarse a
cabo para algunos de los estratos de
cobertura del follaje; sin embargo,
el muestreo no puede aumentarse
para los indicadores de abundancia
de éarboles y drea basal debido a
que el tamafio de los bosques bajo
estudio no permitié establecer mas

parcelas. Cr
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Evaluacion de la adaptacion de los productores
a la variabilidad climatica, principalmente a la

sequia, en cuencas hidrograficas de America
1

Central. Parte 1. Propuesta metodologica

Laura Benegas?; Francisco Jiménez>;
Bruno Locatelli; Jorge Faustino’;
Max Campos®

El estandar construido
para evaluar la
adaptacion de

los productores
agropecuarios a la
variabilidad climatica,
principalmente a la
sequia, contd con cinco
principios generales que
van desde lo general,
considerando politicas
regionales y nacionales
e institucionalidad,
hasta lo particular a
nivel de la cuenca,
tocando aspectos como
estrategias y tecnologias
agrosilvopecuarias,
otras alternativas
socioecondomicas

y la estrategia de
comunicacion y
sensibilizacion.

Fotos: Laura Benegas.

Basado en Benegas Negri, LA. 2006. Propuesta metodoldgica para evaluar la adaptacion de los productores a la variabilidad climatica, principalmente a la
sequia, en cuencas hidrograficas en América Central. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 160 p.
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Resumen

Se elabord un estandar para evaluar la adaptacion
de los productores agropecuarios a la variabilidad
climética, principaimente a la sequia, en cuencas
hidrogréficas en América Central, con el aporte de
expertos y profesionales de la region. Las fases
del proceso fueron: recopilacion exhaustiva de
informacion; desarrollo de un estandar preliminar;
entrevistas con expertos, principaimente de la
region centroamericana, para evaluar los principios
y criterios preliminares; elaboracion del estandar
de evaluacion con aportes y evaluacion preliminar
de expertos; prueba y andlisis de aplicabilidad del
esténdar bajo condiciones reales; y aplicacion
del estandar mediante un estudio de caso en la
subcuenca del rio Aguas Calientes, Nicaragua,
la cual sufre de sequias frecuentes vy variabilidad
climatica. El estandar quedd conformado por 5
principios generales, 10 criterios, 26 indicadores y
51 verificadores. Los principios consideran desde
politicas regionales y nacionales e institucionalidad
hasta condiciones particulares a nivel de la cuen-
ca. En el proceso de prueba del estandar en la
subcuenca del rio Aguas Calientes, la calificacion
de aplicabilidad general del mismo fue media
(callificacion tres, en una escala de uno a cinco),
aungue para los principios generales del estandar
la calificacion fue de cuatro (alta). La metodologia
para la elaboracion del estandar puede ser utilizada
en otros campos tematicos afines y aplicarse en
otras unidades de gestion territorial diferentes a la
cuenca hidrogréfica.

Palabras claves: Cuencas hidrogréficas; produc-
tores; cambio climético; sequia; normalizacion; rio
Aguas Calientes; América Central; Nicaragua.
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sSummary

Evaluation of the the farmer’s adaptation to
the climate varialibility, specifically drought
in Central America’s watershed. Part 1.
Methodologic proposal. A standard was ela-
borated to evaluate farmer's adaptation to climate
variability, mainly to drought in watersheds in
Central America. The process covered six phases:
recompilation of information, development of a preli-
minary standard, interviews with experts to evaluate
the preliminary standard, design of the evaluation’s
standard with expert inputs, assessment of the
standard usefulness under real conditions, and
standard valuation in the Aguas Calientes sub-
watershed, Nicaragua. This sub-watershed was
selected because of periodical droughts and clima-
te variability. The standard consists of five general
principles, ten criteria, 26 indicators and 51 veri-
fiers. The principles include regional and national
policies and institutionalism, and particular waters-
hed conditions. The standard’s testing process in
the Aguas Calientes sub-watershed determined an
average degree of applicability for the standard (3
in a scale from 1 to 5). Nonetheless, the general
principles were considered of high applicability (4).
This methodology can be used in other fields and
other territorial management units.

Keywords: \Watershed; farmers; climate chan-
ge; drought; normalization; Aguas Calientes river;
Central America; Nicaragua.



Introduccién

n América Central se han

definido ocho regiones eco-

l6gicas en las zonas climati-
cas subhimeda, seca y semidrida, las
cuales abarcan aproximadamente el
45% de la superficie total de la region.
Tales regiones han sufrido una severa
degradacién y estdn amenazadas por
la desertificacion (UNCCD 2004).
Por otra parte, en la costa Pacifica de
América Central existe un “corredor
de sequia” en el que viven 8,6 millo-
nes de personas en las areas rurales.
El Programa Mundial de Alimentos
lo define como un 4rea seca continua
con una estacion seca de seis meses o
maés, expuesta a desastres naturales y
escasez periddica de alimentos (WFP
2002).

El cambio climatico y la variabi-
lidad climética estdn modificando el
curso de las estrategias de desarrollo;
ahora, las agencias gubernamentales
y de desarrollo centran su planifica-
cién en la adaptacion al cambio (Neil
et 4l. 2005). El énfasis se pone en las
medidas de adaptacion anticipadas
y efectivas a corto plazo que deben
implementarse en el futuro cercano
(Loe et al. 2001). A nivel global exis-
ten lineamientos para las medidas
de adaptacion de escala regional o
nacional. Algunos estudios inten-
tan responder, por ejemplo, ;cuinto
éxito tiene la adaptacién convencio-
nal o auténoma en los sistemas prio-
ritarios a escala nacional? Se espera
que como resultado, esa tarea gene-
re una linea base de adaptacién que
permita describir las experiencias
comunes y recientes de adaptacion,
incluyendo medidas politicas exis-
tentes en los paises y valoracion de
la capacidad adaptativa general. La
linea base de adaptaciéon puede uti-
lizarse para desarrollar la capacidad
de adaptacion futura (UNDP 2003).

Segtin el Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio
Climatico es necesario comprender
mejor los factores que determinan
la capacidad de adaptacién y utili-
zar esta informacién para entender

las diferencias de adaptacién entre
regiones, naciones y grupos socioeco-
némicos (IPCC 2001). Asimismo, se
debe entender la forma en que esa
capacidad puede cambiar a lo largo
del tiempo.

Ademds de los lineamientos
sobre cémo evaluar la capacidad de
adaptacién a la variabilidad climéti-
ca a escala global o regional, existen
metodologias para evaluar la capa-
cidad de adaptacién de los sistemas.
Dichas metodologias, sin embargo,
no delimitan principios, criterios e
indicadores ni posibles verificado-
res; tampoco se ha definido una
escala de evaluacion local o a nivel
de unidad territorial que permita
tomar medidas factibles y obtener
resultados visibles, por ejemplo, a
nivel de la cuenca hidrografica y su
escala espacial.

Las cuencas hidrogréficas cons-
tituyen las unidades de intervencion
légicas para revertir procesos de
degradacion de los recursos naturales
y para impulsar estrategias de adap-
tacion a la variabilidad climética y a
situaciones adversas. La importancia
de este estudio radica en la formula-
cién de una propuesta metodoldgica
para evaluar el nivel de adaptaciéon
de los productores a la variabilidad
climética, principalmente a la sequia,
a nivel de cuencas hidrograficas en
América Central. Se considera que
evaluar el estado de adaptacién de
una unidad territorial conducird a
una conclusion acerca de la suficien-
cia 0 no de las medidas de adapta-
cién encontradas en las cuencas y, a
partir de esa informacién, impulsar y
establecer adecuadamente las estra-
tegias de intervencién y asistencia
técnica de las diferentes instituciones
y organizaciones que trabajan con
este tipo de limitaciones en las cuen-
cas hidrogréficas.

Metodologia

La propuesta metodoldgica para la
evaluacién de la adaptacién de los
productores a la variabilidad clima-
tica, principalmente a la sequia, en

cuencas hidrograficas en América
Central se desarroll6 en seis etapas:
a) recopilacion exhaustiva de infor-
macion sobre el tema; b) desarrollo
de un estdndar preliminar; ¢) entre-
vistas con expertos, principalmente
de la regién centroamericana, para
evaluar los principios y criterios pre-
liminares; d) elaboracién del estan-
dar de evaluacién con aportes y
evaluacién preliminar de expertos;
e) prueba y andlisis de aplicabilidad
del estandar bajo condiciones reales;
f) aplicacion del estindar mediante
un estudio de caso en la subcuenca
del rio Aguas Calientes, Nicaragua.
Este articulo analiza la propuesta
metodolégica; un segundo articulo
en este mismo nimero de la RRNA
(pag. 117) ofrece los resultados de
aplicacién del estandar.

A continuacién se presenta una
descripcién de los procedimientos
utilizados (Cuadro 1). La primera
tarea consistié en recavar informa-
cién mediante revision documental
exhaustiva sobre desarrollo y apli-
caciéon de estdndares en diferen-
tes campos de la agricultura, los
recursos naturales y el ambiente,
asi como consultas especificas con
especialistas en el tema de adapta-
cién al cambio climdtico. Con base
en esa informacién se desarrollé un
estdndar preliminar, el cual se some-
ti6 a consulta de 80 expertos de la
region, asi como algunos de Canadé
y Estados Unidos. El objetivo era
conocer su opinién sobre la impor-
tancia y necesidad de tener una
metodologia para evaluar la adapta-
cioén de los productores a la variabi-
lidad climadtica, y su recomendacién
sobre los principios y criterios que
consideraban fundamentales.

De los 80 expertos inicialmente
entrevistados, el 79% entregaron la
evaluacién del conjunto preliminar
de principios y criterios. Para un
mejor andlisis de esta informacion,
los expertos se clasificaron por tipo
de institucién en la que trabajan: ins-
tituciones de visioén regional o global
(54%, 34 personas) e instituciones de
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Cuadro 1.
Objetivos, actividades, informacion recolectada y método de analisis empleados

Objetivo especifico

Establecer principios, criterios

e indicadores que permitan

evaluar el grado de adaptacion

a la variabilidad climatica,
principalmente a la sequia,
en cuencas hidrogréaficas de
América Central.

Probar la aplicabilidad de

la propuesta metodolégica
con técnicos que trabajan
en una subcuenca que sufre
de variabilidad climética y
problemas de sequia (Aguas

Actividad
Revision de literatura

Elaboracién de principios y criterios
preliminares con base en la revision
de literatura

Consultas con expertos de
reconocida trayectoria en el tema de
adaptacion a la variabilidad climatica
y sequia en Centroamérica, Estados
Unidos y Canada

Hoja con principios y criterios
preliminares sometidos a evaluacion
de los expertos consultados.
Esquema de calificaciones en el
Cuadro 2.

Taller para dar a conocer y probar
la aplicabilidad en términos de
comprension, especificidad,
facilidad para obtener la informacion
requerida, etc. de la propuesta
metodoldgica.

Informacién recolectada

Ideas generales acerca
de principios o criterios
a considerar en la

metodologia planteada

Principios y criterios
preliminares evaluados

Sugerencias y criticas a
la metodologia

Aplicabilidad en
condiciones reales de la
propuesta metodoldgica,
segun criterio de técnicos
que trabajan en la
subcuenca del rio Aguas

Método de analisis

Frecuencias absolutas para las ideas
generales mencionadas

Estadisticas descriptivas (promedios y
desviaciones estandar) de los elementos
calificados por los expertos

Andlisis multicriterio del estandar
(propuesta metodolégica)

Calientes, Nicaragua).

visién local (46%, 29 personas). Los
elementos considerados para la eva-
luacién se presentan en el Cuadro
2. Ademas con toda la informacién
recopilada se completé la estruc-
tura del estdndar con indicadores
y verificadores, de acuerdo con los
atributos propuestos por Prabhu et
al (1999).

Como filtro final, antes de la
prueba de aplicabilidad de la pro-
puesta metodoldgica, se presen-
t6 cada uno de los elementos del
“estdndar” previamente analizado
segin atributos de Prabhu et Al
(1999), a cuatro expertos en el tema.
En esta jornada de trabajo se men-
cionaron las sugerencias concretas y
comentarios surgidos de la consulta
con otros 63 expertos, para final-
mente integrar todos estos elemen-
tos y obtener el estandar final.

Para la prueba de aplicabilidad
de la metodologia se realiz6 un ana-
lisis multicriterio con base en la
evaluacién realizada por 22 técni-
cos que trabajan en la subcuenca
bimunicipal del rio Aguas Calientes,
Nicaragua, la cual presenta sequias
frecuentes y alta variabilidad climé-
tica (Benegas et al., pag. 117 en este
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Calientes.

mismo nimero). El analisis multicri-
terio del estdndar se baso en el pro-
cedimiento propuesto por Mendoza
y Macoun (1999), con adaptaciones
propias (escalas de transformacion
de valores de posicién y valoraciéon
o relevancia) de acuerdo al estandar
elaborado.

Se asign6 una posicion (ranking)
para cada elemento del estindar
comparable (principios, criterios,
indicadores y verificadores), de
acuerdo con laimportancia que estos
elementos tenian para la condiciéon
particular de la subcuenca del rio
Aguas Calientes y su entorno. En la

Cuadro 2.

asignacién de la posicion, la valora-
cion fue de 1 a 5 (1 = elemento més
importante y 5 = elemento menos
importante). Del mismo modo, se
asignd un peso basado en una escala
fija de relevancia (Cuadro 3). Esta
calificacion se asigné a todos los ele-
mentos. Para esto, cada evaluador
recibid un instructivo y llené un for-
mulario con el estdndar completo.
Una vez completado el proceso
de evaluacion se contabilizaron los
aportes de los evaluadores, tanto
para las posiciones como para los
pesos asignados. Para ello, se realizé
una conversién de escalas basada

Esquema de calificacidn de principios y criterios preliminares
para evaluar la adaptacion de los productores a la variabilidad
climatica, principalmente a la sequia, en cuencas hidrograficas

en América Central

Caédigo Aspecto a evaluar Valor asignado

RA Relevancia para el tema. Caracteriza bien la 0-5
adaptacion

Fl Facil y directa interpretacion del enunciado. Sin 0-5
ambigtedad

DB Facilidad para disponer de los datos en forma 0-5
periddica. Bajo costo

NR No se repite con otro P o C 0-5



Cuadro 3.

Escala de calificacion de pesos segun relevancia para cada

elemento del estandar

Orden Significado
0 No aplica para la cuenca (el aspecto no se da, no es la aptitud de la cuenca)
1 Muy baja relevancia para la condicién de la cuenca
2 Baja relevancia, no es muy necesario para el manejo de la cuenca
3 Moderada relevancia, esta adquiriendo mayor atencién en la cuenca
4 Alta relevancia, siempre ha sido una condicién necesaria a atender en la cuenca
5 Extremada relevancia, es vital considerar este aspecto en las condiciones de la

cuenca

en el nimero de elementos com-
parables, el cual varié segun las
categorias. Aquellos elementos que
aparecian solos en una categoria
-por ejemplo, un solo indicador den-
tro de un criterio- no se les asigné
ninguna posicién, pero si un peso. A
continuacién se presenta un ejemplo
de la conversion de escalas para la
obtencion del puntaje final de cada
elemento componente del estandar,
obtenido a partir de la siguiente
férmula:

Valor;, = %(posMax — pos, + peso,)

Donde:

pos; = posicién del elemento i
posMax = posicién méxima de los
elementos hermanos (comparables)
peso; = peso del elemento i
Ejemplo: En el principio 2 hay tres
elementos comparables (2.1, 2.2 y
2.3); el puntaje final de uno de los
criterios fue de peso = 5y posicion =
2. Entonces, la férmula aplicada fue
la siguiente:

Valor i =" (3-2+5) = 3.

El valor de aceptaciéon indivi-
dual de cada elemento del estdndar
(Valor G ) se utilizé para realizar la
evaluacion del nivel de aceptacion
del estdndar ponderado, de acuerdo
con la calificacién del “desempefio”
de la subcuenca para este estandar.
En este proceso de calificacion se
utilizé la metodologia propuesta por
Musalem (2005), la cual considera en
primer lugar un valor de aceptacién

(a) del indicador, que representa el
punto de vista y la importancia que
le asigna el evaluador, minimizando
su calificaciéon cuando lo conside-
re poco importante o maximizando
su calificacién cuando lo crea muy
importante.

En segundo lugar se considero la
calificacion (c) en si, la cual corres-
ponde a la interpretaciéon que tiene
el evaluador sobre las condiciones y
situacién particular de la subcuen-
ca. Estos valores son asignados con
base en una escala guia. La acep-
tacion (a) y la calificacion (c) son
multiplicados y ponderados a través
de una férmula simple de promedio
ponderado:

Donde:
CEJ- = calificacién otorgada para la
cuenca por evaluador j
A= aceptacion otorgada al indica-
dor i por el evaluador j (calculada
segin férmula: Valor ;)
€= calificacion otorgada al indica-
dor i por el evaluador j

La calificacion global de la
microcuenca (CG) es el promedio
de los valores (CE):

CG=%r "7 L,
m

Donde:
CG = calificacién global de la cuenca
CE]- = calificacién otorgada para la
cuenca por el evaluador j
m = cantidad de evaluadores.
Finalmente, el valor CG puede
ser facilmente transformado en un
valor porcentual (CG%) si se cono-
ce la calificacién maxima obtenible
para la cuenca; es decir, sustitu-
yendo en las férmulas CE y CG los
valores (e) por los valores maximos
(emax y CE max) de la siguiente
manera:

n
iaijxeij max
CE ; max = . y
Se
i=
m
_,CE; max
CGmax =<
m
Donde:
. max = calificacion maxima
CEJ lif;

posible asignable por evaluador
E;; max = valor méximo posible por
elemento i del estdndar (principio,
criterio, indicador y verificador) por
el evaluador j
CG max = calificacion global méxi-
ma obtenible para la cuenca

Se consideré el valor méaximo
posible (ei’j max) para cada elemen-
to del estdndar al mayor valor otor-
gado en suma para un elemento, el
cual sirvi6 como maximo ajustado
al criterio promedio de los evalua-
dores.

Sustituyendo, se obtiene la
siguiente férmula:
CcG
CG%=———x100
CG max
Donde:

CG% = calificacién global para la
cuenca en porcentaje
CG = calificaciéon global obtenida
para la cuenca
CGmax = valor méximo global obte-
nible para la cuenca

El valor de aceptaciéon en por-
centaje fue reconvertido con el fin
de obtener el nivel de aceptacion
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convertido a una escala de 1 al 5
(que va desde muy baja a muy alta
aceptacion).

Resultados y discusion
Desarrollo de la propuesta
metodoldgica para evaluar la
adaptacién de los productores

a la variabilidad climética,
principalmente a la sequia, en
cuencas hidrograficas en América
Central

Como punto de partida para la for-
mulacion del estandar, al hacerles
la consulta a los expertos sobre los
principios y criterios que conside-
raban fundamentales de incluir en
una metodologia de evaluacién de
la adaptacién de los productores a
la variabilidad climaética, se tuvo un
total de 24 sugerencias. Los temas

P C 1 v

mencionados con mayor frecuencia
fueron informacién, capacitacion y
sensibilizacion sobre el tema (30
menciones), actividades alternati-
vas a la producciéon agropecuaria
tradicional (15 menciones), institu-
cionalidad y gestiéon conjunta (13
menciones), enfoque participativo
(10 menciones) y conocimiento local
histérico (10 menciones). Con res-
pecto a los principios y criterios
preliminares, se le otorgé mayor
relevancia al criterio P2C1: “se reco-
noce el incremento del riesgo de
sequia en la cuenca”.

Con respecto a la evaluacién del
conjunto de principios y criterios
preliminares por parte de los exper-
tos, en una escala de 0 a 5, la rele-
vancia tuvo un promedio general
de 4,2, la facilidad de interpretacion

del enunciado de 4,1, la disponibi-
lidad de datos en forma periddica
y a bajo costo de 3,1 y la no repe-
ticiébn entre principios y criterios
de 3,9. Excepto para la relevancia,
en todos los otros tres elementos,
la calificacién de los expertos de
instituciones con visiéon global fue
ligeramente inferior a la asignada
por expertos de instituciones de
visién local.

Con toda la informacién reco-
pilada mas la integracién de los
aportes de los expertos se elabo-
ré la propuesta final del estdndar
para la evaluacion de la adaptacion
de los productores a la variabili-
dad climdtica, principalmente a la
sequia, para cuencas de América
Central. A continuacién se detalla
ese estandar.

| Las politicas y los procesos de planificacion regional (América Central) y nacional abordan la adaptacién de los productores a la sequia (APS).

1.1 El Estado facilita y promueve la adaptacion a través de su intervencion y apoyo para fortalecer el capital social y econémico.
1.1.1 Existen acuerdos presidenciales regionales de emergencia y estratégicos que contribuyen para esta APS.
1.1.11 No. y tipo de acuerdos presidenciales (emergencia o estratégico) firmados en la region.

1.1.1.2 Evaluacién del cumplimiento (bueno, regular, malo) de los acuerdos firmados.
1.1.2 Hay una politica sobre el tema y/o en las politicas transversales se incorpora el componente sequia.
1.1.21 No. de leyes o al menos en proceso de discusion relacionadas directa o indirectamente con la APS
1.1.3 El Plan de Accion Nacional (PAN) o su equivalente (plan de lucha contra la desertificacion y sequia, Plan de Desarrollo Nacional

que contempla la APS) es aplicado concretamente en la cuenca.

1.1.3.1 Porcentaje de instituciones y ONG que emplean ese PAN o equivalente en la cuenca.
1.1.4 Existencia de mecanismos que garanticen la operatividad de esta APS.
1.1.41 Presencia de sistemas de alerta temprana y/o de seguimiento de efectos relacionados con la sequia.
1.1.4.2 Existe un esquema de financiamiento (PSA, fondos de cooperacion internacional, otros) facilitado por el Estado,
sector privado u otros, aplicado en la cuenca como parte del entorno (departamental, provincial, municipal).
1.1.4.3 Porcentaje de productores de la cuenca con acceso a seguros agricolas en funcion de la APS.
1.1.44 Porcentaje de productores de la cuenca con acceso a créditos, fondos revolventes, ambientales y otros.

1l La institucionalidad presente en la cuenca toma en cuenta la adaptacioén de los productores agropecuarios a la sequia.

2.1 El gobierno municipal, instituciones, organizaciones, productores y demds actores locales reconocen el riesgo de sequia en la cuenca.

2.11 Se aplica un Plan de Ordenamiento Territorial (POT) o su equivalente (plan rector, plan de desarrollo municipal, plan maestro,
otros) que contemple las areas mas vulnerables a la sequia en la cuenca.

2111

Porcentaje de actores locales que conocen y aplican el POT o su equivalente.

2.2 Existen sinergias y coordinaciones entre los actores de la cuenca y entre estos y los tomadores de decision (nivel central/nacional) con

respecto a la sequia.
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Existe un organismo o instancia coordinadora de reuniones intersectoriales que impulse la participacion activa de los actores
locales en la cuenca.

2211 No. y frecuencia de reuniones para tratar la adaptacion o aspectos relacionados con ella.

2.21.2 No. de convenios y acuerdos de coordinacion que aborden la APS.

2213 No. de alianzas estratégicas entre los actores claves de la cuenca.

2.21.4 Porcentaje de familias beneficiadas por proyectos que se complementan en el objetivo de la APS en la cuenca.

23 Las instituciones formales (creadas al amparo de una ley: ministerios, comisiéon de desarrollo municipal, etc.) y/o informales (creadas sin
amparo de ley) facilitan y ejecutan estrategias y actividades proactivas y/o reactivas que promueven y contribuyen con la APS.

2.3.1

Existe inversion para la prevencion de efectos causados por sequias prolongadas en la cuenca.

2.3.1.1 No. y montos de dinero invertidos en proyectos y/o programas que tomen en cuenta la APS.
2.3.1.2 No. de comisiones, entidades u organismos gestionando recursos en pro de la APS.
2.3.1.3 Porcentaje de infraestructuras fisicas (pozos, tanques) para hacer frente a la escasez de agua, contempladas en

los planes operativos de las instituciones de la cuenca.
2.3.1.4 Funcionamiento malo, regular o bueno de las infraestructuras fisicas antes citadas.

Existen mecanismos para el control de las estructuras y sistemas de distribucién del agua de las empresas encargadas.

2.3.2.1 Existe una instancia que regula concesiones de agua y resolucién de conflictos en la cuenca.
2322 No. de medidores de agua tanto en las comunidades urbanas como rurales de la cuenca.
2.323 No. de juntas de agua u otra instancia comunitaria en la cuenca.

2.32.4 Funcionamiento (malo, regular o bueno) de las juntas de agua o instancia comunitaria similar.

Las instituciones de investigacion trabajan sobre nuevos cultivares y tecnologias adaptadas a la sequia.
2.3.3.1 No de parcelas demostrativas de tecnologias promisorias para la APS establecidas en las fincas de productores.

2.3.3.2 No. y funcionamiento de comités de investigacion agricola local u otro esquema de investigacion participativa
trabajando en esta adaptacion.

2.3.3.3 Funcionamiento (malo, regular o bueno) de los comités de investigacion mencionados en el numeral anterior.

2334 Porcentaje de productores de la cuenca que utilizan las tecnologias propuestas.

1] Las estrategias y tecnologias agrosilvopecuarias utilizadas en las unidades de produccion (finca) en la parte alta, media y baja de la cuenca
permiten enfrentar o estan adaptadas a la sequia.

3.1 Las actividades de adaptacién en la finca incorporan el conocimiento local y adquirido de capacitaciones de agencias de extension,
ONG, proyectos y/o sector privado.

3.1.1

Existe ajuste en las fechas de siembra de los productores debido al retardo de la temporada de lluvias.
3.1.11 Existe registro histérico de épocas de siembra para la region en la que se encuentra la cuenca.
Los productores obtienen y emplean informacién sobre predicciones y respuestas del clima

3.1.2.1 Porcentaje de productores que utilizan pronésticos y andlisis de fechas mas probables de entrada, salida de
lluvias, periodos de canicula, etc., para la planificaciéon y ejecucion de sus actividades agricolas en la cuenca.

Existencia de microzonificacion (localizacién de areas para usos y manejo especificos) en las fincas.
3.1.3.1 Porcentaje de productores que zonifican sus parcelas segun caracteristicas del suelo.
Existencia de areas de regeneracion natural y/o reforestacion con especies adaptadas y de mdltiple propédsito en la cuenca.

3.1.4.1 Porcentaje de fincas y cantidad de areas de regeneracion natural y/o con reforestacién de mdultiple propésito en la
cuenca.

Empleo abonos organicos en las unidades productivas de la cuenca.
3.1.5.1 Porcentaje de productores que realizan fertilizaciéon organica en la cuenca.

Empleo de sistemas de ganaderia ecoldgica.
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3.1.6.1 Porcentaje de fincas con aptitud ganadera que emplean sistemas silvopastoriles o similares.
3.1.6.2 Porcentaje de fincas ganaderas con pasturas mejoradas adaptadas a la zona.
3.1.6.3 Porcentaje de fincas ganaderas que emplean silos para conservar alimentos para el ganado.
3.1.6.4 Porcentaje de productores que trasladan sus animales a otras zonas durante las épocas criticas de sequia y

suministro de forraje.

3.2 Los sistemas de comercializaciéon de productos en las fincas son eficientes.

3.2.1 Mercados estables y rentables para la venta de los productos identificados en la cuenca.
3.2.1.1 Porcentaje de productores conectados a esos mercados directos.
3.2.1.2 Porcentaje de productores que reciben el pago justo por los productos en los plazos acordados.

[\ Las alternativas socioeconémicas no agricolas y agricolas no tradicionales son una medida de adaptacién a la sequia.
4.1 Se identifican actividades econémicas no agricolas que permiten al menos la subsistencia familiar ante la sequia

411 La migracién temporal a otras ciudades o paises es una practica frecuente en la cuenca.
4111 No. y género de miembros del hogar que realizan migraciéon temporal para trabajar.
41.1.2 Porcentaje de fincas afectadas por la migracién (dificultad para seguimiento de proyectos, escasez de mano de

obra en la cuenca, otros).

4.1.2 La migracién permanente aumenta los ingresos mediante remesas en la cuenca.
41.21 Porcentaje de familias que reciben remesas de miembros que migraron.

4.1.3 Se recurre a fabricacién de artesanias dentro de la finca.
4.1.3.1 Porcentaje de familias con ingresos por venta de artesanias en la cuenca.

414 Se recurre a otras alternativas econémicas locales que generan ingresos (elaboracion de rosquillas, tortillas, jabones
artesanales, otros) con practicas amigables con el ambiente (uso racional de lefia).
4.1.41 Porcentaje de familias con ingresos generados por estas actividades.

415 Existen sitios con potencial turistico en la cuenca que generan beneficio econémico.

4.1.5.1 No. de sitios turisticos identificados y aprovechados racionalmente en la cuenca.

4152 Porcentaje de familias beneficiadas por actividades en torno al turismo ambientalmente amigable en la cuenca.

4.2 Se identifican actividades econémicas no agricolas tradicionales que permiten ingresos ante la sequia.

4.21 Existen alternativas agricolas no tradicionales y adaptadas a la sequia en la cuenca.
4211 Porcentaje de productores que obtiene recursos de rubros alternativos como henequén, pitahaya, sébila, plantas
ornamentales, medicinales adaptadas a la escasez de agua, otros.
\% Existe una estrategia de comunicacion y sensibilizacién de parte de los actores claves sobre el uso racional del agua ante las condiciones de

escasez de la misma en la cuenca.

5.1 Conocimiento técnico/cientifico y de las comunidades de la cuenca de que a pesar de las condiciones de escasez de agua, estas aun
permiten algunas actividades productivas.

5.1.1

Existencia de una cultura del aprovechamiento de las fuentes de agua superficial y subterrdnea en la cuenca como resultado de
la comunicacion y sensibilizacion adaptadas a las condiciones locales (etnias, nivel cultural, lenguas).

51141 Porcentaje de presas, cisternas, pilas, acequias, canales, lagunas y otras obras de captacién y cosecha de agua
superficial, adaptadas a las condiciones de la cuenca.

5.11.2 Porcentaje de pozos de agua subterranea protegidos con reforestacion, cercado, etc. en la cuenca.

5.1.1.3 Porcentaje de pozos de provisién de agua doméstica priorizados, libres de contaminacién en la cuenca.

5.2 Los consumidores adoptan habitos de consumo racional de agua para los diferentes usos priorizados en la cuenca.

5.2.1

Los consumidores de agua de uso doméstico racionalizan su consumo.

5.2.1.1 Existencia de registros de las empresas encargadas sobre la disminucién del consumo promedio de agua/dia.
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Los usuarios de agua para riego racionan su consumo.

Existencia de registro de aumento del nivel de agua en meses secos (agua subterranea).

Existencia de registro de disminucion del volumen de agua de irrigacion.

No. de sistemas de riego que ahorran agua (riego por goteo, microaspersion, otros) o hacen uso mas eficiente del

agua en el sistema de riego por gravedad (dosis y frecuencia de riego).

52.1.2
522

5221

5222
5.2.3

racionan y hacen un uso mas eficiente de la misma.

5.2.3.1

(restaurantes, gasolineras, etc.) en los meses de déficit.

Aplicabilidad de la propuesta
metodoldgica para evaluar la
adaptacion a la sequiay a la
variabilidad climatica

En un taller con 22 técnicos de
campo de las diferentes institucio-
nes que trabajan o han trabajado
en las comunidades de la sub-
cuenca del rio Aguas Calientes
se probé la aplicabilidad préctica
del estandar elaborado, mediante
la calificacién que cada técnico
realiz6 del mismo. La calificacion
general promedio para el estindar
fue de 3 (media). Al analizar cada
elemento en particular, se obtuvo
una calificacion promedio de 4
(alta) para los principios. El prin-
cipio 2 (La institucionalidad pre-
sente en la cuenca toma en cuenta
la adaptacién de los productores
agropecuarios a la sequia) fue el
de mayor calificacion general (5),
debido a que se notan actualmen-
te esfuerzos dirigidos a mejorar
las relaciones interinstitucionales
y la participacién local en varios
procesos. Los evaluadores se iden-
tificaron con este enunciado y lo
consideraron como un elemento
clave para el desarrollo sostenible
de la cuenca.

La calificaciéon general prome-
dio de los criterios propuestos fue
de 3 (media); también la califica-
cion promedio de indicadores y
verificadores fue de 3. El Cuadro
4 presenta, a manera de ejemplo,

un resumen de las calificaciones
otorgadas a una parte del estdndar
evaluado por los técnicos.

La mayoria de los elementos pre-
sentd calificacion media pero los
principios obtuvieron calificacion
alta, excepto el principio 1 que obtu-
vo calificaciéon media. Esto denota la
buena aceptacién de los componen-
tes generales del estdndar propuesto.
No hubo ningtn principio ni criterio
con baja calificaciéon de aplicabili-
dad; solo un indicador (el 5.2.3: Los
consumidores de agua para gene-
raciéon hidroeléctrica, sector turis-
mo, industrial y servicios racionan
y hacen un uso mas eficiente de la
misma) tuvo una calificacion muy
baja en aplicabilidad. Esto obedece a
que, en este aspecto, la subcuenca no
tiene un buen desempefio para ese
indicador; asimismo, es posible que
muchos evaluadores entiendan que
el indicador no es aplicable en toda
su extension a la subcuenca del rio
Aguas Calientes, dado que la misma
no posee aptitud para la generaciéon
hidroeléctrica o industrial.

Conclusiones
A partir de un conjunto de princi-
pios, criterios, indicadores y veri-
ficadores fue posible disefiar una
metodologia para evaluar el nivel
de adaptacién de los producto-
res a la variabilidad climatica en
América Central, principalmente a
la sequia en cuencas hidrogréficas.

Los consumidores de agua para generacién hidroeléctrica, sector turismo, industrial, servicios (restaurantes, gasolineras, etc.),

Existencia de registro de disminucién de agua utilizada por los sectores hidroelectricidad, turismo, servicios

El estdndar construido para eva-
luar la adaptacién de los produc-
tores agropecuarios a la variabi-
lidad climadtica, principalmente a
la sequia, conté con cinco prin-
cipios generales que van desde
lo general, considerando politicas
regionales y nacionales e insti-
tucionalidad, hasta lo particular
a nivel de la cuenca, tocando
aspectos como estrategias y tec-
nologias agrosilvopecuarias, otras
alternativas socioecondémicas y la
estrategia de comunicacion y sen-
sibilizacion.

En el proceso de prueba del
estdndar en la subcuenca del
rio Aguas Calientes, Nicaragua,
la calificacién de aplicabilidad
general del mismo fue media; sin
embargo, los principios generales
obtuvieron una calificacién alta
(cuatro). Es importante seguir
aplicando el estidndar en otras
cuencas con caracteristicas agro-
climaticas similares para vali-
dar la metodologia en la regién
centroamericana. La propuesta
metodolégica descrita en este
documento es flexible a los ajus-
tes necesarios que surjan en el
proceso de validacion.

La metodologia para la elabora-
cion del estandar de evaluacion,
propuesta en esta investigacion
puede ser perfectamente utili-
zada en otros campos tematicos
(agua potable, turismo, energia),
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por lo que se recomienda reto-
marla a la hora de disefiar estra-
tegias de adaptacion a la variabi-
lidad y cambio climdtico en esos
sectores.

Esta metodologia, asi como las
disefiadas para otros campos
temaéticos puede aplicarse a escalas
diferentes de cuenca hidrogréfica;
se propone considerarlas como

ejemplo de aplicacién préactica de
la adaptacién al cambio climético
y flexibilizacion hacia otras esca-
las (pais, regién dentro de un pafs,

paises de una misma region). q

Cuadro 4.

Calificaciones recibidas por el estandar para evaluar la adaptacion

de los productores a la variabilidad climatica, principalmente a la sequia,
en cuencas hidrograficas en América Central, segun criterio de técnicos
de la subcuenca del rio Aguas Calientes*

Calificacién

Pooc Voo e © | ootenida(0G) | posble | caliieacien | Valoracion
(CEj max)

| 165 59,5 0,13 0,23 3 media

1.1 151 72 0,10 0,19 3 media

1.1.1 169 66,5 0,12 0,21 3 media

11141 106,5 48 0,10 0,29 3 media

1.1.1.2 75,5 47 0,07 0,29 3 media

1.1.2 161,5 66,5 0,11 0,21 3 media

1.1.21 146 71 0,09 0,20 3 media

1.1.3 146,5 70 0,10 0,20 3 media

1.1.3.1 187 77 0,11 0,18 4 alta

114 136,5 66 0,09 0,21 3 media

1.1.41 149 73 0,09 0,19 3 media

1.1.4.2 148,5 69 0,10 0,20 3 media

1.1.4.3 65,5 50 0,06 0,28 2 baja

1.1.4.4 178,5 71 0,11 0,20 3 media

* Ejemplo tomado de una parte del estandar.
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Resumen

Se aplicd una metodologia para evaluar la adapta-
cion de los productores a la variabilidad climatica,
principalmente a la sequia, en la subcuenca del rio
Aguas Calientes, Nicaragua. La valoracion deter-
mind una baja adaptacion (promedio de 2 en una
escala de 1 a 5). Se identificaron y caracterizaron
las estrategias y tecnologias que aplican los pro-
ductores agropecuarios para adaptarse a la varia-
bilidad climéatica y a la sequia. En general, las estra-
tegias y tecnologias empleadas para adaptarse a la
sequia No se relacionan con el estrato de la cuen-
ca; algunas si dependen de la zona de la cuenca,
como el empleo de sistemas de riego, captacion
y almacenamiento de agua, uso de barreras vivas
0 muertas, abonos verdes y plantacion de frutales.
Como alternativa de diversificacion, se determind la
factibilidad financiera de dos cultivos adaptados a
la sequia y producidos en la subcuenca - el hene-
quén v la pitahaya. La produccion de heneguén
bajo el sistema tradicional de la subcuenca es una
actividad econémicamente poco sostenible. El
cultivo de pitahaya, en todos los escenarios estu-
diados, arroj¢ indicadores financieros que harfan
atractiva la inversion.

Palabras claves: Cuencas hidrogréficas; produc-
tores; cambio climatico; sequia; adaptacion; estu-
dios de casos; rio Aguas Calientes; Nicaragua.

Summary

Evaluation of the the farmer’s adaptation to
the climate varialibility, specifically drought in
Central America’s watershed. Part 2. Study of
case in the sub-watershed of Aguas Calientes,
Nicaragua. A methodology was applied to evalua-
te farmers’ adaptation to climate variability, and
mainly to drought, in the sub-watershed of Aguas
Calientes, Nicaragua. The results showed a low level
of adaptation (2 in a 1-t0-5 scale). Strategies and
technologies used by farmers to adapt to climate
variability and drought were identified and characte-
rized. In general, strategies and technologies used
for climate variability adaptation are not related to
watershed strata; however, some of them are strata-
dependent, like irrigation systems, water harvesting
and storage, use of living and non-living barriers,
green manures and fruit plantations.

Financial feasibility of two crops adapted to drought
and produced in this watershed -henequen and
pitahaya- was determined, as a diversification alter-
native. Traditional systems of henequen production
in the sub-watershed are unsustainable. On the
contrary, all the scenarios evaluated for pitahaya
showed positive financial indicators that would
make attractive the inversion in this crop.
Keywords: Watershed; farmers; climate change;
drought; adaptation; studies of case; Aguas
Calientes river; Central America; Nicaragua.

Introduccién

a fase complementaria 16gi-

ca y necesaria en el pro-

ceso de desarrollo de una
metodologia es su validacién en
condiciones reales. La metodologia
desarrollada para evaluar la adap-
tacion de los productores a la varia-
bilidad climadtica, principalmente a
la sequia, en cuencas hidrogréficas
en América Central se describié
en Benegas et 4l., pag. 107 en este
mismo nimero de la RRNA. El
estudio de caso que a continuacién
se detalla se basa en la subcuenca
del rio Aguas Calientes, Nicaragua,
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la cual presenta condiciones fre-
cuentes de variabilidad climatica y
sequia. La region de las Segovias,
en donde se ubica la subcuenca del
rio Aguas Calientes, presenta gran
variabilidad de precipitaciones, un
periodo anual de sequia general-
mente mayor de seis meses y perio-
dos caniculares irregulares; la prin-
cipal actividad agricola en esa zona
es la produccién de granos bésicos
(MARENA 2004).

En zonas con limitaciones o exce-
sos hidricos y alta variabilidad cli-
maética, los productores enfrentan
diariamente el reto de producir al

menos para la subsistencia de sus
familias. Alli, el cambio climatico
agudiza atin més la situacién. Para
sobrevivir en este ambiente social y
biofisico, los productores recurren
a diferentes estrategias, practicas y
tecnologias; por ejemplo, el ajuste de
las fechas de siembra, el empleo de
variedades con ciclos diferenciados,
la microzonificaciéon de la finca, el
uso de cultivos resistentes/tolerantes,
riego, evitacién y manejo de cultivos.
Las condiciones de sequia y variabi-
lidad climatica que presenta la zona
de estudio requieren estrategias y
tecnologias de adaptacién, asi como



alternativas productivas ecoldgica y
socioeconémicamente viables. Dos
cultivos con potencial de adaptacién
a las condiciones agrocliméticas de la
zona son el henequén y la pitahaya.
El henequén (Agave fourcroydes)
es originario de las dreas secas de
la peninsula de Yucatdn, México;
pertenece a la familia de las agava-
ceas, las principales productoras de
fibras duras (Leén 1987). La pita-
haya es una planta suculenta rustica
y xerofitica de la familia de las cac-
taceas, trepadora, perenne, de con-
formaciéon arbustiva, originaria de
México; se desarrolla bien en zonas
de baja o mediana precipitaciéon. En
Nicaragua, la especie mas cultiva-
da es Hylocereus trigonus, que tiene
tallos de tres aristas y frutos de colo-
res rojo a rojo intenso, morado claro
y amarillo claro (L6pez 1996).

El estudio tuvo tres objetivos
complementarios: a) Aplicar la
metodologia desarrollada para eva-
luar la adaptacion a la variabilidad
climatica y calificar el nivel de adap-
tacion de la subcuenca. b) Plantear
estrategias y tecnologias de adap-
tacién que puedan integrarse a los
planes de manejo de la subcuenca.
¢) Evaluar el potencial del henequén
y la pitahaya como alternativas pro-
ductivas en las estrategias de adap-
tacién a la sequia y la variabilidad
climética en la subcuenca.

Metodologia

Localizacion y caracteristicas
principales del area de estudio
La subcuenca del rio Aguas
Calientes se ubica en laregion de Las
Segovias, departamento de Madriz,
entre las coordenadas 13°24’10” y
13°29728” latitud norte y 86°34°12”
y 86°39°39” longitud oeste (Alcaldia
Municipal de Somoto 2001). La sub-
cuenca forma parte de la red del rio
Coco y posee numerosos tributarios
(Fig. 1). En el drea de estudio hay
diez comunidades, ocho del muni-
cipio de Somoto (Aguas Calientes,
Quebrada de Agua, Mansico, Los
Copales, Santa Rosa, Rodeo No. 2,
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Figura 1. Ubicacion, red de drenaje y distribucién altitudinal de la sub-
cuenca del rio Aguas Calientes, Nicaragua.

Santa Isabel, Unile) y dos del muni-
cipio de San Lucas (El Volcan y El
Porcal). La subcuenca abarca una
superficie de 47,4 km? (4737 ha) en
los municipios de Somoto (84,5%) y
San Lucas (15,5%). La altitud varia
de 620 a 1730 msnm, aunque el 70%
del area estd entre 620 y 800 msnm
(Cajina 2006).

El clima de la subcuenca es tro-
pical seco. La precipitacion media
anual de los tltimos 43 afios es de
823 mm con variaciones entre 448
mm y 1449 mm. A través del afio, las
lluvias son muy irregulares en canti-
dad e intensidad. En general se dan
dos periodos estacionales: un periodo
seco desde diciembre a abril y un
periodo lluvioso de mayo a noviem-
bre; en este dltimo entre julio y agosto
se presenta un subperiodo de bajas
precipitaciones (y a veces totalmente
seco) llamado canicula, con duraciéon
variable de 15 a 40 dias. La canicula,
la baja precipitacién y la irregularidad
de las lluvias afectan los rendimientos
de los cultivos, principalmente los gra-
nos bdsicos. Gémez (2003) indica que
el periodo de canicula generalmente
coincide con el periodo de floracién

o llenado del grano de maiz y frijol,
lo que afecta fuertemente el rendi-
miento de los cultivos y la seguridad
alimentaria de los pobladores.

Recoleccion y analisis

de la informacion

En el Cuadro 1 se presenta un resu-
men del proceso metodolégico desa-
rrollado durante el estudio de caso.
Para determinar el grado de cumpli-
miento del estdndar en la subcuen-
ca, se solicité la colaboracion de 22
técnicos que trabajan en la zona.
Cada evaluador recibi6 una hoja con
el estdndar completo y un instructi-
vo acerca del llenado. Se utilizé una
escala fija de calificaciones (Cuadro
2). El promedio final para la sub-
cuenca del rio Aguas Calientes se
obtuvo de los puntajes asignados
por cada evaluador a cada uno de
los principios, criterios, indicadores
y verificadores.

Para la recoleccién de la infor-
macion primaria (estrategias y tec-
nologias de adaptacion a la sequia y
a la variabilidad climéatica empleadas
por los productores) se tomo la finca
como unidad principal de anélisis.
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Cuadro 1.
Proceso metodoldgico desarrollado

durante el estudio

de caso en la subcuenca del rio Aguas Calientes

Objetivo especifico

Aplicar la propuesta metodolégica = »
utilizando como estudio de caso

la subcuenca del rio Aguas

Calientes, Nicaragua.

Plantear estrategias y tecnologias »
de adaptacion adecuadas para
integrarlas en planes de manejo

a nivel de subcuenca, segun

nivel de adaptacion a la sequia y
variabilidad climética.

Evaluar el potencial del henequén »
y la pitahaya como alternativas
productivas con adaptacién a
condiciones de sequia, al nivel

de finca.

Se define como finca al hogar cuya
principal fuente de ingresos es la
produccién agropecuaria. Se selec-
cionaron comunidades representa-
tivas de la zona alta, media y baja
de la subcuenca, de manera que se
pudiera establecer la existencia o
no de conexiones entre las practicas
desarrolladas por los productores de
las diferentes zonas; esto permiti
inferir si se aplica o no un enfoque
de cuencas hidrogréficas. Se estable-
ci6 un tamafio de muestra propor-
cional al tamafio de cada estrato.

Las comunidades muestreadas se
seleccionaron con base en los resul-
tados del estudio de Lorio (2004). En
la parte alta: El Volcan y El Porcal,;
en la parte media: Unile, Quebrada
de Agua, Mansico y Santa Isabel;
en la parte baja: Aguas Calientes
y Santa Rosa. La fase de campo se
desarroll6 entre los meses de enero
y julio del 2006.

Para evaluar el potencial finan-
ciero de los cultivos de henequén y
pitahaya se elaboraron modelos de
costos de produccién para ambos,
partiendo de los sistemas descritos
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Actividades

Anadlisis multicriterio del
estandar aplicado para calificar
el nivel de adaptacioén de la
subcuenca.

Encuestas a productores
agropecuarios de las
comunidades (155, 13% de

la poblacién) escogidas por
estrato de la subcuenca.

Taller con lideres de las
comunidades de la subcuenca
y con los principales técnicos
de las instituciones que trabajan
en el area.

Encuesta a productores que
realizan esta actividad

»

Informacion recolectada

Calificacion promedio del nivel
de adaptacién de la subcuenca.
Caracteristicas de los
productores en cuanto a

su actividad agropecuaria,
estrategias y tecnologias

de adaptacion a la sequia,
percepcion de la variabilidad
climatica.

Comunidades y sectores de
mayor vulnerabilidad a la sequia
en la subcuenca. Estrategias y
tecnologias como alternativas
de solucion.

Costo de produccion del cultivo
en fincas, oferta local (superficie
cultivada e intenciones de
expansion), productividad,
precio de venta, demanda

local y regional, cadena de
comercializacion.

Método de analisis

Ponderaciones y promedios
con base en escalas fijas (ver
detalle a continuacion)
Estadisticas descriptivas
(méaxima, minima, promedio
y desviacion estandar de los
datos continuos) y tablas de
contingencia (prueba de chi
cuadrado) sobre los principales
datos cualitativos de las
encuestas.

Determinacion de rangos de
vulnerabilidad a la sequia en
las diferentes comunidades
(SIG usando mapa base de
vulnerabilidad a la sequia
(Gomez 2003).

Composicion, ordenamiento y
clasificacion de las ideas.

Calculo de indicadores
financieros: VAN (valor actual
neto), TIR (tasa interna de
retorno), B/C (relacién beneficio
costo).

Cuadro 2.
Escala de calificaciones para los elementos del estandar
Puntaje = Descripcion
0 Principio, criterio, indicador o verificador no aplicable en la subcuenca.
1 Muy baja adaptacion: Condicién/situacién extremadamente débil, muy
desfavorable; se deben tomar medidas fuertes.
2 Baja adaptacion: condicién/situacion pobre, desfavorable, debido a las
caracteristicas propias de la regién; es necesario mejorar.
3 Moderada adaptacién: situacion aceptable, al menos para las caracteristicas
de la region, se necesita ajustes minimos.
4 Alta adaptacioén: situacién/condicién muy favorable.
5 Muy alta adaptacion: situacion/condicion ideal.

por los productores de la subcuen-
ca. En los modelos de produccién
considerados se buscé construir el
sistema que integre todas las activi-
dades que se realizan en el cultivo;
es decir que el modelo no representa
a un productor particular entrevis-
tado sino el sistema de produccién
promedio que existe en la subcuen-
ca del rio Aguas Calientes. Para el
cultivo de henequén se considerd
una superficie media de 0,70 ha; se
incluyeron todos los gastos desde
el establecimiento de la plantacién
hasta la finalizacién de un ciclo de

producciéon de diez afios de dura-
cién. Se tomd este periodo debido
a que el mismo representa en pro-
medio la vida ttil del cultivo si se le
da el manejo apropiado. Después de
diez anos, los rendimientos disminu-
yen considerablemente, por lo que
se debe renovar la plantacién.

Para la pitahaya, el sistema de
produccién incluye el establecimien-
to, la limpieza del 4rea, acarreo,
hoyado y plantacién con tutores
tomados de la propia finca o de la
comunidad, por lo que no represen-
tan un costo adicional. A partir del



segundo afio se da un mantenimien-
to sencillo con podas de formacién y
saneamiento, limpieza, aplicaciéon de
insecticidas, fungicidas y abono orga-
nico elaborado por el propio agri-
cultor. Debido a que el sistema de
cultivo de pitahaya en la subcuenca
se da en el patio o huerto casero, con
un manejo muy tradicional y practi-
camente sin inversiones, el mismo
fue comparado con otros dos siste-
mas de producciéon de pitahaya: el
sistema semi-tecnificado en Masaya,
la zona productora por excelencia,
y el de la zona de Mozonte en la
parte norcentral de Nicaragua. Las
condiciones topogréaficas y climati-
cas de Mozonte son similares a las
de Aguas Calientes. Por lo tanto,
se consideraron tres escenarios: (1)
el sistema de huerto casero en la
subcuenca, (2) el sistema de produc-
ciéon de Mozonte, (3) el sistema de
producciéon de Masaya.

A partir de los modelos para los
sistemas de produccién de hene-
quén y pitahaya se calcularon los
indicadores financieros de valor
actual neto, tasa interna de retorno
y relacién beneficio-costo, para asi
obtener indicadores comparables
con otras opciones productivas y
proporcionar un elemento de deci-
sién al productor a la hora de pen-
sar en la diversificacion con estos
cultivos. Para el andlisis se utilizd
una tasa de descuento (td) del 10%,
basada en las tasas de interés que
pagan los bancos en Nicaragua para
ahorros en moneda local (8-12%
anual). Ademds, por medio de ana-
lisis de sensibilidad se ensayaron los
cambios que sufririan estos sistemas
de produccién al modificar algu-
nos elementos de la produccion y
comercializacion.

Resultados y discusiéon
Calificacion del nivel de adaptacion
a la variabilidad climatica,
principalmente a la sequia, en la
subcuenca del rio Aguas Calientes
Se obtuvo como promedio general,
un nivel de adaptacion de 2 (a partir

de la sumatoria del peso de cada ele-
mento jerdrquico con el valor de cada
uno), lo cual indica que la subcuenca
Aguas Calientes presenta deficiencias
en cuanto a su adaptacion a la sequia
como componente mas importante de
la variabilidad climatica natural. Los
cuatro elementos que recibieron una
puntuacién de uno (muy baja adapta-
cion) fueron aquellos que tienen que
ver con el racionamiento y uso mas
eficiente del agua (I15.2.3 y V5.2.3.1),
los seguros agricolas (V1.1.4.3) y el
turismo ambientalmente amigable
(V4.15.2). Dos elementos recibie-
ron una puntuaciéon de cuatro (alta
adaptacion); los correspondientes a
la institucionalidad presente en la
cuenca (P2 y C2.1). Ver informacién
sobre principios, criterios, indicado-
res y verificadores en Benegas et 4l.,
pég. 107 en este mismo ntimero de la
RRNA).

Estrategias y tecnologias de
adaptacién a la sequia

Para analizar si las estrategias y tec-
nologias de adaptacién tenian un
enfoque de cuencas hidrogréficas se
desarrollaron tablas de contingencia y
pruebas de hipétesis de independen-
cia de variables. Se encontré que en
las comunidades de la subcuenca se
practican estrategias y tecnologias de
adaptacion independientes del estrato
considerado; ellas son: utilizacién de
cultivos adaptados (variedades crio-
llas de granos bdsicos), semillas mejo-
radas y cultivos alternativos; microzo-
nificacién de parcelas; elaboracién de
artesanias; uso de pasturas mejoradas;
migraciéon temporal a otros sectores
del pais o a otros paises; estableci-
miento de huertos familiares; fuen-
tes de agua protegidas; siembra en
curvas a nivel; empleo de terrazas;
fertilizacién orgdnica; establecimiento
de viveros (arboles para reforesta-
cion o frutales); cria y utilizacion de
animales menores. Sin embargo, se
encontraron algunas estrategias y tec-
nologias que mostraron dependencia
de la zona de la cuenca; entre ellas:
empleo de sistemas de riego (parte

baja), sistemas de captacion y alma-
cenamiento de agua, uso de barreras
vivas o muertas, empleo de abonos
verdes y plantacion de frutales (parte
alta). Estas estrategias de adaptacién
corresponden, en el caso del riego, a
la principal actividad agricola - pro-
duccién de hortalizas con microrriego
(Cajina 2006).

Las tecnologias que dependen
de la zona indican que para la difu-
si6n y utilizacién de las mismas no
se estd siguiendo un enfoque inte-
gral de cuencas en todos los estratos,
principalmente en cuanto a las téc-
nicas para favorecer la conservacion
de suelos y aguas (barreras vivas o
muertas, abonos verdes y sistemas
de almacenamiento y captaciéon de
aguas). Sin embargo, el hecho de que
los sistemas de riego y plantacién de
frutales sea diferenciado por estra-
tos no indica necesariamente que el
enfoque de cuencas esté aislado, sino
que las técnicas se adoptan en funcién
de la capacidad de uso del suelo.
Estos resultados coinciden en parte
con los obtenidos por Gémez (2003),
quien determiné un bajo porcentaje
de familias que poseen estructuras
para almacenar agua, pozos y riego
en sus fincas, lo que hace que el grado
de vulnerabilidad a la sequia sea muy
alto en varias zonas de la subcuenca.

Valoracién de las 4reas mas
vulnerables a la sequia y
planteamiento de estrategias y
tecnologias de adaptacion en la
subcuenca del rio Aguas Calientes
Para establecer una jerarquizacion de
las estrategias y tecnologias de adap-
taciéon a la sequia, se partié de una
revalorizacion de los sectores criticos.
Para ello se utiliz6 como base el mapa
de vulnerabilidad a la sequia realizado
por Gémez (2003); ademas, se redefi-
nieron las comunidades, e incluso las
areas mas vulnerables a la sequia, bajo
el criterio determinante de disponibi-
lidad de agua para consumo humano
de forma permanente. A partir de
esta clasificacion se plantearon alter-
nativas de solucién que permitan la
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adaptacién de las areas identificadas
como de alta vulnerabilidad, de acuer-
do a las opiniones expresadas por pro-
ductores y técnicos de la subcuenca.
Las mismas se clasificaron en estra-
tegias y tecnologias (Cuadro 3). Se
destacé una estrategia comun en las
areas priorizadas, la cual contempla
los siguientes puntos: protecciéon de
pequeiias fuentes de agua superficial y
subterranea (cercado, reforestacion),
fomento de asociaciones de producto-
res para procesar frutos, con posibili-
dad de crear microempresas.

El henequén y la pitahaya como
alternativas productivas en las
estrategias de adaptacion a la
sequia y la variabilidad climatica
Cultivo de henequén

Los costos promedio de produccién
de henequén bajo el sistema tradicio-
nal en la subcuenca son de US$627
por manzana (0,70 ha) el primer afio.
Estos costos incluyen el estableci-
miento y el manejo de la plantacién;
aunque a partir del segundo afio, una
vez establecido el cultivo, los cos-
tos de mantenimiento se reducen a
US$227 debido a que atin no se cose-
cha la fibra. A partir del tercer afio, se
tiene un costo estable que asciende a

Cuadro 3.

USS$ 484, incluyendo el mantenimien-
to y la cosecha de la fibra.

Los indicadores de rentabilidad
financiera obtenidos para el modelo
de produccion de henequén mostra-
ron un valor actual neto (VAN) al
final del décimo afio de $78, valor
negativo para el ciclo de produc-
cién seleccionado (diez afios). La
relacion beneficio/costo (B/C) tam-
bién indica un valor no satisfactorio
(0,97). La tasa interna de retorno
(TIR) fue de 8%, valor que indi-
ca que la actividad no es renta-
ble en situaciones donde la tasa
de descuento es superior a 8%, y
que cualquier actividad que genere
tasas de descuento mayores resulta-
rd més rentable que la produccién
de henequén. Los resultados de los
indicadores estimados reflejan que
la produccién de henequén bajo el
sistema actual de la subcuenca es
insostenible financieramente. La
inversion produce réditos negativos,
ya que por cada délar invertido se
pierden 0,03 ddlares y la capitali-
zacion al final del ciclo es negativa.
Sin embargo, es posible que algunos
productores aun reciban beneficios
de la plantacién, ya que sus costos
de produccién son menores a los

Estrategias y tecnologias identificadas por comunidades con alta
vulnerabilidad a la sequia en la subuenca del rio Aguas Calientes

Comunidad

Santa Isabel

considerados en el modelo; o sea
que dejan de realizar actividades de
mantenimiento como fertilizaciéon o
control de plagas, entre otros.

Por lo general, los productores
venden la fibra como materia prima
(sin procesamiento). El andlisis de
sensibilidad consideré la venta de
fibra procesada (mecate), con lo que
se obtuvieron valores de rentabili-
dad financieramente atractivos para
el pequeio productor henequenero.
Aun si se consideran pequeiios por-
centajes de disminucién en el precio
de venta y aumentos en los costos
por la transformacién de la fibra, la
rentabilidad sigue siendo positiva.
Esto obedece a que el precio de
venta es aproximadamente tres veces
mayor al de la fibra. Con este esce-
nario se tendrian capitalizaciones de
US$3400-2460 a lo largo del ciclo.
En todos los casos, los beneficios
superarian a los costos y la TIR seria
mucho mayor a la tasa de descuento
considerada para el andlisis.

Cultivo de pitahaya

El sistema de cultivo emplea en su
totalidad mano de obra familiar.
Por lo general, las encargadas de la
comercializacién de la fruta son las

Estrategias o tecnologias

Tecnologias:

e Sistemas de captacion de grandes volimenes de agua de lluvia ajustados a demanda

e Obras de conservaciéon de suelo y agua con técnicas adecuadas

Aguas Calientes, sector Las

Tecnologias:

Penas e Sistemas de regeneracion natural de la cobertura vegetal
* Sistemas de captacion de agua de techo y lluvia en las viviendas
e Obras de conservacién de suelos
Unile Estrategias: Tecnologias:
* Confeccion de artesanias de henequén 3 Asociacién del henequén con sorgo durante los
e Estudio de la composicién del subproducto del primeros tres afios de la plantacién
desfibre de henequén y enriquecimiento del mismo ] Empleo de los residuos de henequén para abonar
para uso como abono organico areas mas deterioradas en la zona; tratamiento
e Validacién de alternativas (semillas y otros) y estudio de residuos para lograr su descomposicion
de potencialidades de mercado adecuada
e Gestion de apoyo econémico para ensayos ] Validacion de otros rubros alternativos, como el
conducidos por pequefios grupos de cultivo de pitahaya
experimentadores sobre sorgo africano cruzado con = e Creacién de un banco de semillas de variedades
variedades criollas criollas, adaptadas a las condiciones locales
Santa Rosa Tecnologias:

Validacién de semillas y rubros no tradicionales como yuca (Manihot esculenta), camote (l[pomoea batatas), pifia
(Ananas comosus), jocote corona y tronador (Spondia pupurea), calala (Passiflora edulis), granadilla (Passiflora
ligularis), papaya (Carica papaya), limén indio (Citrus sp.), zacate de limén (Cimbopogon citratus)
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mujeres del hogar. Los costos tota-
les de produccién para este sistema
ascienden a US$114, incluyendo el
establecimiento y otorgandole valor
a la mano de obra empleada. Sin
embargo, a partir del segundo afio,
los costos de mantenimiento dismi-
nuyen a US$91.

El Cuadro 4 presenta los indi-
cadores financieros obtenidos para
los tres escenarios evaluados: (1)
el sistema de huerto casero en la
subcuenca, (2) el sistema de pro-
duccién de Mozonte y (3) el sistema
de produccion de Masaya. Se puede
ver que en todos los escenarios se
obtienen indicadores financieros
con valores que harian atractiva la
inversién en el rubro. El escenario
1 present6é el menor VAN por la
escasa densidad de plantas que uti-
lizan y los cuidados minimos para el
manejo; sin embargo, la razén B/C
es superior a 1 y la TIR es positiva y
bastante mayor a la tasa de descuen-
to utilizada en el calculo de los indi-
cadores. Los escenarios 2 y 3 poseen
TIR muy altas, asi como razén B/C
superiores a 1. El escenario 3 es cla-
ramente el que devuelve el mayor
valor de capitalizacién a lo largo del
ciclo; no obstante, la razéon B/C del
escenario 2 es un poco mayor que
este debido, posiblemente, a que
se obtienen mayores beneficios con
este sistema de menor superficie y
manejo semitecnificado pero con
costos menores y mayor precio de
venta. Lo anterior podria responder
también a que la oferta (nimero
de productores de pitahaya) de esa
zona es todavia muy baja, compara-
da con el mayor nimero de produc-
tores en Masaya.

Conclusiones

El estdndar de evaluacién pro-
puesto determiné que la subcuen-
ca Aguas Calientes posee una baja
adaptacion a la sequia.

Las calificaciones particulares por
nivel jerdrquico indican los aspec-
tos en los cuales el desempeiio de
la subcuenca es mas deficiente; los

Cuadro 4.

Indicadores financieros para los escenarios de produccion
de pitahaya en la subcuenca del rio Aguas Calientes

Indicador

VAN (US$)

TIR

B/C

Valor de la mano de obra familiar (US$)

i%(td) 10,0%

mismos son una base para disefiar
estrategias especificas que con-
duzcan a mejorar la situacion.

Se determiné que en la subcuenca
del rio Aguas Calientes se aplica
el enfoque sistémico de cuencas
hidrograficas de manera parcial y
con muchas debilidades.

Entre las estrategias de adapta-
cion a la sequia en la subcuenca se
encontraron la recuperacion del
bosque, la aplicaciéon de tecno-
logias de captaciéon y almacena-
miento de agua de lluvia, la pro-
teccion de fuentes de agua y las
asociaciones de productores como
microempresas.

El analisis financiero indic6 que el
cultivo de henequén, como alter-
nativa de adaptacion a la sequia,
bajo el sistema de producciéon
actual es una actividad insosteni-
ble. Sin embargo, al considerar
la transformacién de la fibra en
mecate (cabuya de henequén), la
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Resumen

En Valle de Angeles ocurren situaciones de conflic-
to de uso de la tierra por la presion urbana y el cre-
cimiento de la frontera agricola, las cuales afectan
las zonas donde se ubican las fuentes y presas de
agua. Con el fin de dar solucion a estos problemas
se inicié un proceso de manejo y gestion de los
recursos naturales, con base en la metodologia
investigacion-accion participativa. Se buscod estu-
diar la legislacion, la capacidad de los actores, la
presencia de conflictos socio-ambientales referi-
dos al recurso y factores a favor o en contra de
la proteccion del agua. Se identificaron elementos
claves que sirvan de insumos para orientar una
buena gestion del agua. Vale de Angeles no
cuenta con una politica ni ordenanzas municipa-
les locales sobre el agua. La municipalidad vy las
juntas administradoras de agua tienen problemas
para administrar los sistemas de agua potable y no
se encuentran preparadas para asumir mayores
responsabilidades. Si bien existen conflictos socio-
ambientales de uso de la tierra, también se han
dado procesos de mediacion que han permitido
solucionar conflictos. Existen factores que inciden
negativamente en el manejo del agua, pero que
mediante estrategias apropiadas pueden cambiar-
se a favor de la proteccion del agua.

Palabras clave: Cuencas hidrograficas; agua
potable; ordenacion de aguas; uso de la tierra;
recursos hidricos; conservacion de aguas; conflic-
tos sociales; Valle de Angeles; Honduras.

sSummary

Key elements for water management and
negotiation in Valle de Angeles, Honduras. In
Valle de Angeles there are land use conflicts due
to urbanization and agriculture border expansion,
affecting the areas where the water sources and
dams are located. Aiming at solving those pro-
blems, a natural resource managing and nego-
tiating process was begun using the participative
methodology Research-Action. The study was
focused on legislation, stakeholders' capacities,
water environmental conflicts, and pros and cons
to water protection. Key elements to guide water
management and negotiation were identified. There
are no policies or standards for water management
in Valle de Angeles. The municipality and water
administrating corps are not capable of managing
drinkable water systems adequately, neither are
they able to assume bigger responsibilities. Even
though, mediation processes have arisen to propo-
se solutions to conflicts. Factors that impact water
management negatively can be turmed into positive
ones using appropriate strategies.

Keywords: \Watershed; water potable; ordena-
tion of water; land use; hydric resources; water
conservation; social conflicts; Valle de Angeles;
Honduras.

Introduccién

ctualmente se intenta pro-

veer de agua a la mayor

cantidad de gente y de la
forma mdés equitativa posible entre
los distintos usuarios del recurso. El
2° Principio de Dublin indica que el
aprovechamientoyla gestién del agua
deben considerar la participacion de
los usuarios, los planificadores y los
responsables de las decisiones en

todos los niveles (Van Hofwegen y
Jaspers 2000). En Centroamérica, a
pesar de la disponibilidad de agua, no
se satisfacen todas las demandas ni
se toman previsiones para garantizar
el abastecimiento a futuro (Colom
2002). En Honduras, la crisis se refle-
ja en muchas cuencas donde el agua
escasea durante la época seca. Se
percibe un limitado cumplimiento de
las responsabilidades de los actores

(gobierno y usuarios directos) y un
limitado conocimiento de la dindmi-
ca hidrica en el dmbito rural (Ferrera
2005). La solucion a la crisis del agua
no tiene que ver con la incorporacién
de nuevos y extraordinarios avances
tecnolégicos ni de enfoques orienta-
dos al suministro, sino con el cambio
en la manera en que se usa y admi-
nistra el agua (Ballestero 2001). Es
necesario, entonces, generar espacios
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en los que los diversos actores socia-
les participen en la toma y ejecucioén
de decisiones; asimismo, se debe veri-
ficar que haya correspondencia entre
la decisién y la ejecucion (Castro et
al. 2004).

Se debe trabajar en la genera-
cién de la institucionalidad (reglas
del juego) que permita una buena
gestién del agua. En la gestion de
los recursos naturales se encontrd
que muchas instituciones (a veces
milenarias) se originaron y mantu-
vieron (aunque adaptandose) por su
funcién de defensa y administraciéon
de los recursos naturales de interés
para la subsistencia de las comuni-
dades. En consecuencia, si un bien
es apreciado por sus usuarios, tiende
a ser protegido mediante una serie
de coédigos de conducta y reglas
del juego (Uphoff citado por Prins
2005). En el funcionamiento de un
sistema de agua, la combinacién de
organizacién, conocimiento y nor-
matividad (software) hace viable la
operacion, mantenimiento y conser-
vacion de la obra (hardware) y del
recurso hidrico mismo (Prins 2005).

En el municipio de Valle de
Angeles (Fig. 1), la protecciéon y
conservacion de los recursos hidri-
cos estd amenazada por la conti-
nua presién del urbanismo y por el
avance de la frontera agricola para
la produccién de hortalizas para el
mercado de Tegucigalpa. Ambas
amenazas llegan cada vez mds cerca
de las fuentes de agua y generan
contaminantes que amenazan la
calidad del recurso hidrico. Estos
factores deben tomarse como retos
para convertirlos en instrumentos
que coadyuven a la gestion del agua.
Uno de esos retos es el desarrollo de
la capacidad para la gestion munici-
pal de los recursos hidricos.

Las nuevas normativas naciona-
les dan mayores facultades y res-
ponsabilidades a la municipalidad
y a las juntas administradoras del
agua, pero a la vez les exige mayor
capacidad de gestion y organizacion.
Se inicid, entonces, un proceso que
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Figura 1. Vista parcial de Valle de Angeles y parte de la subcuenca del

rio La Soledad

responde a la necesidad de desarro-
llar y compartir herramientas e ins-
trumentos para la gestién del agua,
con el fin de disefiar un modelo
de cogestién adaptativa y sosteni-
ble aplicable a condiciones locales
(CATIE 2004). El estudio de caréc-
ter descriptivo y de tipo cualitativo
se insertd en el proceso accidén-in-
vestigacién participativa ejecutado
por el Programa Focuencas II en el
Valle de Angeles.

Se buscé fortalecer la capacidad
de accién y la toma de decisiones de
autoridades municipales y organis-
mos locales responsables de la ges-
tién, proteccion y aprovechamiento
de los recursos hidricos. Para ello se
definieron elementos claves que per-
mitan entender y fortalecer la ges-
tién del agua a través del anélisis de
las leyes, la capacidad de los actores,
los conflictos existentes y los factores
y actores que inciden en la gestion.

Metodologia

La metodologia desarrollada con-
templo cuatro componentes interco-
nectados dentro de un marco légico
(matriz) estructurado con base en los
objetivos planteados (Fig. 2). Esto
permitié organizar la recoleccién de
datos de manera sistematica.

Normativa para el manejo y ges-
tion de los recursos hidricos.- Se
desarrollaron dos tareas. 1) Anélisis
de la normativa nacional y munici-
pal vigente sobre politicas, marco
institucional y leyes referidas a los
recursos hidricos. 2) Aplicacion de
encuestas a 48 miembros de juntas
administradoras del agua y patro-
nato de agua, y 241 a hogares (con
los datos se hizo un andlisis de fre-
cuencias) para conocer las précticas
locales de cuidado del agua y nivel
de cumplimiento de las normas.

Capacidad de los actores loca-
les para el manejo y gestion del
agua.- Se siguieron dos pasos. 1)
Determinacién de la capacidad de la
municipalidad y de las juntas admi-
nistradoras para cuidar y manejar el
agua; se evalu6 la estructura orga-
nizativa, acciones de planificacion,
recursos humanos y apoyo logistico.
2) Aplicacion de diez encuestas y
siete entrevistas a regidores, técni-
cos y personal clave de la alcaldia;
ademds se participé en reuniones y
talleres con las juntas de agua.

Conflictos socio-ambientales
relacionados con los recursos hidri-
cos.- Para precisar los conflictos se
siguieron tres pasos. 1) Visita a la
comunidad y observacién partici-

Foto: Oscar Angulo.



pante de los procesos que suceden;
didlogo con autoridades para cono-
cer los conflictos en el tema agua y
visita a las presas y fuentes de agua.
2) Recopilacién de la documenta-
cion existente mediante una guia de
notas y toma de fotografias de todos
los casos observados; participacion
en reuniones de negociacién entre
las partes y las autoridades munici-
pales. 3) Entrevista a doce miem-
bros de las juntas administradoras
de agua y a siete autoridades y per-
sonal clave de la municipalidad.
Analisis de factores y actores que
inciden en el manejo y gestion de
los recursos hidricos.- Se conside-
raron dos momentos y procesos de
observacion participante. 1) Analisis
de la informaciéon generada en los
tres componentes anteriores, la cual
se complementé con entrevistas a
representantes de diferentes organi-
zaciones e instituciones locales para
conocer factores y actores que estdn
a favor o en contra de la proteccién
al agua. 2) Participacion en reuniones
con la Corporacién Municipal y el
Consejo de Cuencas con la finalidad
de recuperar y facilitar informacién
oportuna para la toma de decisiones.

Resultados y discusiéon

Los resultados del estudio permitie-
ron identificar aquellos elementos
claves para la gestion de los recursos
hidricos en Valle de Angeles.

Normativa para el manejo y
gestién de los recursos hidricos
Marco politico institucional relacio-
nado con la gestién del agua.- En
Honduras el marco institucional para
los recursos naturales ha experimen-
tado cambios debido a la legislacion
promulgada. La politica ambiental
orienta las acciones para el manejo
de estos recursos (SERNA 2005);
sin embargo, no se cuenta con una
politica para el manejo y la ges-
tién de los recursos hidricos (PAH
2004, Ferrera 2005, Angulo 2006),

SITUACION
ACTUAL MARCO
LEGAL VIGENTE

CAPACIDAD Y
ROLESDE

N

ACTORES
2

ASPECTOS
SOCIALES QUE
INFLUYEN EN LA
GESTION
4

PRESENCIAY

SITUACION DE

CONFLICTOS
3

A

PARA EL MANEJO Y
GESTION DE LOS RECURSOS
HIiDRICOS

 Tipos conflicto

NeaTs] * Caracter del

+ Municipal
* Précticas
locales -

# Municipal
#Juntas deagua
* Patronatos
* Sociedad civil [

confiicto

* Actores
involucrados
*Pasos de

solucion

* Actores
* Factores
internos y
externos

Figura 2. Esquema del método de investigacion seguido

y la legislacion e institucionalidad
no estdn actualizadas ni son adecua-
das (Angulo 2006), pero ademas el
marco existente tiene dificultades
para su cumplimiento por falta de
instrumentos operativos.
Al menos 21 instancias publicas
(centralizadas y auténomas) y pri-
vadas se relacionan con el manejo
del agua; esto ocasiona gran dupli-
cidad de funciones, dispersion de
esfuerzos y descoordinacién de
acciones, inclusive al interior de una
misma entidad. Existen instancias,
como las Secretarfas de Recursos
Naturales y Ambiente (SERNA),
de Gobernacién y Justicia, de
Agricultura y Ganaderia (SAG) y
de Salud, asi como COHDEFOR
(Corporacién  Hondureiia de
Desarrollo Forestal), que no tienen
capacidad operativa en el campo
(Faustino 2003), lo cual limita su
accionar en el &mbito municipal®.
Doce leyes del marco juridico
hondurefio se relacionan con los
recursos hidricos (Cuadro 1), y tres
especificamente se orientan al uso del
agua. La Ley de Aprovechamiento
de Aguas Nacionales’ establece,
como usos prioritarios, el agua pota-
ble, el uso doméstico y el riego.
El Cédigo de Salud, por su parte,
establece el consumo humano, el
uso doméstico, la preservacién de la

flora y de la fauna, y el uso agricola
y pecuario como prioridades. La
Ley Marco del Sector Agua Potable
y Saneamiento (Congreso Nacional
2005) esta orientada exclusivamente
a este sector. Por ley, las atribucio-
nes de las instancias del Estado son
diferenciadas, pero no son claras
ni especificas para la gestion de los
recursos hidricos. En algunos casos
se dan responsabilidades individua-
les, aunque en otros, la responsa-
bilidad es compartida entre dos o
méas organismos. Asi por ejemplo,
la Ley General del Ambiente otor-
ga responsabilidad al SEDA y a la
municipalidad para el manejo, pro-
teccién y conservacién de las cuen-
cas y depdsitos naturales de agua de
manera conjunta y separadamente;
la Direcciéon General de Recursos
Hidricos es responsable de condu-
cir los asuntos relacionados con la
gestion de los recursos hidricos; la
Ley Marco del Sector Agua Potable
crea el Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento y el Ente
Regulador, pero también menciona
al Servicio Auténomo Nacional de
Acueductos y Alcantarillado y a
las municipalidades como presta-
dores de servicios, lo que genera
desencuentros en el caso de Valle
de Angeles (ver mas detalles en
Angulo 2006).

6 Por ejemplo, COHDEFOR tiene un técnico asignado para apoyar en la verificacién de arboles que serén cortados, pero solo viene un dia a la semana.
7 Modificada en 1932 y 1945; por su antigliedad, no responde al nuevo contexto nacional donde la competencia por el agua es cada vez mayor.
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La Ley de Aguas Nacionales
(Congreso Nacional 1927) establece
que el agua es un bien de dominio
publico, independiente de la titula-
ridad del predio en donde nacen o
por donde discurren los cuerpos de
agua (propiedad del recurso). Sin
embargo, la ley reconoce algunas
potestades al propietario dentro de
los espacios de su propiedad, lo que
a menudo causa problemas cuan-
do se quiere impulsar una gestién
integrada de los recursos hidricos.
La PAH (Plataforma del Agua de
Honduras) viene trabajando en una
nueva Ley de Aguas®, la cual no ha
sido atn aprobada.

Normas para la administracion
del agua en el municipio.- Al com-
parar el marco politico institucional,
se encontrd que no existe correspon-
dencia entre los ambitos nacional
y municipal (Cuadro 2). Valle de
Angeles no dispone de instrumentos
normativos, lo que produce deficien-
cias en el trabajo sobre el agua; por
otra parte, las competencias que le
otorga la ley no son cumplidas. Se
constaté que la descentralizacién
no es suficiente para que la muni-
cipalidad asuma responsabilidades
(Congreso Nacional 2003). Las diez
ordenanzas municipales encontradas
no se refieren a la administracién
del agua, sino a sancionar los incen-
dios forestales. El Plan de Arbitrios
establece el pago por concepto de
conexiones y su mal uso; este es més
un instrumento para el cobro de las
tasas, impuestos y contribuciones
durante el afio correspondiente.

Se encontraron précticas dirigi-
das a proteger y cuidar el recurso
agua: plantacién de 4arboles, vigi-
lancia a bosques y control de la
tala, cercado de las fuentes y pre-
sas, rondas, control de incendios,
limpieza y revisiéon del acueducto.
Estas son pricticas no escritas que
constituyen normas de conducta en
las comunidades. A partir de ellas se

Cuadro 1

Leyes nacionales relacionadas con la gestion

de los recursos hidricos en Honduras

Nombre Decreto No. Fecha
Ley de aprovechamiento de aguas nacionales 137 9/04/1927
Ley forestal 85 10/02/1972
Ley de reforma agraria y otras disposiciones 170 30/12/1974
Ley de municipalidades 134-90 7/11/1990
Ley del cédigo de salud 65-91 6/08/1991
Ley para la modernizacion y el desarrollo del sector 31-92 19/03/1992
agricola
Ley general del ambiente 104-93 8/06/1993
Ley de incentivos a la forestacion, reforestacion y a la 163-93 22/09/1993
proteccién del bosque
Ley para el desarrollo rural sostenible 12-2000 30/03/2000
Ley de la procuraduria del medio ambiente y recursos 134-99 17/09/1999
naturales
Ley marco del sector agua potable y saneamiento 118-2003 29/09/2003
Ley de ordenamiento territorial 180-2003 28/11/2003

Cuadro 2

Marco politico institucional relacionado

con el tema agua en Honduras
Ambito
Politicas

Marco legal /
normativo

No existe una politica local.

Situacion del Municipio

No cuenta con una norma local que regule el uso del agua.
El Plan de Arbitrios es una norma destinada al pago de impuestos y tasas.

Las ordenanzas municipales estan orientadas a cuidar los bosques.
Algunos puntos del Plan de Arbitrios son ejecutados en coordinacion con

COHDEFOR.

Marco
institucional

La municipalidad no tiene una instancia que se ocupe del manejo y
cuidado de los recursos hidricos en todo el &mbito municipal.

La UMA es débil en su operatividad y tiene poca vinculacion con el tema

hidrico.

El tema agua es potestad de tres organismos.
El sistema de agua potable es manejado por fontaneros y juntas

administradoras.

podria estructurar un mecanismo de
proteccién y aprovechamiento del
agua; por ello, es vital potenciarlas
y adecuarlas a nuevas circunstancias
del entorno mayor (Prins 2005).

La mayoria de las presas y
tomas de agua administradas por
las juntas de agua no cumplen con
las normas establecidas por la Ley
Forestal en cuanto a la proteccién

de las infraestructuras y areas cir-
cundantes. De los 22 sistemas de
agua potable’, el 50% se ubican
fuera del Parque Nacional La Tigra;
de estos el 64% no estan cercados,
el 32% presentan cultivos arriba de
la presa, el 52% no tienen protegida
el area circundante a la fuente y el
67% no tienen protegidos los bos-
ques ribereiios (Cuadro 3).

8 | a nueva ley estd orientada a la Gestién Integrada del Recurso Hidrico; propone proyectos multipropésito y considera a la cuenca y acuiferos como unidad

de gestion (Kawas 2005).

9 Ver una descripcién de cada sistema en Reyes (2006).
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Capacidad de los actores locales
para el manejo y gestion del agua
La municipalidad y las organiza-
ciones locales no se encuentran
preparadas para asumir una res-
ponsabilidad mayor por proble-
mas de capacidad y organizacion.
Segtin la GIRH (Gestién Integrada
del Recurso Hidrico), en Valle de
Angeles se debe trabajar mucho

Cuadro 3

para lograr un ambiente propicio,
un marco institucional adecuado y
la implementaciéon de herramientas
de gestion (GWP 2000). Con este
estudio se determinaron dos actores
principales para el manejo del agua:
la municipalidad y las juntas admi-
nistradoras de agual®. No obstante,
la municipalidad tiene debilidades
financieras, técnicas y logisticas que

Aplicacion de las normas sobre presa/tomas en cursos de agua permanente

No. Acueducto / fuente Ubicacion
1 Guanacaste Pc
2 Jocomico Pp
3 Guayabo Pc
4 Sabaneta Pc
5 Chiquistepe Pc
6 Chinacla Ej
7 El Portillo LT
8 El Liquiddmbar LT
9 El Catén LT
10 Bordo Las Martitas Pp
11 La Esperanza Pp
12 Los Lirios LT
13 La Escondida LT
14 El Molino LT
15 Chaguitillo LT
16 Cerro grande LT
17 Quebrada Onda LT
18 San Francisco Ej
19 El Suizo Ej
20 Las Martitas Pp
21 EL Tablén LT
22 La Simbra LT

Acciones en las presas

Proteccioén de

dificultan la buena administracién
del sistema de agua potable. Por
ejemplo, los tanques y tuberias de
conduccién en el drea urbana tienen
serios problemas, los que fueron
corroborados con un estudio sobre
calidad de agua (Reyes 2006).

El mayor potencial de la muni-
cipalidad es su capital humano (Fig.
3); en total hay diez personas (entre

Acciones de proteccion

Proteccion de Proteccion del

Actividade_s vegetacién 250 vegetacion a curso de agua
Cercado agropecuarias 150 m a ambos hasta 100 m
arriba de la presa m alre}ﬂzﬁg Eele lados de cursos debajo de la
permanentes presa
No no Si No No
No Si No No No
No No Si No No
No No No No No
Si Si No No No
No No No Si Si
n/c No Si No No
n/c No Si No No
n/c No Si Si Si
n/c No Si Si Si
Si Si Si No No
n/c No n/c n/c n/c
n/c No No No No
No No No No No
n/c Si No Si Si
n/c No Si Si Si
n/c No Si Si Si
Si Si No* No No
No Si No No No
Si Si No No No
n/c No No No No
n/c No Si Si Si

Pc= Propiedad comunal Pp= propiedad privada
LT= Parque Nacional La Tigra Ej= Propiedad ejidal

n/c = no aplica

* El acueducto San Francisco tiene protegida la parte derecha del area de influencia.

10 También esta el SANAA que administra el sistema de agua en una de las aldeas.
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técnicos y autoridades) con nivel
educativo medio que pueden apoyar
las acciones de manejo y adminis-
tracién del agua (todos conocen del
tema), si se les ofrece capacitacion
en aspectos de gestiéon del recurso.
Se debe aprovechar la voluntad poli-
tica del gobierno municipal actual
que estd empeflado en realizar una
buena gestién del agua.

La UMA (Unidad Municipal
Ambiental) es la encargada de dar
mantenimiento al sistema de agua
potable (fontaneros), pero los servi-
cios de agua potable y alcantarilla-
do sanitario dependen del Jefe de
Justicia Municipal; es decir que no
existe un departamento especifico
con funciones exclusivas para admi-
nistrar los servicios de agua potable
y saneamiento. Esto no va en conso-
nancia con el principio del agua que
recomienda que exista una sola insti-
tucién encargada de todos los aspec-
tos normativos asociados al agua, con
el objetivo de lograr una adminis-
tracion mas eficiente (CONAGUA
2006). Sin embargo, esto pudiera
lograrse sin mucho problema porque
la ley otorga a la municipalidad la
potestad de crear las instancias que
crea convenientes.

La municipalidad tiene la respon-
sabilidad de organizar su estructura
interna y las acciones que se den en
su territorio. La encuesta a los hoga-
res corrobord tal percepcion; segin
los encuestados, la municipalidad
(29%) y la comunidad (51%) son los
responsables de proteger las fuentes
de agua. No obstante, le corresponde
a la municipalidad conducir el traba-
jo coordinado entre las instituciones.

Las juntas administradoras de
agua (18 en el municipio) son acto-
res fundamentales porque tienen
presencia en la sociedad y cuentan
con un capital humano capaz de
asumir responsabilidades (la mayo-
ria sabe leer y escribir). Son estruc-
turas reconocidas por el Estado y
las leyes, lo que les permite actuar

Figura. 3. Gira de campo con autoridades locales para conocer las
zonas de recarga hidrica

en el municipio y buscar un manejo
adecuado del agua. Entre las debili-
dades detectadas en la administra-
cioén de los sistemas de agua potable
por parte de las juntas estdn la falta
de capacidad técnica, financiera y
logistica; en 11 casos se detectaron
problemas al interior de la organiza-
cion (la asamblea no se retne).
Otros actores locales son el patro-
nato, los productores agricolas y la
sociedad civil. El patronato tiene
una participaciéon pasiva en el tema
agua, aunque en dos comunidades
el sistema de agua estd a cargo de
esa organizaciéon. En afios recientes
su capacidad de convocatoria bajo
(AMITIGRA 2005) y ha perdido
fuerza (entrevista). En cuanto a los
productores agricolas, hay dos tipos
de usos que inciden en el manejo
del agua: 1) aquellos que amplian
la frontera agricola en desmedro de
las zonas de recarga hidrica o con-
taminan el agua de la presa con el
uso de agroquimicos, y 2) los que
utilizan el agua para riego. Estos
dltimos utilizan el agua a través de
mangueras conectadas en la misma

fuente de agua, o aguas abajo de las
presas!l. Por dltimo, la sociedad civil
no tiene capacidad de convocatoria
y no alcanz6 la representatividad del
caso; sin embargo, otros actores —
como los restaurantes — podrian ser
aliados potenciales para implementar
medidas de conservacién del agua.

Conflictos socio-ambientales
relacionados con los recursos
hidricos

La existencia de conflictos relacio-
nados con el agua se debe a la
poca importancia que las autori-
dades locales han dado a las zonas
productoras de agua. La falta de
instituciones que regulen y eviten
estas situaciones han provocado un
crecimiento urbano descontrola-
do (que en algunos casos afecta a
las zonas productoras de agua), la
ampliaciéon de la frontera agricola
en zonas donde no se debe (Fig. 4)
y la extraccién de madera en detri-
mento del recurso agua. Hasta el
momento no existen estudios sobre
ordenamiento territorial y zonifica-
cién de areas urbanas. Asimismo,

1 En Buena Vista los productores se abastecen de agua para consumo humano y riego a través de mangueras y no presentan conflictos, no disponen de
sistema de agua y tampoco muestran interés por tenerlo.
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hay situaciones conflictivas en zonas
donde se ubican las fuentes y/o las
presas de agua.

De los 22 sistemas, 12 presentan
algtn tipo contlicto (Cuadro 4). Se
detectaron seis tipos de conflictos:
por el uso del suelo, por la propie-
dad de la fuente de agua, por el
acceso a la fuente, por la calidad
del agua, por la disponibilidad del
recurso y por problemas de defo-
restacion. Esto permitié visualizar
aquellos casos que requieren una
atencién inmediata, y que represen-
tan casos/ejemplos importantes para
definir elementos que permitan un
buen manejo y administraciéon del
agua (ver Angulo 2006).

Actores involucrados.- Los usua-
rios de agua y las autoridades de
Valle de Angeles son los principales
actores involucrados en estas situa-
ciones, pero también aparecen acto-
res externos al municipio. Donde
se da la ampliaciéon de la frontera
agricola, los involucrados son los pro-
ductores y los usuarios del agua. Los
usuarios del drea urbana no tienen
una representacién viva como con-
sumidores, sino que la municipalidad
(administradora del servicio) asume
ese rol. Esto trae en consecuencia
que no se de un reclamo oportuno
y que los actores no se apropien del
conflicto. Otros involucrados son una
persona particular con poder econé-
mico, una comunidad y un productor
de otra comunidad. Cuando las per-
sonas o comunidades involucradas
son del mismo municipio no suceden
problemas mayores.

Procesos de solucién de situacio-
nes conflictivas.- En el 4rea se dan
tres maneras diferentes de abordar
y solucionar las situaciones conflic-
tivas: por medidas restrictivas, por
negociacion y mediacién y por la via
judicial (Cuadro 5).

Leyes relacionadas con los con-
flictos.- Dos leyes permiten solucio-
nar conflictos relacionados con los
recursos naturales. La Ley PARN
(Procuraduria del =~ Ambiente
y Recursos Naturales) cre6 la

Cuadro 4

Acueductos que presentan situaciones conflictivas en torno al agua

Inicio de
No. Acueducto actividades
1 Jocomico 2005
2 Chiquistepe 1994

Bordo Las

3 Martitas 2005
4 La Esperanza 1998
5 Los Lirios 2000
6 La Escondida 1996
7 El Molino 2001
8 Chaguitillo 1992
9 San Francisco 1960
10 El Suizo Sin dato
11 Las Martitas Sin dato
12 EL Tablén Sin dato

Pc= Propiedad comunal

Pp = Propiedad privada

LT = Parque Nacional La Tigra
Ej = Propiedad ejidal

Ubicacién
de la Observaciones
fuente
P Conflicto de uso del suelo y
P calidad del agua
P Conflicto de propiedad de la
c
fuente
Pp )
Conflicto de acceso al agua
Pp Problema de disponibilidad de
agua
LT Problema de disponibilidad de
agua
LT Problema de deforestacion
LT Problema de calidad de agua
LT Problema de disponibilidad de
agua
Ej Conflicto de uso del suelo
Ej Problema de deforestacion
P Conflicto de uso del suelo y
P calidad del agua
LT Problema de deforestacion

Figura 4. Ampliacion de la frontera agricola en areas por encima de la
presa Las Martitas
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Cuadro 5

Maneras para abordar las situaciones

conflictivas presentes en Valle de Angeles

Tipo de abordaje

Medidas
restrictivas

Descripcién

La fuente de agua se ubica en terrenos publicos; se dan problemas
de contaminacion. Se protegi6 la presa y parte de la zona con

postes y alambre para controlar la deforestacién y contaminacion.

El problema era la propiedad de la fuente de agua. Inicialmente

Negociacién
y mediacién
(positivo)

las partes se encontraban enfrentadas, pero recurrieron a las
autoridades de la municipalidad para que sirvieran de mediadores.
Los involucrados se reunieron repetidamente para negociar. Se

garantiz6 el consumo de agua a la poblacion.

Este proceso toma mucho tiempo y es muy perjudicial para la

Por la via judicial

(negativo)
son muy elevados).
Fuerzas a favor (+)
Voluntad SRR
o agua
politica potable

RECURSOS

comunidad. Se observé desconocimiento de estos casos por parte
de autoridades nacionales y municipales, lo que ocasion6 dilacion y
reduccién de las arcas de la comunidad (los costos de transaccién

Consejo de
Cuencas

Buen manejo y gestion

HIDRICOS > de los recursos hidricos
en Valle de Angeles
Titulacion Presencia No politica
tierras INA conflictos local

Fuerzas en contra (-)

Figura 5. Correlacion de fuerzas sociales para el manejo y gestion del

agua

Procuraduria con representacion legal
exclusiva de los intereses del Estado en
materia de medio ambiente y recursos
naturales. La Ley Marco del Sector
Agua Potable cre6 el Ente Regulador,
cuya atribucién es conciliar —o en su
defecto, arbitrar - los conflictos que
se susciten. Ninguna de estas leyes, ni
la Ley de Municipalidades, menciona
los procedimientos para la solucién de
conflictos socio-ambientales como los
que se han dado en Valle de Angeles.
Es decir que no existe orientacién
para abordar los conflictos, ni se sabe
cudles son los pasos que se deben
seguir para la solucion. Esto confirma
la necesidad y urgencia de elaborar
normas locales.

Por otra parte, existen experien-
cias comunales de solucién de con-
flictos que pueden servir para afron-
tar estas situaciones y definir reglas
del juego'. Por ejemplo, entre dos
comunidades vecinas pero de dife-
rentes municipios se dio un conflicto
por el acceso al agua y la construccion
de una presa en la misma quebrada,
el cual se solucion6 cuando se pusie-
ron de acuerdo y construyeron una
sola presa para ambos y actualmente
se reparten el agua. En ese caso hubo
negociacion y mediacién de las auto-
ridades de ambos municipios.

Otro ejemplo es el barrio La
Esperanza, que tuvo problemas de
contaminacion del agua con produc-

12 Ver, por ejemplo, el caso del bosque La Azulera (Prins 2005).
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tos quimicos, el cual se solucioné
con la mediacion de la Alcaldia que
emitié una resolucién para que en
dicha zona no se cultive con agro-
quimicos. Un acta de compromisos
se firmo6 entre las partes.

Factores y actores que inciden

en el manejo y gestion de los
recursos hidricos

En Valle de Angeles se encontraron
fuerzas sociales a favor (positivas) y
en contra (negativas) del manejo y
gestion de los recursos hidricos (Fig.
5); asimismo, hay fuerzas internas y
externas que influyen en la dindmica
local del manejo del agua. Se observé
que la expresiéon de una voluntad
politica y la presencia del Consejo
de Cuencas inciden favorablemente
en la proteccién del agua (Consejo
de Cuencas 2005). La Ley del Sector
Agua Potable y Saneamiento estable-
ce reglas para el manejo del sector, lo
que contribuye a la gestioén del agua.

Entre las fuerzas negativas estan
el no contar con una politica local y la
presencia de conflictos. La titulacién
de tierras por el Instituto Nacional
Agrario (INA) se puede ver como
una fuerza externa pues este proceso
no contd con la participaciéon de la
municipalidad, pero ha influido en la
delimitaciéon de las zonas de recarga
hidrica. La presencia de fuerzas nega-
tivas debe considerarse como una
oportunidad para el cambio. Esto se
reflejoé con la actitud expresada por un
propietario de tierras, que en un prin-
cipio tenia planificado construir edifi-
caciones en sus parcelas (ubicadas en
zonas de influencia de las fuentes de
agua) y cambi6 de idea para producir
arboles frutales bajo un sistema agro-
forestal. Las fuerzas sociales negativas
se vuelven positivas.

La presencia de conflictos sobre
el agua (conflictos de uso del suelo,
acceso al agua, contaminacién del
agua, entre otros) es otro factor que
incide en la gestion del recurso. Este
es el caso del Bordo de Las Martitas.



Estralegias y
o medidas implemeniadas para :
Siluacion anterior al afio 2006 o di e Siluacidn aclual afio 2006
Problemas/conficios Eslos lamas poco a poco
no abordados empiezan a ser abordados
Consejo da Cuencas da Valle
Autoridades con aclilud pasiva en de Angeles Hoy existe una voluntad politica
el tlema agua ®!  local para la gestion del agua
Conclenciacion sobre la
lud a favor de la ampliacidn de importancia del agua Cambios de uso del suelo que
frontera agricola por produc al cuidado del agua y no
de la zona ampllacién de la frontera agtholﬂ
ICapacitacidn 8 implementacion
acclones a favor del agua .
Juntas Administradoras de Agua Junmdtaguupamcﬂﬁvuymnl
: e idea de asociarse an una
N pasivas y no molivadas organizacion que las agrupe
Informacidn y apoyo sobre la
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Figura 6. Escenarios cambiantes en el tiempo

Implementacion de medidas y
estrategias en procesos cambian-
tes.- En el tiempo ocurren cambios
en las situaciones negativas, lo que
indica que los escenarios no son
estaticos ni lineales sino cambiantes
y con altibajos. Se observé cémo
estos factores negativos cambian a
factores positivos, como producto
de la implementacion de algunas
estrategias y medidas (Fig. 6). Un
elemento importante en esta dina-
mica es la presencia del Consejo
de Cuencas, espacio que permitié
abordar algunas situaciones proble-
maticas y conflictivas. En el caso de
los cambios de uso del suelo hubo
arreglos institucionales — los contra-
tos vinculantes — que han permitido
que de la divergencia se pase a una
convergencia para cuidar del agua.
Asimismo, con el actuar de las jun-
tas administradoras de agua se esta
formando una masa critica a favor
del buen manejo del recurso.

El factor de cambio mds impor-
tante es que muchas fuerzas sociales
anteriormente dispersas empiezan
a aglutinarse en torno a un interés
y una visién compartida. Esto se
expresa en el trabajo con las juntas
de agual®, la lenta pero creciente
alianza entre grupos de producto-
res y juntas de agua'4, la sinergia
entre la municipalidad y el Consejo
de Cuenca, y la representacién de
diversas fuerzas sociales dentro del
Consejo.

Otros factores son la combina-
ciéon e integracién de estrategias,
mecanismos y convenios, los cuales
permitieron garantizar la protec-
cién de los recursos hidricos. Entre
esas estrategias estan los incentivos
y tecnologias de usos alternativos
del suelo (frutos de altura), formas
diversas de compensacion (contratos
vinculantes), acercamiento y didlogo
con grupos de productores, ordena-
miento y regulacién del uso del suelo

13 En la primera fase de Focuencas se trabajé poco con estos actores.
14 Alianza estimulada entre otros, via los contractos vinculantes que se firmaron entre productores y el Consejo de Cuencas.

(servidumbre ecoldgica, ordenanza
de vocaciéon forestal y produccién
de agua de la zona de San Francisco;
plan de ordenamiento territorial),
aplicacién de legislacion pertinente,
mediacién en conflictos a través de
arreglos consensuados -0 sea, crean-
do institucionalidad y gobernabili-
dad- y campaifias de informacién al
publico, entre otras.

Si bien este es un proceso arduo
y lento, en un contexto dificil y sui
generis como el de Valle de Angeles
y los mecanismos implementados son
aun incipientes y con desarrollo dife-
rente, es claro que se estdn dando
pasos certeros, correctos y coadyu-
vantes en la direccion deseada.

Conclusiones

El estudio encontré elementos claves
que se deben considerar a la hora de
fortalecer las actividades iniciadas en
pos de un manejo y buena gestion del
agua en Valle de Angeles.
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1) El municipio no cuenta con una
politica local del agua ni con orde-
nanzas municipales respectivas; sin
embargo, existen leyes nacionales
y sectoriales que pueden servir
como instrumentos para orientar
la elaboracién de esas normas.

2) Las comunidades realizan algunas
précticas para proteger y aprove-
char bien el agua; estas deben
servir como instrumentos para
elaborar ordenanzas municipales.

3) La municipalidad no cuenta con
un departamento del agua para
todo el territorio, pero si tiene la
UMA, a los fontaneros y al técni-
co del proyecto de agua potable
(para el drea urbana); estas tres
instancias deberfan estructurarse
en un solo departamento.

4) Con el trabajo conjunto entre
la municipalidad y el Consejo
de Cuencas se logré establecer
algunas estrategias y medidas
que permitieron cambiar los
factores negativos a factores a
favor de la proteccién y buen

aprovechamiento del agua; tales
medidas deben fortalecerse.

5)La presencia del Consejo de
Cuencas y las juntas administra-
doras de agua es vital para la
gestion del agua; estos organis-
mos deben ser fortalecidos para
trabajar de manera conjunta con
la municipalidad.

6) La presencia de conflictos es el
resultado de la falta de normas
para abordar situaciones proble-
maéticas; sin embargo, hay expe-
riencias que pueden aportar lec-
ciones importantes para futuros
casos.

Recomendaciones

1) Es urgente realizar una reestruc-
turacion de la estructura organi-
zativa de la municipalidad, con la
finalidad de crear e implementar
un departamento del agua.

2) La elaboraciéon de una politica
municipal del agua y las ordenan-
zas municipales respectivas son
otra necesidad urgente. La politica

debe considerar el agua para riego
y para mantener el ecosistema,
pero la prioridad nimero uno debe
ser el agua para consumo humano.

3) Es urgente desarrollar instru-
mentos normativos (ordenanzas
municipales) que protejan las
zonas productoras de agua, y que
en las mismas se garantice el uso
adecuado de los suelos.

4) La municipalidad y el Consejo de
Cuencas deben promover accio-
nes que involucren la participa-
ciéon de todas las organizaciones
locales y las instituciones que tie-
nen presencia en el municipio y
que trabajan en el tema agua.

5) Es necesario institucionalizar el
Consejo de Cuencas y mancomu-
nar las juntas administradoras de
agua en una Asociacién de Juntas
de Agua.

6) La municipalidad y el Consejo de
Cuencas deben abocarse a la ela-
boracién de un Plan de Accién
para fortalecer el manejo y la
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Creacion de institucionalidao
para el manejo de la subcuenca del rio
Copan, Honduras

Analisis de procesos recientes’

= &,

Francisco Baldizén Reyes?; -
Jorge Faustino?; Francisco Jiménez*

Los procesos de
institucionalidad dentro
de la subcuenca

estan avanzando. Sin
embargo, para que este
proceso sea exitoso
debe haber mayor
acompanamiento por
parte de las autoridades
y organizaciones
(nacionales e
internacionales) que
operan en el area. Se
debe poner especial
atencion al trabajo con
los comités ambientales
de microcuenca.

Basado en Baldizén, J. 2006. Andlisis de los procesos de institucionalidad para el manejo de la subcuenca del rio Copan, Honduras. Tesis Mag. Sc.
Turrialba, CR, CATIE. 107 p.

2 Mag. Sc. en Manejo Integrado de Cuencas, CATIE. baldizon@catie.ac.cr

3 Grupo Manejo Integrado de Cuencas Hidrogréficas, CATIE. faustino@catie.ac.cr

4 Grupo Manejo Integrado de Cuencas Hidrogréficas, CATIE. fimenez@catie.ac.cr
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Resumen

Se realizo un andlisis participativo sobre la situacion
de la institucionalidad para el manejo de la sub-
cuenca del rio Copan, Honduras. En este analisis
se incluyd el nivel institucional de base en la sub-
cuenca representado por los comités ambientales
de microcuenca (CAM); el nivel medio, representa-
do por la Mesa Sectorial de Ambiente y Produccion
(MESAP); el nivel local superior, representado por
la mancomunidad de municipios (MANCORSARIC)
y el nivel de gobiemo central, representado por
instituciones nacionales con presencia en la zona.
Los resultados indican que existe poco empode-
ramiento y conocimiento de la sociedad civil en
cuanto al papel de la MANCORSARIC vy los CAM
debido a la ejecucion limitada de acciones, falta
de recursos econdmicos y poca comunicacion.
Asimismo, se detectd un bajo nivel de coopera-
cion y participacion de las instituciones nacionales
con la MANCORSARIC. En el sector institucional,
el CATIE y el Proyecto Norte son los principales
entes que colaboran, en materia ambiental, con
la Mancomunidad. Se debe resaltar el papel de la
MESAP, la cual integra a todas las organizaciones
que ejecutan proyectos en la subcuenca. La crea-
cion de la MESAP y los CAM abren el camino para
el trabajo con un enfoque de cuencas en la zona;
por ello se debe seguir apoyando su consolidacion
y sostenibilidad econdmica y administrativa.
Palabras claves: Cuencas hidrogréficas; manejo
de cuencas; ordenacion de aguas; recursos hidri-
cos; gestion; legislacion; rio Copéan; Honduras.
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Summary

Institutional analysis of management pro-
cesses in the Copan river subwatershed. A
participatory analysis was carried out to identify
the current situation of institutional involvement in
the Copan river subwatershed management. This
analysis included stakeholders at different levels:
the base level represented by the Microwatershed
Environmental Committees (CAM), the middle level
represented by the Environmental and Production
Work Stand (MESAP), the high level represented
by the Community of the Copan river municipali-
ties (MANCORSARIC) and the Central Government
level represented by national institutions working
within the region. The results showed the lack of
knowledge and empowerment from civil society
to MANCORSARIC and CAMs due to the weak-
ness of actions, lack of financial resources, and
poor communication among stakeholders and civil
society. Similarly, cooperation and participation
of national institutons towards MANCORSARIC
is amost nonexistent. CATIE and Proyecto Norte
de Copéan were pointed as the main organiza-
tions that collaborate, in environmental issues, with
MANCORSARIC. MESAP —the reunion of organi-
zations working with environmental projects in the
area- has an increasingly important role. MESAP
and CAMs have set the basis for the implementa-
tion of real work focused on the watershed; thus,
it is necessary to support them economically and
administratively to guarantee their sustainability.
Keywords: \Watershed; watershed management;
water management; hydric resources; manage-
ment; legislation; Copan river; Honduras.



Introduccién

1 paso del huracan Mitch

por América Central en

octubre de 1998 dejo, ade-
mas de cuantiosos dafios y pérdidas
de vidas humanas, infraestructura y
servicios, evidencia del alto grado
de vulnerabilidad en las cuencas.
Tal es el caso de la subcuenca del rio
Copédn en Honduras. A principios
de 1999 surgi6 la idea de formar una
mancomunidad de los municipios
con influencia en el territorio de
esa subcuenca para impulsar proce-
sos de desarrollo, inicialmente con
énfasis en el manejo de los recur-
sos naturales (MANCORSARIC
2003). En mayo de 1999 se cons-
tituyé oficialmente la mancomu-
nidad formada por los municipios
de Copan Ruinas, Santa Rita y
Cabaiias (MANCORSARIC); pos-
teriormente se integré el municipio
de San Jerénimo, ubicado en la
parte alta de la subcuenca del rio
Copén, por lo que tiene una cuota
importante de responsabilidad en la
protecciéon y manejo de los recursos.
En cada uno de estos municipios se
estableci6 una microcuenca modelo
manejada por un comité ambiental
de microcuenca (CAM), encargado
de velar por el manejo de los recur-
sos naturales en ese espacio territo-
rial (MANCORSARIC 2003).

De acuerdo con los enfoques de
gestion conjunta y colaborativa de
cuencas hidrogréficas (cogestion), la
creacion de institucionalidad surge
como una necesidad para la orga-
nizacién y la gobernanza de estos
espacios de gestién territorial. Los
organismos de cuencas son entida-
des administrativas y operativas para
la gestion sostenible de la cuenca
hidrogréfica, organizada con la par-
ticipacién interinstitucional, muni-
cipal y representativa de los actores
claves que tienen responsabilidades
e intereses, 0 que actian en una
cuenca (Faustino y Jiménez 2005).

Este estudio pretende realizar
un andlisis de la situacion actual del
comité rector de la subcuenca del rio

Copén, poniendo especial énfasis en
las organizaciones de base (CAM)
y su referente a nivel de subcuen-
ca (MANCORSARIC). Ademais,
se escudrifia el nivel nacional para
analizar las politicas de desarrollo
que se dan a nivel del pais y de la
regién, en relacién con el recurso
hidrico. La investigacion se guié por
directrices que norman el funciona-
miento de un organismo de cuencas;
sin embargo, se debe resaltar que la
MANCORSARIC, por su configu-
racién municipal y funcionamiento
mancomunado por medio de mesas
sectoriales, no constituye un comité
de cuencas convencional como los
que generalmente se mencionan en
la literatura.

Metodologia

El érea de estudio

La investigacion se realizé en la sub-
cuenca del rio Copdn localizada en el
departamento de Copdn, occidente
de Honduras. La subcuenca pertene-
ce a la cuenca alta del rio Motagua,
que sirve de linea fronteriza entre
Guatemala y Honduras (Otero 2002,
CATIE 2004) y abarca la totalidad
del territorio de los municipios de
Santa Rita y Cabafas, parte cen-
tral de Copdn Ruinas y parte de
Concepcién, San Agustin, Paraiso,
La Unién y San Jerénimo (Fig. 1).
Su extensién es de 619 km?2.

Métodos

Las técnicas utilizadas para gene-
rar informacién se escogieron con
base en criterios de aplicabilidad y
generacion de informacion. Asi, se
seleccionaron instrumentos de fécil
ejecuciéon en el campo y de facil
comprensién por parte de los entre-
vistados pero que, a la vez, gene-
raran suficiente informacién para
hacer un andlisis amplio de la situa-
cién de la subcuenca. Una primera
herramienta fueron las entrevistas
semiestructuradas a los miembros de
la sociedad civil, de los CAM y de la
MANCORSARIC. En estas entre-
vistas se analizd el funcionamiento,

operativizacién, empoderamiento y
organizacion de la mancomunidad
al nivel de microcuencas. En total
se realizaron 189 entrevistas: 50 con
miembros de la sociedad civil de cada
microcuenca de estudio (excepto en
Cabaiias, donde atn no se tiene el
CAM), ocho con los miembros de
los CAM de cada microcuenca y 15
entrevistas con actores claves.

Para corroborar la informacion
obtenida con las entrevistas, se rea-
liz6 un taller RDA (revision des-
pués de la acciéon) con miembros
de la sociedad civil y de los CAM
de cada microcuenca. Los anélisis
RDA son féciles de realizar en el
campo y permiten revisar la situa-
cion después de la accion; es decir,
hacer un alto en el camino para ver
qué estd funcionando bien y dénde
no se estd cumpliendo con los obje-
tivos y expectativas para corregir
errores y seguir adelante (Faul y
Camacho 2004). También se reali-
z6 un andlisis FODA (fortalezas,
oportunidades, debilidades, amena-
zas) con el personal que labora en
la Unidad Técnica Intermunicipal;
esta unidad es el brazo ejecutor de
la MANCORSARIC.

Mediante la revisiéon y andlisis
del marco legal y politico se deter-
mind qué politicas y leyes sustentan
las acciones de MANCORSARIC
y hasta dénde permiten un manejo
adecuado de la subcuenca. También
se analiz6 el plan estratégico y la
sistematizacion de procesos y expe-
riencias en la conformacién y fun-
cionamiento de la mancomunidad.
La asistencia a reuniones, talleres y
sesiones ayudo a dar seguimiento al
proceso de establecimiento y con-
formacién de la Mesa Sectorial de
Produccién y Ambiente (MESAP).
Esta mesa sectorial es el mecanismo
por medio del cual se integran las
asociaciones gubernamentales y no
gubernamentales que trabajan en
proyectos enfocados en la produc-
ciéon y medio ambiente de la zona;
fue creada para conformar una alian-
za colaborativa entre instituciones
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la subcuenca del rio Copan, Honduras (Guillén 2002)

para optimizar el uso de los recursos
y disminuir gastos en los proyectos
ambientales realizados dentro de
la subcuenca. Durante este periodo
también se le dio acompafiamiento a
la conformacién del marco operati-
vo, reglamentacién y primer plan de
trabajo mensual a ser ejecutado por
los integrantes de la mesa.

Para determinar qué organizacio-
nes tienen mayor incidencia en el fun-
cionamiento de MANCORSARICy
como la visualizan sus miembros, se
realiz6 un andlisis organizacional/
institucional por medio de diagra-
mas de Venn (Geilfus 2002). En
esta actividad participaron funcio-
narios de la MANCORSARICy del
CATIE. El anélisis de la informa-
cién obtenida se realizé por medio
de tablas de frecuencia y graficos
generados con INFOSTAT version
2006. Para el andlisis estadistico de
los pardmetros medidos en cada
microcuenca se aplicaron pruebas
de Chi cuadrado utilizando el pro-
grama estadistico SAS.
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Resultados y discusiéon
Funcionamiento de la
MANCORSARIC

Los resultados obtenidos mues-
tran que la sociedad civil tiene
poco conocimiento acerca de la
Mancomunidad. De la muestra de
personas entrevistadas en las micro-
cuencas, el 61% no sabian qué es
la MANCORSARIC; asimismo, el
70% de los entrevistados no tenia
conocimiento sobre las acciones
realizadas por esta organizacién
en la zona. Esta situacién se debe
a la falta de campafias publicita-
rias y de socializacién para dar a
conocer el trabajo realizado por la
MANCOSARIC. Incide, ademas, la
forma de ejecucién a través de las
municipalidades sin especificar que
se trata de proyectos gestionados
mancomunadamente.

Actualmente las funciones de la
MANCORSARIC, como comité de
cuencas, se limitan a unas pocas
acciones técnicas y de logistica para
proteccién de los recursos naturales,

realizadas por organizaciones no
gubernamentales y otras institucio-
nes lideradas por el CATIE. Otero
(2002) y CEPAL (1999) han defi-
nido una serie de funciones que los
comités de cuencas deben desempe-
far. El aspecto en el que mas ha tra-
bajado MANCORSARIC es la ges-
tion de recursos econémicos, debido
al poco presupuesto que maneja
la mancomunidad, lo que la obliga
a buscar financiamiento de otras
fuentes. También se ha trabajado en
el fortalecimiento de las capacidades
locales; sin embargo, aunque se han
establecido organizaciones, no se les
ha dado seguimiento por lo que la
credibilidad es minima (Cuadro 1).
Aspectos importantes para el fun-
cionamiento del comité, tales como
la promocién de campaiias de edu-
cacién y concienciacion y el desa-
rrollo de planes de ordenamiento
en la subcuenca, han tenido un nivel
de ejecucién bajo, lo cual afecta el
reconocimiento y empoderamiento
por parte de los actores locales.



Cuadro 1.
Nivel de ejecucidn actual de las funciones propuestas
para el comité de la subcuenca del rio Copan, Honduras

Grado de ejecucion

Funciones
Bajo Medio Alto Nulo
1 Elaboracion de un reglamento de operacion X
2 Establecimiento de bases de datos biofisicos y sociales X
3 Fortalecimiento de capacidades locales en estructuras de base (patronatos, juntas de agua, etc.) X
4 Andlisis de los sistemas productivos locales y elaboracién de propuestas para mejorar ingresos X
5 Desarrollo de proyectos de turismo arqueolégico y fortalecimiento de los ya existentes X
6 Gestion de recursos ante la comunidad nacional e internacional X
7 Promocién de mecanismos de financiamiento que den sostenibilidad a las acciones del X
organismo
8 Elaboracién de planes de desarrollo comunal e intermunicipal X
9 Desarrollo de un proceso participativo de ordenamiento territorial en la subcuenca X
10 Desarrollo de un plan estratégico para el manejo de la subcuenca: problema, objetivos, politicas, X
actividades y actores principales
11 Fomento de procesos de integracion, participaciéon y coordinacién de todos los actores X
involucrados
12 Contribucion al disefio de nuevas leyes y politicas que promuevan el manejo sostenible por X
medio de cuencas
13 Promocién de proyectos de servicios ambientales en los que haya un equilibrio entre lo X
econdémico y lo ambiental
14 = Promocién de campafias de concientizacion y educacion ambiental X
Fuente: Otero (2002) y CEPAL (1999) modificado por Baldizén (2006)
Si bien la sociedad civil y los Cuadro 2.
actores locales saben poco de la Funciones que debiera realizar el Comité Ambiental de
MANCOSARIC, la misma ha venido Microcuenca segtn la sociedad civil de cada microcuenca
realizando algunas gestiones y accio- Porcentaje por microcuenca
nes consecuentes con sus funciones Funciones
Sesésmiles Marroquin El Limén

y responsabilidades. Entre ellas se
puede destacar la elaboracién de un
plan estratégico de desarrollo territo-
rial de la mancomunidad, la consoli-
dacién de la organizacion, el recono-
cimiento en las esferas de decision al
nivel nacional, la sistematizacion del
proceso de su conformacion.

Funcionamiento de los comités
ambientales de microcuenca

Los CAM y la sociedad civil

Si bien la sociedad civil tiene un
conocimiento general sobre la exis-
tencia del CAM (71% de la muestra
dijo haber oido de ellos), las accio-
nes especificas que estos realizan en
la zona son menos conocidas (51%).

Resolver problemas ambientales
(rondas, apagar incendios, proteccion, 17 47 39
reforestacion, etc.)

Hacer camparias de concientizacién y
educacion ambiental con la poblacion

Brindar permisos para corta de arboles o
algun aprovechamiento en el area de la 0 2 0
microcuenca

Servir de nexo entre la comunidad y el

gobierno local 0 0 0
Realizar una planificacion (mensual, anual)

. R 5 2 4
de las actividades que se van a realizar
No sabe / No responde 66 39 28
Otras 5 6 9
Total 100 100 100

Fuente (Baldizén 2006)
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Esto demuestra la falta de empode-
ramiento de la poblacidn, la ausen-
cia de una estrategia de comunica-
cién y difusién adecuada y el bajo
nivel de ejecuciéon de cada CAM en
su microcuenca de accion.

Al preguntar a las personas sobre
las funciones que deberia realizar
el CAM (Cuadro 2), la mayoria
se enfoc6é en funciones ambienta-
les, dejando de lado otras de vital
importancia como las campafas de
educacién y concientizacion y el ser-
vir de nexo entre la comunidad y el
gobierno. Estas tareas son bdsicas
para la funcionalidad de un comité
de cuencas. El nivel del conocimien-
to sobre el CAM es muy limitado, ya
que un alto porcentaje de personas
no supieron responder acerca de las
funciones que el CAM deberia rea-
lizar en su microcuenca.

Trabajo de los miembros

de los CAM

El grado de cumplimiento de las
tareas del CAM es bajo en todos los
casos evaluados. En la mayoria de
las microcuencas se estdn ejecutando
proyectos de viveros y rondas para
control de incendios, excepto en la
microcuenca de Sesésmiles, donde
solamente el presidente realiza sus
funciones y en donde al momento
del estudio no existia ningtin proyec-
to impulsado por el CAM. El poco
trabajo que realizan los comités se
limita a resolver problemas ambien-
tales puntuales, sin coordinacién con
otras instancias (Cuadro 3). La poca
presencia de los CAM se puede
atribuir a varias causas, aunque la
principal es la ausencia de recursos
econdémicos para su funcionamiento.
El 85% de los CAM entrevistados
son econdmicamente insostenibles,
no gozan de ningin tipo de fondos
ni tienen ingresos fijos para operar.
También reconocen que la sociedad
civil en general no participa ni les
presta atencién, y que las institu-
ciones y organizaciones no guber-
namentales presentes en la zona no
les apoyan.
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Cuadro 3.

Funciones que estan realizando los comités
ambientales de microcuenca segun opinion

de sus propios miembros

Funciones

Resolver problemas ambientales
(rondas, apagar incendios, proteccion,
reforestacion, etc.)

Hacer campafas de concientizacion y
educacién ambiental con la poblacion

Otorgar permisos para corta de arboles

o algun aprovechamiento en el area de la

microcuenca

Servir de nexo entre la comunidad y el
gobierno local

Planificacién (mensual, anual) de las
actividades que se van a realizar

No sabe / No responde
Ninguna
Total

Fuente (Baldizén 2006)

Para un buen funcionamiento
de los CAM es necesario un canal
de comunicacién permanente entre
estos y MANCORSARIC. En este
sentido existe un enorme vacio ya
que las Unidades Municipales del
Ambiente (UMA), que son las encar-
gadas de dicha coordinacion, tienen
muchas limitaciones en su funciona-
miento. Esto lo reconocen los inte-
grantes del CAM, quienes rara vez
acuden a las UMA cuando necesitan
apoyo; San Jerénimo constituye la
excepcién: es la tnica UMA que
cumple con las funciones asignadas.
Otro canal de comunicacién podria
ser la Unidad Técnica Intermunicipal
(UTIM) pero, por lo general, estas
no se relacionan con el nivel de base,
por lo que las personas acuden poco
a ella (Cuadro 4). La comunicacién
entre los CAM y la mancomunidad
podria solucionarse si la UTIM diera
seguimiento continuo a los CAM
y las UMA por medio de reunio-
nes periddicas planificadas. Un 89%
de los entrevistados, sin diferen-
ciacién por microcuenca, indicéd
que la UTIM no realiza reuniones

Porcentaje por microcuenca

Sesésmiles Marroquin El Limén

17 67 72

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 14

0 33 14

83 0 0
100 100 100

periddicas, ni tampoco tiene una
planificacién para dar seguimiento
a las acciones del CAM. Ademas
los entrevistados identificaron estas
mismas acciones como las principa-
les para lograr una mejor comunica-
cién entre estos entes.

La informaciéon obtenida de las
entrevistas fue corroborada por
medio de andlisis RDA realizados
con miembros de los CAM vy de la
sociedad civil. En estos talleres se
identificaron las mismas falencias
que las personas identificaron en las
entrevistas; especialmente se men-
ciond la falta de apoyo econémico y
de seguimiento al proceso por parte
de las autoridades municipales, asi
como la necesidad de contar con un
nivel organizativo que garantice el
reconocimiento de la sociedad civil.

La Mesa Sectorial de Ambiente y
Produccidn

La MESAP es de creacion reciente
y significa una buena oportunidad
para que MANCORSARIC empie-
ce a funcionar como un verdadero
comité de cuencas. Actualmente,



la mayoria de organizaciones no
gubernamentales que realizan pro-
yectos ambientales en la zona for-
man parte de la MESAP; sin embar-
go, la mayor debilidad estd en el
poco interés y apoyo de las institu-
ciones nacionales. Hasta la fecha, la
MESAP ha gestionado algunos pro-
yectos, ha facilitado la cooperacién
interinstitucional en la subcuenca
y ha contribuido a la generacién
de un plan estratégico y del primer
plan operativo anual. Estos planes,
sin embargo, sobrepasan las posibi-
lidades de MANCORSARIC y de
la mesa misma.

El mayor problema actual de la
MESAP es la autosostenibilidad.
El CATIE, a través del Programa
Focuencas, ha sido el principal
impulsor de la creacién y funcio-
namiento de la mesa. Salvo cola-
boraciones puntuales del Proyecto
Norte de Copén, Focuencas-CATIE
es el encargado de toda la logistica
de la mesa. Esta situacion debie-
ra cambiar; sin embargo, tal cam-
bio debe ser gradual y consensuado
para asegurar el éxito. La prolonga-
cién de las actividades del proyecto
Focuencas en la zona es necesaria
para la sostenibilidad de los CAM.

Anélisis institucional

El analisis institucional realizado con
el personal de la UTIM ubic6 al
CATIEYy al Proyecto Norte de Copéan
(PNC) como colaboradores principa-
les de la Mancomunidad. El primer
pardmetro utilizado para visualizar
el nivel de cooperacion (Fig. 2) fue
el apoyo permanente que se ofrece a
nivel técnico, logistico y econémico.
La diferencia entre PNC y CATIE
es que el primero aporta cuando
se les pide, en tanto que el CATIE
participa plenamente como gestor
de fondos y proveedor de apoyo
logistico en materia de ambiente a la
Mancomunidad. Otro aspecto que se
debe resaltar es la poca colaboracién
del sector nacional. En el andlisis de
la UTIM solamente aparecen dos
instituciones en el nivel mds bajo de

Cuadro 4.
Cuando necesitan ayuda de la MANCORSARIC,
a quién se dirigen los integrantes de los comités

ambientales de microcuencas

Ente o instituciéon

UMA

UTIM

CATIE

Otro

No sabe / No responde
Total

Fuente (Baldizén 2006)

l L - tab gy
— +

Porcentaje por microcuenca

Sesésmiles Marroquin El Limén
29 17 50

14 0 0

14 33 17

43 17 0

0 33 33

100 100 100

Figura 2. Andlisis institucional realizado por el personal de la UTIM

(Baldiz6n 2006)

apoyo:la Corporaciéon Hondurefia de
Desarrollo Forestal (COHDEFOR)
que actualmente colabora con
la MESAP y la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia (SAG) por
medio del Programa Nacional de
Desarrollo Local (PRONADEL).

Marco politico y legal

La MESAP, al igual que la
Mancomunidad, tiene personeria
juridica y una serie de reglamentos
y estatutos que le dan cierta auto-
nomia y poder de decision; las deci-
siones cruciales, sin embargo, atn
son tomadas en el seno de la junta
directiva de la MANCORSARIC.

La legislacion hondurefia carece
de una ley especifica de cuencas;
sin embargo, hay varias leyes que
directa o indirectamente favore-
cen la creacién y funcionamiento
de organismos de cuencas; entre
estas podemos citar: Ley Marco del
Sector Agua Potable y Saneamiento,
Ley de Ordenamiento Territorial,
Ley General de Ambiente, Ley
de Municipalidades y Ley para el
Desarrollo Rural Sostenible.
Elarticulo31delaLeyMarcodel
Sector Agua Potable y Saneamiento
promueve explicita y directamente
la creacién de consejos de cuen-
cas, subcuencas y microcuencas,
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estableciendo que los prestadores
de servicios en una cuenca deben
pertenecer y colaborar directamente
con estas organizaciones. El articulo
100 de la Ley General del Ambiente
habla de la creacién de una Red
Nacional de Cuencas Hidrograficas
para coordinar la administracion de
los recursos hidricos y mejorar la
calidad y cantidad de agua, con el
propdsito de garantizar a la pobla-
cién el uso permanente del recurso.
Ademss, existen algunas politicas
nacionales y tratados internaciona-
les, como el Plan Forestal y Politica
Ambiental, la Agenda 21 y la Carta
Centroamericana del Agua que apo-
yan la gestion de proyectos y garan-
tizan el apoyo juridico y legal a los
comités de cuenca.

Conclusiones y

recomendaciones
Desde su creacion, la
MANCORSARIC ha ejecuta-
do diversos proyectos gracias a
su alianza con cooperantes inter-
nacionales como el CATIE y la
cooperacion al desarrollo de los
gobiernos japonés, espafiol y sueco;
sin embargo, su compromiso con la
gestion de cuencas hidrogréficas se
ha empezado a consolidar con el
trabajo de la MESAP. Esta orga-
nizacion, recientemente creada, ha
logrado reunir a la mayoria de
organizaciones no gubernamenta-
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Valoracion econdmica de los beneficios

de proteccion del recurso hidrico bajo

Un esguema de pago por Servicios
ecosistémicos en Copan Ruinas, Honduras'

Jackeline Cisneros2; Francisco Alpizar’;
Réger Madrigal?

La valoracion
economica de los
beneficios potenciales
de la proteccion de

las fuentes de agua
que sirven a Copan
Ruinas permite estimar
el monto maximo que
se podria cobrar a los
beneficiarios de un
programa de PSEH
local. Aunque el monto
final de cobro depende
de una decision politica,
desde el punto de vista
del bienestar social

de la comunidad, el
cobro promedio no
deberia exceder el
monto maximo de
disponibilidad expresado
en este estudio.

Fotos: Jackeline Cisneros.

1 Basado en Cisneros, J. 2005. Valoracién econémica de los beneficios de la proteccidn del recurso hidrico y propuesta de un marco operativo para el pago
por servicios ambientales en Copan Ruinas, Honduras. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 81 p.

2 Mag. Sc. en Manejo Integrado de Cuencas, CATIE. cisneros@catie.ac.cr

3 Grupo Bienes y Servicios Ambientales, CATIE. falpizar@catie.ac.cr

4 Grupo Bienes y Servicios Ambientales, CATIE. rmadriga@catie.ac.cr
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Resumen

Este articulo demuestra la utilidad de la valoracion
contingente para determinar los beneficios econo-
micos totales de un programa de proteccion a las
fuentes de agua que abastecen el casco urbano
del municipio de Copan Ruinas, Honduras. La
metodologia y resultados se utilizan como insumo
para el diseno de un esquema de pagos pPor servi-
cios ambientales (PSA), con énfasis en el recurso
hidrico. La disponibilidad maxima de pago, por
encima del cobro actual del servicio de agua pota-
ble, sirve para: i) estimar los beneficios sociales
Maximos que generaria un programa de proteccion
a las fuentes; i) recomendar el cobro maximo pro-
medio que se deberia implementar bajo un esque-
ma de PSA; i) estimar los ingresos potenciales
que se podrian recolectar para crear un fondo de
PSA financiado por los actores locales. El articulo
evidencia la importancia de los factores institucio-
nales como condicionantes de la disponibilidad de
pago vy sefala la importancia de discriminar entre
distintos tipos de usuarios mediante una adecuada
estructura tarifaria.

Palabras claves: Recursos hidricos; conserva-
cion de aguas; ordenacion de aguas; agua pota-
ble; pago por servicios ambientales; valoracion
contingente; andlisis econdmico; Copan Ruinas;
Honduras.

Summary

Economic valuation of benefits derived from
hydrological resources protection by a pay-
ment for environmental services scheme in
Copan Ruinas, Honduras. This paper discusses
the results of a contingent valuation to determine
the economic benefits derived from a program
for protecting sources of water in Copan Ruinas,
Honduras. Both methodology and final results were
used as inputs for a payment for environmental
sernvices scheme (PES) focused on hydrological
resources. The wilingness to pay (an amount the
service users are wiling to pay for conserving the
senvice) helps to: i) Estimate the maximum social
benefits derived from such a program. i) Decide
on the highest fare to charge to users within a PES
scheme. iii) Evaluate potential incomes for creating
a fund to finance the PES. It is clear that there
are organizational issues conditioning wilingness
to pay; also it is necessary to differentiate among
users by means of an adequate fare scheme.
Keywords: Hydric resources; water conservation;
water management; water potable; payments for
environmental services; contingent valuation; eco-
nomic analysis; Copan Ruinas; Honduras.

Introduccién

1 crecimiento de las econo-

mias y el bienestar de las

poblaciones humanas estin
estrechamente asociados con los
beneficios que proveen los ecosis-
temas en términos de provision de
madera y alimentos, regulacién del
clima e inundaciones y opciones
para la recreacion y la investigacion,
por citar sélo algunos ejemplos. En
términos generales, este conjunto de
beneficios es lo que se conoce como
servicios ecosistémicos (MEA 2005).
Los servicios ecosistémicos relacio-
nados con la provision y regulaciéon
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de ciclos hidricos tienen particular
importancia en el caso de pobla-
ciones humanas ubicadas en zonas
rurales pobres. Paraddjicamente,
la mayoria de gobiernos locales de
estas comunidades no cuentan con
suficientes recursos para garantizar
la provisién de agua en buena canti-
dad y de calidad.

El pago por servicios ecosistémi-
cos hidricos (PSEH) representa un
arreglo institucional que ofrece una
alternativa para la conservaciéon y
proteccién de zonas prioritarias para
el abastecimiento de agua y, a la vez,
permite disminuir la presién sobre el

escaso presupuesto de los municipios
que desean invertir en la gestién
integral del recurso hidrico. El PSEH
procura internalizar en la poblacién
el costo econémico de la prestacién
de servicios ecosistémicos hidricos
y estimular la participacién de los
propietarios de las fincas en las dreas
prioritarias por medio de una com-
pensacién econdmica proveniente de
los usuarios de dichos servicios.
Desde el punto de vista técni-
co, para el disefio de un esquema
de pago por servicios ecosistémicos,
se requiere investigar tres compo-
nentes esenciales: oferta, deman-



da y marco operativo (Campos et
al. 2005, Campos y Madrigal 2006,
Alpizar y Madrigal 2005a). El pre-
sente estudio se enfoca principal-
mente en determinar la demanda
econémica para la provision del
servicio ecosistémico de provisién
y regulaciéon hidrico destinado al
consumo humano en la ciudad de
Copén Ruinas, Honduras.

Metodologia

Sitio de estudio

La subcuenca del rio Copdn estd
ubicada en el sector noroeste del
departamento de Copan, Honduras.
La subcuenca tiene una extensién
de 619 km? aproximadamente y es
compartida por los municipios de
Copan Ruinas, Santa Rita, Cabaiias,
Concepcion y San Jerénimo (CATIE
2003). Las microcuencas de las
quebradas Sesésmiles (39 km?) y
Marroquin (32 km?) alimentan al
sistema de agua potable de la ciu-
dad de Copéan Ruinas (Fig 1). El
relieve es de pendientes fuertes y la
altitud varia entre 590 y 1483 msnm.
Las temperaturas minima y méxi-
ma promedian entre 18 y 29°C. La
precipitacién anual es de 1600 mm
(ESNACIFOR 2005).

El patrén socioeconémico de las
microcuencas estd marcado por un
bajo nivel de escolaridad e ingresos.
Las principales actividades econémi-
cas de la poblacién rural se relacio-
nan con la caficultura y la agricultura
poco diversificada y para el auto-
consumo, principalmente. El ingreso
familiar anual es menor a US$335
(Proyecto Norte de Copéan 2004). En
la zona urbana, las principales acti-
vidades econdmicas son el turismo,
el comercio y los servicios. El area
cuenta con una buena cobertura de
servicios bdsicos. El nivel educativo
mejor cubierto es el primario; hay un
subcentro de salud de medicina gene-
ral que atiende a toda la poblacién
(Municipio Copan Ruinas 2003).

El nivel de seguridad en la tenen-
cia de la tierra es bajo, lo cual incide
directamente en la baja adopcién y

adaptacién de tecnologias adecuadas
que protejan los recursos naturales
(Proyecto Norte de Copédn 2004). La
presién sobre el bosque remanente
para satisfacer las necesidades de
madera y lefla es muy fuerte, y no
se usan practicas de conservacién y
proteccion de suelos y agua. Pese
que existe una amplia normativa
nacional y local relacionada con el
recurso forestal, la implementacién
de la misma no es del todo efectiva,
sobre todo por la falta de recursos
econdémicos y humanos (Cisneros
2005).

Caracterizacion del
abastecimiento del sistema de
agua potable
La ciudad de Copdn Ruinas cuen-
ta con un servicio de agua pota-
ble administrado por el Servicio
Auténomo Nacional de Acueductos
y Alcantarillado (SANAA). Las
fuentes de agua utilizadas para el
consumo son superficiales, el relieve
de las zonas donde se encuentran
éstas se caracteriza por presentar
pendientes que van de medias a altas.
La cobertura vegetal puntual alrede-
dor de las presas es arbustiva y arbo-
rea semihtimeda (Cisneros 2005).
Las principales actividades eco-
nomicas desarrolladas en las fincas
donde se localizan las fuentes de
agua son la agroforesteria (café con
sombra), la ganaderia, la agricultu-
ra y el turismo. Lamentablemente,
estas fuentes son afectadas por el
uso inadecuado del suelo, la tala
ilegal, la quema y la contaminacién
con aguas miel y otros desechos
(Cisneros 2005). En términos gene-
rales, la infraestructura del siste-
ma de agua potable, especialmente
de los componentes de conduccién
y distribucién, se encuentra en un
estado de regular a malo, a causa del
deterioro y vencimiento de su vida
util (Cisneros 2005). El tratamiento
que se da al agua es desinfeccién con
cloro y control de turbidez y pH. Se
estima que la cobertura del servicio
es del 80% (SANAA 2005).

En Copan Ruinas no se cuenta
con un sistema de micromedicidn, lo
cual provoca que el sistema tarifario
que maneja el SANAA se base en
tarifas de consumo estimadas por
mes. En el ambito comercial, las
tarifas maximas son pagadas por los
hoteles y restaurantes mejor equipa-
dos; en la categoria doméstica, las
tarifas minimas las pagan los hoga-
res de escasos recursos econéomicos,
segln criterios del SANAA.

Demanda fisica de agua potable
Hasta el 1 de enero 2007 existian 1190
abonados registrados en la ciudad de
Copan Ruinas: 1082 en la catego-
ria doméstica, 104 comerciales y 4
gubernamentales que consumian un
total estimado de 67.222 m? de agua
potable (SANAA 2005). Los princi-
pales usos que dan al agua potable
en el drea urbana son: limpieza del
hogar, aseo personal, cocina, regar
jardines y calles. La disponibilidad
de agua es limitada debido principal-
mente al deterioro y la antigiiedad de
la red de distribucién. La calidad del
agua se ve afectada por el poco trata-
miento que se le da (sélo cloracién y
sedimentacion, no se trata el conteni-
do de agroquimicos ni las aguas mie-
les) (SANAA 2005) y la infiltracién
de residuos y contaminantes debido
al mal estado de la red de distribu-
cién. La inseguridad en la calidad y
disponibilidad del agua genera un
incremento en los gastos en que debe
incurrir cada familia para proteger
su salud. Esto ha sido uno de los
factores que han favorecido la apa-
ricion de un mercado privado (agua
embotellada) paralelo al del servicio
prestado por el SANAA.

Metodologia
En el proceso de investigacion se
consideraron los siguientes pasos:
Determinacién de la poblacién
beneficiaria
Seleccion de la muestra
Disefio de la encuesta
Selecciéon y capacitacién de los
encuestadores
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Figura 1. Mapa de las microcuencas que alimentan al sistema de agua potable de Copan Ruinas, Honduras
Fuente: Base cartografica del IGN. escala 1:50.000

Aplicacién de la encuesta

Célculo del monto promedio a

pagar y andlisis general de datos

Para caracterizar la demanda y

estimar la disposicién de pago de los
usuarios del SANAA por un proyec-
to de proteccion de fuentes de aguas
destinadas al consumo humano se
utiliz6 el método de valoracién con-
tingente (MVC). Se eligié el MVC
por su flexibilidad para adaptarse a
situaciones hipotéticas, como es el
caso del proyecto propuesto, y por
ser el tnico disponible para valorar
un servicio ecosistémico.

Definicion del ambito de trabajo
Para empezar se generd una base
de datos simple que contiene la

5
el 1 de enero del 2005.
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principal informacién entregada por
el SANAA acerca de sus 1190 abo-
nados (cdédigo del abonado, nom-
bre, categoria, subcategoria, tarifa
de consumo y barrio). Debido a que
los registros de ubicacidn geografica
que utiliza el SANAA son defi-
cientes, fue necesario complementar
esta informacién con la base digital
del plano catastral urbano pertene-
ciente a la municipalidad®.

Debido a que no se cuenta con
una base cartogrédfica totalmente
actualizada, solo 950 abonados del
SANAA fueron representados y
distribuidos en el plano catastral
de la municipalidad, clasificados
seglin barrio y categoria de consu-
mo. De este total, 865 se ubicaron

en la categoria doméstica, 85 en la
comercial y 3 en la gubernamental.
A partir de este procedimiento se
delimit6 la poblacién a considerar
para extraer la muestra, mediante la
ecuacion planteada por Scheaffer et
al. (1990), de la siguiente manera:

N * o2
(N-1)*p#4 + o2

n=

(1)

A partir de la ecuacioén 1 se obtu-
vo una muestra de 285 abonados,
repartidos en 12 barrios. La selec-
cién de las unidades muestrales fue
aleatoria y estratificada por barrio,
con base en el total de predios en las
categorias doméstica y comercial. En
la Fig. 2 se puede observar el plano

Se empled el Plano Catastral de la Municipalidad de Copan Ruinas, escala 1:1000 y la base de datos de los abonados de Copan Ruinas del SANAA hasta



de la ciudad de Copan Ruinas con
los predios seleccionados al azar, res-
pectivamente codificados por barrio
y nimero, y representados con dife-
rente color para facilitar al entrevis-
tador una rapida ubicacién.

Disefio de la encuesta

El Cuadro 1 muestra la estructura
de la encuesta aplicada. El disefio
de la encuesta sigue el modelo plan-
teado por Mitchell y Carson (1989)
para evaluar la disponibilidad de
pago de los beneficiarios por un
mejoramiento hipotético de un bien
0 servicio ecosistémico. Ademas, se
hizo énfasis en que el objetivo fun-
damental del presente estudio era
para la protecciéon de las fuentes
de agua que alimentan al sistema
de agua potable y no para efectuar
mejoras en la infraestructura fisica
del sistema.

La encuesta fue sometida al ané-
lisis del grupo focal de lideres de la
comunidad identificados en la zona
de estudio, con el fin de conocer
sus apreciaciones y sugerencias a la
misma. También se evalu6 el vector
de pagos a preguntar, con el fin de
reducir la variabilidad en las res-
puestas individuales y dar mayor
consistencia al andlisis estadistico.
El formato de las preguntas plan-
teadas, especialmente en cuanto a
disponibilidad de pago, fue dico-
témico simple. El vector de pagos
sugerido fueron: Lps 15, 25, 50,75 y
100°. Luego de presentar una breve
descripcién del proyecto al entre-
vistado, se le presentd la siguiente
pregunta de valoracion:

¢ Estaria usted a favor del plan de
conservacion y de proteccién de las
fuentes de agua, aun si esto le costara
a su familia y a otras,
lempiras cada mes? Usted debe saber
que los fondos recaudados serdn
manejados en un fondo exclusivo
para este fin. Recuerde que su familia
no podrd usar este dinero para otros
Ppropositos.

267000 267500

LEYENDA EXPLICATIVA
Color D ipcio

Categoria doméstica
Categoria comercial
Categoria gobierno
Sin Servicio

Predios a muestrear

Limite barrios SANAA

Plano catastral Municipalidad de
Copén Ruinas. Esc: 1:1000

Jacqupline Cisneros. 2005

267000 267500

268000 268500 268800

Figura 2. Distribucion de los predios a muestrear por barrio limitado por

el SANAA en Copan Ruinas

Si, ;Estd seguro(a)? Recuerde que
este cobro puede volverse realidad
en el futuro.

No

Levantamiento de datos en campo
Se realiz6 un proceso de premuestreo
como lo recomienda Spaninks y Kuik
(1997). Para la seleccion y entrena-
miento del equipo de entrevistado-
res se siguieron los pasos sugeridos
por Whittington (2002), sobre todo
cuando la entrevista es personal.
El nimero de encuestas a aplicarse
para cada monto sugerido del vector
de pagos se distribuy6é en percen-
tiles, como lo sugieren Spaninks y
Kuik (1997). Finalmente, se realiz6

6 El tipo de cambio empleado durante la investigacion fue US$1 = Lps18.

una fase de difusion a través de los
principales medios de comunicacién
en Copan Ruinas previo al levanta-
miento de datos. Ademas, durante el
proceso de levantamiento de datos
se mantuvo un continuo monito-
reo de los recorridos realizados por
los entrevistadores y una evaluacién
diaria de la informacién entregada,
cerrando el proceso con un taller de
evaluacién general.

Calculo de la disponibilidad

de pago

El célculo del monto promedio de
la disponibilidad de pago se realizé
a través de dos tipos de andlisis:
uno no paramétrico (utilizando como
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Cuadro 1.

Estructura general de la encuesta para valoracion

contingente aplicada en Copan Ruinas

Secciones

Informacién general del
abonado

Barrio
NuUmero de encuesta

Subtemas

Pago mensual por servicio de agua potable

Servicio del agua potable que
se recibe en la vivienda o
establecimiento

Manejo de cuencas e
institucionalidad

Calidad
Disponibilidad
Servicio administrativo

Conocimiento de manejo de cuencas
Proteccion de fuentes de agua

Institucionalidad
Participacion social

Disponibilidad de pago para
el proyecto de proteccion de
las fuentes de agua

Disposicion a participar
Razones para no participar
Monto a pagar

Monto maximo de pago
Vehiculo de pago

Informacién socioeconémica

Género

Tipo de propiedad
Actividad econémica y relacion con estructura familiar

Edad

Nivel de estudios
Tipo de servicios que tiene la vivienda o establecimiento
Promedio del ingreso mensual de la familia o empresa

estimador una interpolacién lineal)
y otro paramétrico (andlisis de un
modelo de utilidad aleatoria a través
del modelo econométrico PROBIT).
Adicionalmente se calcul6 la disponi-
bilidad de pago promedio para varios
rangos de ingreso promedio mensual
en cada categoria de consumo, con la
finalidad de discriminar entre dife-
rentes condiciones socioecondmicas
existentes en la poblacién de Copén
Ruinas y contar con una alternativa
de asignacién de montos a pagar
mas equitativa, consecuente con la
forma actual de definir tarifas del
SANAA. Sin embargo, esta forma de
discriminar no estd relacionada con
el principio de “quien consume ma4s,
paga mas” debido a que no existe un
sistema adecuado de micromedicién
que determine el consumo real de
cada abonado.

El anélisis no paramétrico de los
datos no es restringido. Para cono-
cer la disponibilidad de pago solo
se utiliza la respuesta positiva del
entrevistado y el monto sugerido por
el encuestador. Se considera que la
disponibilidad de pago es una variable
aleatoria con una distribucién acu-
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mulada de probabilidad dada por Fpyp,.
Entonces, las probabilidades de que
un entrevistado 7 responda negativa o
positivamente a un monto j propuesto
de pago mensual estdn dadas por:

Prob (No monto j) = Prob [dp; <m]

= Fpp (my) (23
Prob (Si monto j) = Prob [dp; > m]
=1-Fpp (mj) (33
Donde:

Prob = Probabilidad

m; = monto j propuesto de pago
mensual.

La ecuacién 3 se denomina gene-
ralmente como funcién de supervi-
vencia. El valor medio de la DP esta
dado por: 4

E[DP]=f [1=Fpp] dDP  (4)

0

Este valor corresponde al drea
debajo de la funcién de superviven-
cia. Para poder realizar la estima-
cién no paramétrica es necesario
completar los puntos faltantes en la
funcién de supervivencia. Para esto
se utiliza interpolacién lineal, de
forma tal que:

J
E[DP]= NP, *(m -m))
=

+ (mj+1 _mj)(})j _1)j+1)
2

(5)

Donde:

m; = monto propuesto de pago men-
sual en escenario j
Pj = Proporcion de respuestas afirma-
tivas al mj
J = # total de montos sugeridos

Por otro lado, con respecto al
analisis paramétrico de los datos, se
supone que el cambio en la utilidad
indirecta que percibe un individuo
sobre la mejora del bien en cuestion
es el valor marginal del bienestar
que este cambio le brindaria. De
esta forma la utilidad indirecta vjj va
a estar definida por el precio j que
debe pagar el individuo i para que se
produzca la mejora y por el ingreso
mensual que posee, entre otras varia-
bles independientes que describen la
situacion j.

Si se analiza la funcién de uti-
lidad aleatoria como una funcién
lineal, Vijs la expresion seria:

Vij =0 Azij + & (6)
Donde:
o = es el vector de los coeficientes de
las variables independientes
z;; = una matriz transpuesta las varia-
bIIes explicativas, incluido el ingreso
del individuo i
€; = agrupa las preferencias del indivi-
duo no observadas por el encuestador
Para lograr un excedente en el
bienestar del individuo y cambiar del
status quo al escenario planteado por
el proyecto, es necesario que cada
involucrado aporte un monto que per-
mita dicho cambio. Si en la ecuacion
6 se deja explicita la variable ingreso
¥j ¥y su coeficiente B la ecuacion que-
daria expresada como:



oz +B(y; -DPy )te =azy,
+Byio T & @)

Obteniéndose una variacién
positiva para el nivel de utilidad, si
y so6lo si:

Avij>0 (8)

Nuestra variable de respuesta
binaria para el individuo i al monto
sugerido j, Sy , se relaciona con esta
ecuaciéon 8, ~ de forma que O j =1si
Avij>0y 8,=0si Avii< 0.

Si e supone que &= g;

- €gjs la probabilidad de obtener una
respuesta positiva es definida por la
ecuacion:

P(Sj :l)ZP(Av[j>0):P
(ocj AZl.jJr ﬁDPl.j +£j> 0) )

Suponiendo que los g; estan distri-
buidos bajo una funcién de distribucion
normal y simétrica, se emplea un algo-
ritmo tipo PROBIT para el calculo de
los parametros estadisticos. Dado este
supuesto, la media y la mediana del
DP son las mismas con respecto a las
preferencias aleatorias, despejando la
DP de la ecuacion 9 se tiene que:

DP =0 Az/B (10)
Donde:
Az = es el programa propuesto. Para
el andlisis paramétrico de los datos
en LIMDEP y célculo de la dispo-
nibilidad de pago, el procedimiento
general seguido fue el recomendado
por Habb y MacConnell (2002).

Resultados y discusiéon

Con respecto a la regularidad del
servicio de agua potable reportada
por los entrevistados, se encontrd
que cerca de un 40% de la pobla-
cién cuenta con agua cada dos dias.
La falta del suministro es cubierta
generalmente por el agua almace-
nada en reservorios domésticos. Sin
embargo, la desconfianza en cuanto
a la calidad de la misma lleva al
usuario a adquirir agua embotellada

Cuadro 2.

Frecuencia de aceptacion de montos sugeridos en la encuesta

Montos sugeridos (Lps)

# de personas (Si)

# de personas (No)

Total

para ingerir. En el Cuadro 2 se resu-
men las frecuencias de aceptacién
de los diferentes montos sugeridos
de manera aleatoria a los encues-
tados. Por otra parte, el 46% de los
encuestados que desean participar
en el proyecto de PSEH piensan que
el vehiculo de pago mensual id6-
neo seria el recibo de agua potable,
siempre y cuando se especifique el
nombre del proyecto y que se resalte
el monto a pagar.

Analisis no paramétrico

de los datos

La funcién de supervivencia se pudo
calcular facilmente a partir de los
datos del Cuadro 2 (Fig. 3). Con
dicha informacién y aplicando la
estimacién por interpolacion lineal
mediante la ecuacidén 2, se obtiene
que la disponibilidad promedio de
pago es de Lps 19,39 al mes (~US$
1,08). Con este dato y conociendo
el tamafio de la poblacién de bene-
ficiarios del agua potable en Copén
Ruinas, se estima que el beneficio

Cuadro 3.

(51%)

(49%)

25 50 75 100
21 11 7 2
(39%) (23%) (15%) (4%)
33 36 41 45
61%) (77%) (85%) (96%)
54 47 48 47

social anual del proyecto de pro-
teccién de las fuentes seria igual a
US$15.383.

Analisis paramétrico de los datos
Para realizar la estimacién con
PROBIT se seleccionaron cinco
variables independientes que expli-
can la disponibilidad de pago en tér-
minos econémicos (Cuadro 3). En el
Cuadro 4 se describen los valores de
los indices de probabilidad calcula-
dos y las estadisticas que definen la
validez de las variables explicativas
con respecto a la variable indepen-
diente en el modelo, el cual ofrece
un 79,4% de probabilidad de conse-
guir respuestas correctas.

Las variables “monto”, “frecuen-
cia” e “ingreso” muestran la mayor
significancia estadistica. El signo
negativo de la variable “monto” es
el esperado ya que entre mas alto
fue el monto de pago sugerido al
entrevistado menor fue la proba-
bilidad de obtener una respuesta
positiva. Pese a su baja significancia,

Descripcidn de las variables que intervinieron
en el modelo paramétrico tipo PROBIT

Variable Tipo
Disponibilidad de pago Dicotémica
Monto Dicotémica
Edad Continua
Género Dicotémica
Frecuencia Categodrica
Ingreso Continua

Descripcion
Si/ No

Monto sugerido por encima del pago mensual
actual del recibo de agua potable

Edad del entrevistado

Femenino / Masculino

Frecuencia con la que recibe el agua
Todos los dias / s6lo en la mafiana o en la

noche / cada dos o tres dias o fines de semana

Ingreso promedio (Lps) que percibe la familia
al mes
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el signo negativo de la variable
“edad” sugiere que entre mayor sea
el encuestado, menor disponibilidad
de pago tendré. Esto puede deber-
se a que las nuevas generaciones
estdn mds expuestas a campafas y
educacién formal donde se enfati-
za en el tema de la proteccion y la
conservacion de los recursos natura-
les. Por otro lado, el signo positivo
de la variable “género” indica que
las mujeres muestran mayor dispo-
nibilidad de pago. Este resultado
es consistente con otros estudios
relacionados con disponibilidad de
pago para proteccién del recurso
hidrico (por ejemplo, el realizado
por Alpizar y Madrigal (2005b) en
Esparza, Costa Rica) ya que pro-
bablemente las mujeres son las més
afectadas en su quehacer diario por
el deterioro en la calidad y disponi-
bilidad de agua potable.

El impacto negativo de la fre-
cuencia del servicio de agua pota-
ble sobre la disponibilidad de pago
puede deberse a que las familias o
negocios que tienen mayor disponi-
bilidad de agua potable no perciben
con tanta intensidad la necesidad de
cuidar el recurso hidrico ya que lo
pueden considerar como un recurso
infinito. Por otra parte, la significan-
cia e impacto positivo de la variable
“ingreso” parece confirmar la hipéte-
sis de que entre mayor nivel adquisi-
tivo de la familia o el negocio, mayor
es la disponibilidad de pago para un
proyecto de proteccién permanente
de las fuentes de agua que abastecen
al municipio de Copéan Ruinas.

Finalmente, con el modelo lineal
planteado se procedié a calcular el
valor de la disponibilidad de pago
a partir de la ecuacién 4. De este
procedimiento se obtuvo que la dis-
ponibilidad de pago promedio maxi-
ma mensual por encima del monto
del recibo actual de agua potable
es de 16 Lps (con una significancia
del 95%). Con este valor, se estima
que el bienestar social total que
generaria el proyecto de proteccién
propuesto es de US$12.720 anuales.
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Funcidon de supervivencia a la aceptacion del
monto sugerido
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50 75 100

Montos sugeridos (Lps)

Figura 3. Funcién de supervivencia a la aceptacién del monto sugerido
para el calculo del promedio de la disponibilidad de pago para el proyec-

to de PSEH en Copan Ruinas

Cuadro 4.

Estadistica y coeficientes calculados por el modelo
PROBIT para una funcion de utilidad aleatoria lineal

Variable
Constante
Monto
Edad
Género
Frecuencia

Ingreso

Adicionalmente a las estimacio-
nes anteriores, se realizo el calculo
de la disponibilidad de pago para
tres estratos (bajo, medio, alto)
con base en el ingreso promedio
mensual de las familias o nego-
cios encuestados. De este modo
se pretende discriminar entre las
diferentes condiciones socioecond-
micas para cada categoria y a la vez
tratar de aproximarse a la forma
de célculo de tarifas que realiza el
SANAA.

La poblacién de usuarios ubi-
cada en la categoria doméstica es
de 1.082 abonados registrados, de
los cuales 206 fueron encuestados.
Con base en el ingreso promedio
mensual reportado, se definieron
tres estratos: <1.500 Lps, entre 1.500
y 9.000 Lps y >9.000 Lps. Cada
encuestado se ubicé en el estrato
correspondiente y partir de alli se

Coeficiente P[I1ZI>Z]
0,219 0,135
-0,006 0,000
-0,003 0,098
0,105 0,052
-0,105 0,000
2,48E-05 0,000

realizé la estimacion. Para la cate-
goria comercial también se hizo un
célculo similar. En este grupo exis-
ten 104 abonados registrados, pero
se encuestaron 37. Los tres estra-
tos de ingreso promedio mensual
(bajo, medio y alto) se definieron
asi: <7.500 Lps, de 7.500 a 10.500
Lps y >10.500 Lps. Los montos de
la disponibilidad de pago calculados
para cada estrato por tipo de abona-
do se resumen en el Cuadro 5.

Montos de cobro e ingresos
potenciales

Las estimaciones promedio maxi-
mas de la disponibilidad de pago
sirven para determinar el cobro
maximo que desde el punto de
vista técnico se podria establecer
por concepto de tarifa especifica
para un eventual PSEH. Debido
a que las estimaciones anteriores



son promedios para la poblacién es
necesario distinguir entre distintos
tipos de usuarios. Ante la ausen-
cia de medicién volumétrica, una
forma posible de lidiar con este
problema son las estimaciones de
montos de cobro (Cuadro 5). Es
claro que, desde el punto de vista
técnico, no deberia cobrarse maés
alla de la disponibilidad de pago
enunciada por los entrevistados ya
que si esto no se cumple, los costos
excederian los beneficios y, en con-
secuencia, el bienestar social neto
seria negativo.

Para llevar a la practica la crea-
ci6on y alimentacién de un fondo
ambiental hidrico se necesita que
el monto promedio de cobro a los
usuarios sea sometido a discusién,
consenso y aceptaciéon por la pobla-
cion urbana de Copan Ruinas.
Ademas, el fondo debera ser ali-
mentado con otras fuentes de ingre-
sos, ya sean locales, nacionales o
internacionales, gestionados a tra-
vés de la entidad que se haga cargo
del manejo del proyecto y con la
participacién de otras organizacio-
nes claves que estén dispuestas a
asumir responsabilidades en la eje-
cucion del mismo.

Si se utilizan las estimaciones
de la disponibilidad de pago para
aproximar la magnitud maxima de
los fondos que podrian recaudarse
a partir de una eventual tarifa de
PSEH, se tiene que con base en una
disponibilidad de pago de 19,39 Lps
al mes (~US$1,08) y 1.190 abona-
dos inscritos, el fondo ambiental
hidrico recibiria US$1.284 mensua-
les y US$15.383 anuales, médximo.
Segun la estimacién paramétrica de
la disponibilidad de pago, el fondo
contaria con un total aproximado de
US$1.060 mensuales y US$12.720
anuales. Como se ve, los valores
maximos son similares entre si, e
iguales a la estimacién de los bene-
ficios sociales potenciales del pro-
yecto de PSEH. Si se realiza una
aproximacion de los ingresos a partir
de la disponibilidad de pago, segtn

Es importante que la distribucion de la carga de la internalizacion de los costos ambientales de la
proteccion sea equitativa y proporcional a los beneficios recibidos por usuario

Cuadro 5.

Calculo de la disponibilidad de pago promedio para abonados domésticos
y comerciales, con base en el ingreso promedio mensual

Estrato Ingreso #
promedio = abonados
(Lps) muestra

Abonados domésticos

Bajo 1.500 99

Medio 5.156 96

Alto 11.318 11
Total 206

Abonados comerciales

Bajo 3.600 20

Medio 8.318 11

Alto 24.000 6
Total 37

categoria de ingresos, los resultados
indican que se podria contar con
un maximo aproximado de US$940
mensuales y US$11.278 anuales.

Conclusiones

La valoracién econdémica de los
beneficios potenciales de la pro-
tecciéon de las fuentes de agua que

# Disponibilidad de pago
abonados
total Estrato Total Total
(Lps) (Lps) (US$)
520 4,28 123,53
504 18,16 2.223,53 508,73
58 41,56 133,40
9.157,07
2.401,19
1.082 13.781,79 765,65
56 12,2 688,6 38,2
31 30,1 932,7 51,8
17 89,7 1.513,0 84,0
104 3.134,5 174,41

sirven a Copdn Ruinas permite
estimar el monto maximo que se
podria cobrar a los beneficiarios
de un programa de PSEH local.
Aunque el monto final de cobro
depende de una decisién politica,
desde el punto de vista del bienes-
tar social de la comunidad, el cobro
promedio no deberia exceder el
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monto méaximo de disponibilidad
expresado en este estudio. La via-
bilidad financiera del esquema y la
generacién de un excedente social
positivo dependera de que los cos-
tos de implementacién y los pagos
efectivos a los finqueros por presta-
cién de servicios ecosistémicos sean
menores a los beneficios econémi-
cos totales estimados.

Los montos de cobro a la pobla-
ciéon deben ajustarse segun el tipo
de beneficiario y sistema tarifa-
rio imperante en el momento de
la implementacion. En ausencia
de medidores, una opcién es crear
categorias de pago estratificado a
partir de criterios definidos por el
ente administrador. Lo importante
en este caso es que la distribucién de
la carga de la internalizacién de los
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de cogestion adaptativa de cuencas en la
subcuenca del rio Aguas Calientes, Nicaragua'
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Francisco Jiménez?; Cornelis Prins>.

La cogestion de

cuencas como enfoque
de coordinacion y
concertacion todavia esta
en proceso de desarrollo
en la subcuenca del

rio Aguas Calientes.

Se requiere de mayor
participacion colaborativa
y compartida entre

los actores claves y &l &

otras organizaciones

no gubernamentales %

que forman parte del
Comité, para lograr la
sostenibilidad de los
recursos naturales y
del ambiente a corto,
mediano y largo plazo.

Turrialba, CR, CATIE. 135 p.
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Basado en Pérez Carrasco, RR. 2006. Analisis del proceso hacia la cogestion en la subcuenca del rio Aguas Calientes,departamento de Madriz, Nicaragua.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

Fotos: CATIE.

153

Comunicacion Técnica



Comunicacion Técnica

154

Resumen

El presente estudio buscod analizar los cambios
ocurridos en la subcuenca del rio Aguas Calientes
desde la ocurrencia del Huracan Mitch, en 1998,
hasta el 2006, en cuanto a los mecanismos de
asociatividad y de organizacion para el manejo
de los recursos naturales. Un total de 18 actores
directos realizan acciones en la subcuenca; sin
embargo, brindan una atencion desigual en rela-
cion con el nimero de familias por comunidad.
Esto genera desigualdad en el desarrollo socioeco-
nomico de las familias y en muchos casos limita la
sostenibilidad institucional debido a la carencia de
estrategias de colaboracion entre los actores que
trabajan en la misma zona.

Se evidencio la fragmentacion en el liderazgo, 1o
que dificulta la participacion y colaboracion conjun-
ta para la toma de decisiones a nivel comunitario.
La cogestion de cuencas como enfoque de coor-
dinacion y concertacion para el manejo de recursos
naturales todavia esta en proceso de desarrollo en
la subcuenca del rio Aguas Calientes y requiere
de mayor participacion de actores claves para su
consolidacion. El comité de cuencas podria ser el
mecanismo gue promueva una gobernanza soste-
nible y positiva de los recursos naturales.
Palabras claves: Cuencas hidrogréficas; manejo
de cuencas; recursos hidricos; gestion; gobier-
no local; participacion comunitaria; rio Aguas
Calientes; Nicaragua.

Summary

Inter-institutional collaboration and natural
resources management by watershed adap-
tive management in the Aguas Calientes river
subwatershed, Nicaragua. The purpose of this
study was to analyze the changes occurred in the
Aguas Calientes river subwatershed since Mitch
Hurricane, in 1998, to 2006, in relation to the
development of organizational and joint mecha-
nisms for the natural resources management.
Eighteen organizations are present in the subwa-
tershed; nonetheless, efforts are unequally distrib-
uted among communities. That creates an uneven
socio-economic development among families, and
in many cases, it constrains the actions of organi-
zations due to lack of collaborative strategies.

As a result of lack of a solid leadership in the sub-
watershed, participative and collaborative  efforts
for communitarian decision-making are deficient.
Watershed adaptive management, as a coordinating
strategy for natural resources management, is on its
way in Aguas Calientes; for becoming an efficient
and useful tool, it needs to secure participation of
key actors in the region. The watershed committees
could be that mechanism for promoting positive and
sustainable governmance of natural resources.
Keywords: \Watershed; watershed management;
hydric resources; management; local government;
community participation; Aguas Calientes river;
Nicaragua.

Introduccién

n Nicaragua, la responsa-

bilidad del manejo de los

recursos naturales tradicio-
nalmente ha estado en manos del
gobierno central. El estado ha tra-
tado de impulsar programas con el
propdsito de reducir el deterioro
y promover la recuperacién de los
recursos naturales vitales para la
poblacién, pero sin ningin meca-

nismo o estrategia organizativa que
facilite la aplicabilidad del marco
politico-institucional existente. Sin
embargo, la constitucién politica de
1995 y varias leyes establecen accio-
nes de participacién tripartita entre
entidades del estado, gobiernos loca-
les y la sociedad civil. Estas accio-
nes han permitido la integracién
de los procesos de desarrollo local
y nacional para mejorar las condi-

6 Conformados por diversos actores de los municipios; en especial, de los gobiernos locales.

7 Conformados por el gobierno local y nacional, entidades no gubernamentales y personas no asociadas.
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ciones de la poblacién, otorgando
y estableciendo responsabilidades a
las diferentes instancias involucra-
das en el proceso. Ejemplo de ello
son las estructuras conformadas al
nivel del pais, como los Comités
de Desarrollo Departamental
(CDD)® y los Comités de Desarrollo
Municipal (CDM)’, los cuales estdn
amparados por la Ley de Municipios
de Nicaragua (Ley 240). De estas



estructuras se derivan otras unida-
des con responsabilidades mds espe-
cificas, como la Comisién Ambiental
Municipal (CAM)8, para dar res-
puesta a demandas particulares y
mejorar la gobernanza en el manejo
los recursos naturales del pais.

El presente estudio tuvo como
propésito describir y analizar el
proceso vivido en el departamento
de Madriz en procura de lograr la
sostenibilidad del manejo de los
recursos naturales y el equilibrio
socioeconémico para la poblacion,
a través de la creacién de un comité
de cuencas como entidad organiza-
cional clave.

Localizacion del area de estudio
La investigacién se realizé en la
subcuenca del rio Aguas Calientes,
ubicada al norte del pais en la region
de las Segovias, departamento de
Madriz. Geogréficamente, esta
comprendida entre las coordena-
das 13°24°10” y 13°2928” de latitud
norte y 86°34’12” y 86°39°39” de
longitud oeste. El drea total de la
subcuenca es de 47,36 km?; alli se
asientan comunidades, ocho de las
cuales pertenecen al municipio de
Somoto y dos al municipio de San
Lucas, por lo que es una subcuenca
bimunicipal (Fig. 1).

Procedimientos metodoldgicos

Se trat6 de determinar hasta qué
grado se estaba cumpliendo el
enfoque de cogestiéon de cuencas
hidrograficas (Faustino et 4l. 2007)
en los municipios de Somoto y San
Lucas. Se analiz6 el nivel de orga-
nizacién de los actores locales para
la busqueda y generacion de alter-
nativas sostenibles de gestion de
recursos naturales en las cuencas.
La idea es que dicho modelo sirva
de ejemplo para la posible replica-
bilidad en el resto del pais y en la
region centroamericana. El desa-
rrollo metodolégico del estudio se
realiz6 en tres etapas, utilizando
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Figura 1. Localizacion de la subcuenca del rio Aguas Calientes

8 Estructura especial creada por la ley 240 para velar por el manejo de los recursos naturales del municipio.
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diferentes herramientas participati-
vas propuestas por Geilfus (1997)
para la recopilacién de informacion.

Etapas metodoldgicas del estudio
ETAPA I: Socializacion del tema
con actores locales

Se identificaron los actores claves
(instituciones estatales, ONG, socie-
dad civil) en ambos municipios; pos-
teriormente, en colaboracién con el
programa “Innovacién, Aprendizaje
y Comunicacién para la Cogestion
Adaptativa de Cuencas” (Focuencas
II) ejecutado por el CATIE, se orga-
niz6 un taller para presentar y divul-
gar el tema de investigacion. El taller
permitié resaltar la importancia del
estudio, aclarar dudas sobre su desa-
rrollo y obtener colaboracién técni-
ca institucional para llevar acabo la
etapa de campo.

ETAPA II: Levantamiento de
informacion (etapa de campo)

La recopilacién de informacién se
realizé en dos sectores principales:
comunitario e institucional. Al nivel
comunitario se realizaron cuatro
talleres en el 100% de las comunida-
des que conforman la unidad hidro-
l6gica. Se promovid la participacién
de los habitantes integrados en los
Comités de Agua Potable (CAP)’
y Comités Comunales de Cuencas
(CCC)!. La participacién de los
jovenes se limit6 a un 20%, debido a
que se utilizarian tres herramientas
participativas del diagnéstico rural
propuestas por Geilfus (1997): linea
del tiempo, didlogo semiestructu-
rado y lluvia de ideas, las cuales
son mds apropiadas para personas
adultas. También se aplicaron 120
encuestas estructuradas a los habi-
tantes de la subcuenca para determi-
nar el nivel de cumplimiento de los
indicadores de cogestién propuestos
por Faustino (2005). Al nivel institu-
cional se realizaron dos talleres para
reconstruir la historia del enfoque

9 Estructura comunal encargada de la administracion de las fuentes de agua que abastecen a la poblacién.

de cuencas en la subcuenca del rio
Aguas Calientes, desde los primeros
indicios del manejo de la subcuen-
ca hasta la intervencion del pro-
grama Focuencas II (1998 - 2006).
Para ello se utiliz6 una metodologia
de sistematizacion de experiencias
(Jara 1998, Berdegué et al. 2000). El
proposito fue de recuperar los ele-
mentos dispersos del proceso vivido
y extraer lecciones aprendidas que
sirvan de guia para replicar la expe-
riencia.

Se identificaron actores y perso-
nalidades que han trabajado con el
enfoque de cuencas como estrate-
gia para el manejo de los recursos
naturales; con ellos se realizé un
taller para recopilar sus experiencias.
También se aplicé un anélisis de for-
talezas, oportunidades, debilidades
y amenazas (FODA) al Comité de
Cuencas Bimunicipal de la subcuenca
del rio Aguas Calientes para identifi-
car elementos criticos que se deben
tomar en cuenta en la planificacion
del manejo de los recursos naturales
bajo un enfoque de cogestion.

Mediante una entrevista estruc-
turada a los actores institucionales,
complementada con percepciones
expresadas por actores de la comu-
nidad, y triangulada con el aporte
de los técnicos, se construyé la red
institucional de la subcuenca por
medio del didlogo semiestructurado.
Este procedimiento metodolégico
permitié determinar el grado de aso-
ciatividad entre los actores que labo-
ran en la subcuenca del rio Aguas
Calientes.

Se utiliz6 el programa UCINET
6.85 y NetDraw 1.48 para la genera-
cién de gréficos de relacionamiento
institucional; los datos se organiza-
ron en tablas Excel de doble entrada
para determinar el grado de relacio-
namiento, producto de su nivel de
densidad total segin la cantidad de
actores que la conforman (Gallegos
2005).

ETAPA Ill: Procesamiento de
informacidn primaria y secundaria
Una vez concluida la etapa de
campo se realiz6 la sintesis, verifica-
cion y validacion de la informacién
mediante triangulaciéon. También se
clasificaron las variables de mayor
relevancia para la investigacion y se
aplicé un andlisis descriptivo a tra-
vés de andlisis de frecuencia y andli-
sis de correspondencia, utilizando el
programa estadistico Infostat.

Resultados

El proceso vivido hasta la
creacion del Comité de Cuencas
Bimunicipal de Aguas Calientes
En los municipios de Somoto y San
Lucas, los gobiernos municipales en
conjunto con los demds actores de
la sociedad, han venido impulsando
mesas de negociaciéon y concerta-
cion con la finalidad de plantear
opciones para resolver la proble-
madtica socioeconémica y ambiental
que afecta a sus pobladores. Sin
embargo, estas soluciones no siem-
pre han resultado en una medida
permanente; se trata mas que todo
de soluciones circunstanciales para
momentos particulares, e implemen-
tadas sin una visién de sostenibili-
dad. Ejemplo de esto es la CAM,
cuya creacién y conformacion surgié
por dos motivos: el deterioro ocasio-
nado por la explotacién irracional
del suelo por el cultivo de tabaco en
las riberas del rio Coco y en varias
comunidades de la subcuenca del rio
Aguas Calientes, y los dafios ocasio-
nados por el huracdn Mitch en 1998.
La CAM se ampara en la Ley de
Municipios; sin embargo, la ley sola-
mente cred la estructura y defini6 su
conformacidén con representantes del
sector estatal, gobierno local y ONG,
pero no establecié mecanismos apro-
piados para su funcionamiento, ni el
capital humano y financiero que per-
mita dar seguimiento a los objetivos
para los que fue creada.

10 Estructura creada por el programa Focuencas Il; su funcidn es velar por los recursos naturales y el adecuado funcionamiento de las iniciativas locales en la

subcuenca del rio Aguas Calientes.
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Las entrevistas semiestructu-
radas evidenciaron que el Comité
de Cuencas Bimunicipal Aguas
Calientes se cred casi de la misma
manera, aunque habia una pre-
ocupaciéon directa debido al dete-
rioro ocasionado por el huracan
Mitch. Ademsds, ya se contaba con
el aporte de actores externos con
conocimientos sobre el manejo de
recursos naturales bajo el enfo-
que territorial de cuencas hidro-
graficas; entre ellos, el proyecto
“Fortalecimiento de la Capacidad
Local para el Manejo de Cuencas
y Reduccién de la Vulnerabilidad a
Desastres” (Focuencas), financiado
por la Agencia Sueca de Desarrollo
Internacional (Asdi), el cual imple-
ment6 un modelo espacial atipico
de manejo de recursos en zonas que
histéricamente poseen un esquema
hereditario de aplicacién y adminis-
tracién por municipio.

Segtin los actores locales, la
creacion del comité ha traido algu-
nas ventajas y beneficios, como las
mayores responsabilidades asumi-
das por las instancias estatales y
amplia participacién de los actores
que conforman la CAM de Somoto
y otros actores del municipio de San

Lucas. No obstante, hay confusién
en cuanto a la creaciéon de estruc-
turas multidisciplinarias con funcio-
nes y responsabilidades similares, lo
cual genera el riesgo de conflictos
de gobernanza institucional debido
a desacuerdos sobre las funciones
y obligaciones que le competen a
cada estructura. Asimismo, se corre
el riesgo de generar una asistencia y
atencion sectorizada hacia la unidad
hidrolégica, con lo que otras areas
geograficas en cada municipio que-
darian desatendidas.

Conformacién institucional del
Comité de Cuencas Bimunicipal

y participacion de los actores
locales

El Comité de Cuencas Bimunicipal
Aguas Calientes estd conformado,
entre otros, por los gobiernos muni-
cipales de Somoto y San Lucas, ins-
tancias estatales, ONG y sector pri-
vado. El Comité posee una estruc-
tura organizativa jerarquica (Fig. 2).
Esta estructura seria la encargada
de liderar el proceso de manejo de
los recursos naturales de la subcuen-
ca del rio Aguas Calientes, como
unidad bésica de planificacién. El
objetivo es generar iniciativas soste-

nibles y aplicables para el desarrollo
del programa Focuencas II en esta
cuenca laboratorio. La Asamblea
General es la maxima autoridad, la
cual estd conformada por todos los
actores que se encuentran en ambos
municipios, sin exclusién alguna.
La Junta Directiva es la estructura
de direcciéon y administracién de
los recursos humanos y financieros,
y estd conformada de la siguiente
manera: los dos gobiernos locales
que lideran el proceso, cuatro ins-
tancias del estado, dos organizacio-
nes no gubernamentales y un actor
del sector privado.

Desde su creacion en el 2004, el
comité ha venido experimentando
cambios administrativos, incluyendo
dos de junta directiva, como parte
de un proceso de organizacién y
colaboracién conjunta denomina-
do “cogestiéon adaptativa”. De un
total de 28 actores identificados en
ambos municipios, solo el 21% ha
participado de manera directa con
el programa Focuencas II en la eje-
cucién de proyectos; el 17% de ellos
son miembros de la junta directiva.
Es evidente que el manejo inte-
grado de cuencas hidrograficas en
la subcuenca estd en manos de los

[ Asamblea general (maxima autoridad) ]

Comisiones
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Provectos I

| Educacion I

| Legales

Figura 2. Organos que conforman el Comité de Cuencas del rio Aguas Calientes
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nueve directivos, lo que reduce la
capacidad de accién por la falta de
colaboracién del resto de actores en
la zona. Tampoco se cuenta con el
apoyo de otros organismos como el
Ministerio Agropecuario y Forestal
(MAGFOR) y el Instituto Nacional
Forestal (INAFOR). Estas institu-
ciones son las encargadas de normar,
regular y crear las politicas ambien-
tales, por lo que su participacién
es de importancia capital. Es claro,
entonces, que el manejo de cuen-
cas hidrograficas en esta subcuenca
carece de estrategias institucionales
préacticas y viables que garanticen
la participacién activa de diferentes
actores. Esto tiene como consecuen-
cia que no se puedan lograr objetivos
comunes, tales como la conservacion
y aprovechamiento racional del agua
y de los otros recursos naturales, lo
que limita la generacién de externa-
lidades positivas para la replicaciéon
de experiencias en otras unidades
hidrolégicas.

Por otra parte, es justo reconocer
que, en Nicaragua, son las instancias
del estado las que poseen menor
capital humano y financiero para
desempeiar sus funciones, lo que
dificulta el proceso de implementa-
cién de acciones biofisicas in situ. La
falta de colaboracién de los actores
en ese proceso de cogestién de la
cuenca se le atribuye a que la parti-
cipacion se da de manera voluntaria,
sin ninguna remuneracién financie-
ra. Para muchos de los actores, su
participacién es insostenible pues
no pueden asumir responsabilidades
operativas de manejo de cuencas con
fondos propios. Por ello, es necesario
generar estrategias locales de parti-
cipacion y sostenibilidad, partiendo
de la poblacién beneficiada con el
agua para consumo humano como la
fuente de financiamiento y las instan-
cias recaudadoras como las unidades
ejecutoras de acciones. Ese finan-
ciamiento se podria lograr con la
creacién de tasas e impuestos sobre
el aprovechamiento hidrico, toman-
do en cuenta que el vital liquido se
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Cuadro 1.
Total actores por comunidad en la subcuenca de rio Aguas Calientes
Comunidad Nimero de actores Familias
Volcan 11 114
Porcal 7 122
Mansico 8 82
Rodeo 10 48
Quebrada de Agua 8 76
Uniles 10 262
Santa Isabel 6 334
Santa Rosa 9 186
Los Copales 5 77
Aguas Calientes 8 178

obtiene de 4areas externas al casco
urbano de la ciudad de Somoto, el
principal centro poblado de la sub-
cuenca del rio Aguas Calientes.

Intervencion de actores en

la subcuenca y grado de
asociatividad como estrategia de
desarrollo local

Hay un total de 18 actores con
acciones directas en la subcuenca,
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distribuidos en las diferentes comu-
nidades y con un nimero variable
de familias por comunidad (Cuadro
1). De esos actores, el 39% corres-
ponden a ONG, 11% a organismos
del estado y s6lo un 7% a gobiernos
locales y sector privado. La alta
incidencia de organismos no guber-
namentales, tanto nacionales como
extranjeros, evidencia que en la uni-
dad hidrolégica se da una fuerte

AT

Figura 3. Red de relacionamiento institucional en la subcuenca del rio

Aguas Caliente



colaboracion en diversos programas
sociales y productivos. Esto implica
una gran complejidad para lograr
la cohesién de intereses relaciona-
dos con la cogestiéon de cuencas; se
hace necesario, entonces, conocer
el contexto en el que cada uno de
los actores se inserta, los criterios
de intervencién y la cobertura de
necesidades.

La mayoria de los actores que
laboran de manera directa e indi-
recta en la subcuenca tienen algin
grado de relacién institucional den-
tro del municipio como territorio
de interacciéon y no dentro de la
cuenca hidrogréfica; esto dificulta la
implementacién de estrategias ins-
titucionales que permitan el logro
de los objetivos a nivel de toda
la cuenca. El estudio de la red de
relacionamiento institucional en la
subcuenca (Fig. 3) mostré el grado
de interaccién entre los 28 actores
con incidencia directa o indirecta en
la subcuenca. La densidad de rela-
cién!! obtenida fue del 17%, a par-
tir de la influencia de seis aspectos
que caracterizan las posibles rela-
ciones que los actores establecen
en la zona para lograr sus objeti-
vos institucionales (Cuadro 2). Este
porcentaje es muy bajo tomando
en cuenta la cantidad de actores y
las limitaciones en cuanto a capital
humano y financiero; por ende, este
es un ejemplo de implementacién de
programas con muy baja sostenibili-
dad institucional debido a la escasa
colaboracién y nivel organizativo
de los actores. Esto sugiere que el
enfoque de cogestion adaptativa en
cuencas hidrograficas en esta zona
requiere de mas tiempo y esfuerzos
para potenciar la incidencia de la
asociatividad institucional y organi-
zacional. Por su pobreza de capital
humano, es claro que las instancias
y programas estatales son los que
deben establecer el mayor grado de
asociatividad con otros actores para
lograr sus metas.

Figura 4. Procesos de deforestacién en zonas criticas de la parte media
subcuenca del rio Aguas Calientes, Comunidad Los Copales

Cuadro 2.

Densidad de relacion en la subcuenca del rio Aguas Calientes

Elementos
Capacitaciéon 4,89

Seguimiento de programas 6,08

Asistencia técnica 2,12
Financiamiento 2,38
Intercambio de experiencia 1,46
Comercializacion 0,79

Dificultades para aplicar

la normativa legal en las
condiciones socioambientales de
la subcuenca

Con el fin de implementar el mane-
jo de cuencas en la subcuenca del
rio Aguas Calientes se han creado
cuerpos organizativos denominados
Comités Comunales de Cuencas,
compuestos por organizaciones de
base en cada una de las comunida-
des ubicadas dentro de la unidad
hidrolégica. Los CCC son respon-
sables de velar por el buen uso y
manejo de los recursos naturales y
por la gestiéon participativa para la

Densidad de relacion (%)

Desviacion estandar
0,22
0,24
0,14
0,15
0,12

0,09

planificacién y ejecucion de progra-
mas. Sin embargo, la creacién de
estas estructuras ha provocado roces
con otras estructuras constituidas en
los municipios, como los Comités
Comunales, creados al amparo de la
Ley de Municipios pero con respon-
sabilidades muy generales. Dichos
comités consideran que se estdn
usurpando sus atribuciones en el
manejo de los recursos naturales y
creando discrepancias en cuanto a la
gobernanza institucional a nivel de
comunidades.

La mayor parte de los organis-
mos estatales tienen comunicacién

1 La densidad de relacién muestra el valor en porcentaje de la densidad de la red; es decir, la alta o baja conectividad como medida expresada en porcentaje
del cociente entre el nimero de relaciones existentes entre el posible.
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directa con los comités comunales
y no con los CCC, lo que afecta la
funcionalidad de estos ultimos. El
INAFOR, por ejemplo, se relaciona
directamente con los alcalditos auxi-
liares, que son la figura representa-
tiva en la comunidad para la toma
de decisiones en torno al aprove-
chamiento de los recursos naturales,
pero muchos de ellos no forman parte
de los CCC; esto ocasiona incon-
sistencias de criterios y de acciones
que afectan directamente el manejo
sostenible de los recursos naturales,
tales como la utilizacién de recursos
maderables en zonas con limitacio-
nes de cobertura vegetal (Fig. 4).

El 41% de los habitantes de la
subcuenca consideran que las deci-
siones estdn muy centralizadas en los
representantes comunales (alcaldi-
tos) - quienes con frecuencia toman
decisiones para su conveniencia per-
sonal - lo que limita la pluralidad en
torno a las demandas y respuestas
para el bienestar general. Esto mues-
tra inconsistencias organizativas en
dos sentidos: uno a nivel institucional,
que involucra al Comité Bimunicipal
Aguas Calientes, tiene que ver con
la falta de comunicacién y de aplica-
cién del enfoque como una estrategia
en comun; otro a nivel comunitario,
donde las diferencias internas por
el poder y dominio local hacen maés
compleja la intervencién y aplicacién
de normativas nacionales y locales.
Esto supone un fuerte desafio para
lograr la consolidacién del enfoque
de gestién de cuencas en la zona.

Lecciones aprendidas
Aunque ha existido buena volun-
tad para enfrentar la problematica
de degradaciéon de los recursos
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para el manejo de los recursos natu-
rales en las cuencas hidrograficas
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bros de la asamblea general.

La cogestion de cuencas como
enfoque de coordinacién y concer-
tacién todavia estd en proceso de
desarrollo en la subcuenca del rio
Aguas Calientes. Se requiere de
mayor participacién colaborativa
y compartida entre los actores cla-
ves, como INAFOR y MAGFOR
y otras organizaciones no guber-
namentales que forman parte del
Comité, para lograr la sostenibili-
dad de los recursos naturales y del
ambiente a corto, mediano y largo
plazo. Estos actores claves deben
asumir papeles més proactivos
dentro del Comité de Cuencas,
por su capacidad decisoria y dis-
ponibilidad de capital humano y
financiero, muchas veces superior
a las instancias del Estado y de los
gobiernos locales.

Existe un total de 18 actores direc-
tos que realizan acciones en la
subcuenca; sin embargo, hay una
distribucién desigual de los servi-
cios que prestan en relacién con
el nimero de familias en cada
comunidad. Esto genera desigual-
dad en el desarrollo socioecond-
mico de las familias y en muchos
casos limita la sostenibilidad ins-
titucional debido a la carencia de
estrategias de colaboracién entre
los actores que trabajan en una
misma zona.

El liderazgo en la subcuenca del
rio Aguas Calientes se encuen-
tra fragmentado debido a diver-
gencias politicas que impiden
un desarrollo socioeconémico y
ambiental de manera equitativa.
Esto influye negativamente en la
participacién y colaboracién con-
junta para la toma de decisiones a
nivel comunitario. <r
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Evaluacion participativa de forrajes
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Impacto en los recursos naturales de la
supcuenca del rio Jucuapa, Nicaragua!
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Los forrajes evaluados
responden a las
necesidades de los
productores, ya que
permiten mejorar la
alimentacion de los
bovinos en épocas
criticas, recuperar
pasturas que se
encuentran en

estado avanzado de
degradacion y tener
opciones viables ante
las escasas condiciones
de establecer forrajes
bajo riego.

Basado en Payan, A. 2006. Evaluacion participativa de forrajes mejorados para el manejo sostenible de los recursos naturales en la subcuenca del rio
Jucuapa Matagalpa, Nicaragua. Tesis Mag.Sc. Turrialba, CR, CATIE. 119 p.
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Resumen

Se desarrolld un proceso de investigacion-accion
con productores ganaderos y funcionarios, con
el fin de evaluar el comportamiento vy el potencial
de dos pasturas y una leguminosa para mejorar
la calidad y cantidad de alimento para el ganado,
reducir la degradacion de los recursos naturales
y favorecer las condiciones socioecondmicas de
los productores ganaderos en la subcuenca del
rio Jucuapa, Nicaragua. Las especies evaluadas
fueron las pasturas Brachiaria brizantha x Brachiaria
ruziziencis y Brachiaria brizantha y la leguminosa
Cratylia argentea bajo dos sistemas de siembra;
transplante y siembra directa. La metodologia
participativa incluyd: establecimiento de parce-
las demostrativas, dias de campo, entrevistas
y un taller participativo. Ambos tipos de actores
coinciden en que los forrajes establecidos por
transplante producen mejores resultados en cuan-
to a crecimiento, produccion y proteccion. Este
ultimo aspecto puede contribuir a largo plazo al
mejoramiento del paisaje de la subcuenca. Los
productores ganaderos mostraron mucho interés
en continuar con el establecimiento de B. brizantha
X B. ruziziencis y B. brizantha y un menor interés en
C. argentea. En general, los productores requieren
de apoyo econdmico para facilitar el proceso de
incorporacion y adopcion de forrajes mejorados.
Palabras claves: Forrajes; Brachiaria brizantha,
Brachiaria ruzziencis, Cratylia argentea, nutricion
animal; valor nutritivo; investigacion participativa; rio
Jucuapa; Nicaragua.

Summary

Participative evaluation of promising forage
crops for dry zones, and expected impacts
on natural resources in Jucuapa River
subwatershed, Nicaragua. A participative action-
research process was developed with participation
of farmers and institutional officers in Jucuapa
River subwatershed, Nicaragua, with the purpose
of evaluating the behavior and potential of two
pastures and a leguminous for improving the quality
and quantity of cattle feeding, reducing natural
resources degradation, and improving livelihood
conditions. The species evaluated were the
pastures Brachiaria brizantha x Brachiaria ruziziencis
and Brachiaria brizantha, and the leguminous
Cratylia argentea, two planting system (transplant
and direct planting) were evaluated.

The participative methodology included the
establishment of demonstrative plots, field trips,
interviews, and a participative workshop. Both types
of actors agree on the transplant planting system
as giving better results on growing, production,
and protection to watershed. This last feature could
contribute in the long run to improved landscapes in
the subwatershed. Farmers were highly interested
on B. brizantha x B. ruziziencis and B. brizantha,
but less interested on C. argentea. In general,
producers need financial support to incorporate
and adopt improved forages.

Keywords: Forage; Brachiaria brizantha, Brachiaria
ruzziencis; Cratylia argentea, animal nutrition;
nutritive value; participative research; Jucuapa
river; Nicaragua.

Introduccién

n América Central, mas

del 50% de las pasturas se

encuentran en estado avan-
zado de degradacién (Szott et &l
2000). Este proceso de degradacion
estd ligado a factores como el estable-
cimiento de pasturas en tierras fragi-
les, pobre adaptacién, sobrepastoreo,
agotamiento de nutrientes, quema
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no controlada y frecuente (Spain et
al. 1991). En la subcuenca del rio
Jucuapa en Nicaragua, el 33% de
las familias se dedican a la actividad
ganadera. Las pasturas més utiliza-
das de manera extensiva son jaragua
(Hyparrhenia rufa) y grama natural
(Cynodon dactylon). La subcuenca
presenta un periodo prolongado de
sequia de al menos seis meses, con

pérdida casi total de la cobertura
vegetal herbacea (Morales 2003);
esta condicién, junto con practicas
inadecuadas de manejo, hacen que
la degradacion de los pastos se haya
acelerado (Ibrahim 2005). En conse-
cuencia, se reduce la biomasa aérea
necesaria para la alimentacién de
los animales, se limita el papel de
la cobertura vegetal como disipador



de la energia cinética de las gotas de
lluvia - principalmente al inicio del
periodo pluviométrico, aumenta la
escorrentia superficial y se reduce
la biomasa radicular y con ello la
resistencia mecanica del suelo. Esta
situacién contribuye a aumentar la
velocidad del escurrimiento, la vul-
nerabilidad de los suelos a la erosién
y la susceptibilidad a las inundacio-
nes (Jiménez 2005).

Ante este escenario, es impor-
tante contribuir a que las familias
productoras dedicadas a la activi-
dad ganadera evalien las posibili-
dades de mejorar sus sistemas de
produccién con forrajes de calidad.
De acuerdo con los avances tecno-
l6gicos, especies con potencial de
adaptacién a las condiciones clima-
ticas de la subcuenca son las pas-
turas B. brizantha x B. ruziziencis
y B. brizantha y la leguminosa C.
argentea. Ambas pasturas represen-
tan una alternativa promisoria para
la zona ya que soportan el pastoreo
intensivo y cargas animales altas,
son de recuperacién rdpida, tienen
alto valor nutritivo y amplio rango
de adaptacién a clima y suelos, tie-
nen buena producciéon de forraje en
época critica (seca) lo que permi-
te una cobertura permanente sobre
el suelo que reduce la escorrentia
superficial y promueve la infiltra-
ciéon. Por su parte, C. argentea se
adapta a suelos de baja fertilidad,
tiene alta tolerancia a la sequia debi-
do a que permanece verde y rebrota
en sequias prolongadas de 6 a 7
meses, tolera el fuego y tiene un alto
valor nutritivo (Peters et 4l. 2003).

Una alternativa para alentar a
los productores a adoptar pasturas
y leguminosas mejoradas es demos-
trar sus ventajas mediante pruebas
en fincas (Lascano et al. 1997). Las
metodologias participativas que per-
mitan retroalimentar la investigacién
mediante el andlisis que hacen los
productores de las tecnologias en
prueba son de gran ayuda en estos
casos (Ashby 1997). El objetivo del
estudio fue desarrollar un proceso de

investigacion-accién con productores
ganaderos de la subcuenca del rio
Jucuapa, Nicaragua, con el fin de eva-
luar el comportamiento de forrajes
mejorados y su potencial para mejorar
la cantidad y calidad de la alimenta-
cién del ganado, reducir la degrada-
cién de los recursos naturales y favo-
recer las condiciones socioecondmicas
de los productores de la zona.

El sitio de estudio

El estudio se realiz6 en la subcuen-
ca del rio de Jucuapa (12°50°06” y
12°53°35” de latitud norte 86702°30”
y 85°53°38” de longitud oeste),
departamento de Matagalpa,
Nicaragua (Fig. 1). Esta es una
subcuenca tipica de montafia, con
altitudes que varian entre 500 y
1400 msnm, pendientes entre 15 y
30%, temperatura media de 22°C a
26°C. La precipitacién media anual
es de 1164 mm, con seis meses de
periodo seco; sin embargo, en la
parte media y en la totalidad de la
parte baja de la subcuenca ocurren

precipitaciones menores de 800
mm anuales (Morales 2003). En la
subcuenca hay siete asentamientos
donde habitan 792 familias, 83,5%
de las cuales se ubican en la parte
media. El 48% del total de familias
caen en la categoria de pobres y el
40% en la de muy pobres. Segin
datos del Banco Mundial, el salario
diario por persona es de US$2. El
tamafio promedio de las fincas esta
entre 0,7 y 3,5 ha (Baltodano 2005),
la tenencia promedio de animales es
de tres a cinco cabezas por familia.
La estrategia principal de sobrevi-
vencia estd basada en la ganaderia 'y
la diversificacién de cultivos, princi-
palmente maiz, frijol y sorgo.

Grupo meta y parcelas de difusion
En un taller realizado en mayo del
2005 en la comunidad de Jucuapa
centro, se presentd la propuesta
de investigar el desarrollo de las
especies forrajeras B. brizantha x
B. ruziziencis y C. argentea, esta-
blecidas por siembra directa y por

SUBCULNCA DEL RIGJECLARA

Figura 1. Localizacion de la subcuenca del rio Jucuapa en Matagalpa,

Nicaragua
Fuente: Morales (2003)
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transplante. Seis de los productores
ganaderos participantes en el taller
aceptaron establecer en junio del
2005, parcelas de B. brizantha x B.
ruziziencis y C. argentea, de 1000
m?2 y 500 m2, respectivamente, bajo
ambos sistemas de siembra. Uno de
los seis productores incluy6 también
parcelas de referencia para el estudio
participativo. Asi, se establecié una
parcela de B. brizantha (mediante
ambos sistemas de siembra) y otra
de H. rufa (siembra directa). B.
brizantha es una pastura de intro-
duccién reciente, pero algunos gana-
deros ya tienen algtin conocimiento
sobre la misma. H. rufa se incluyé
debido a que ha sido utilizada por
mucho tiempo en la zona, razén
por la cual los ganaderos tienen un
amplio conocimiento sobre el com-
portamiento ecolédgico y productivo
de la misma.

El objetivo de las parcelas era
obtener la opinién y observaciones
de 20 actores de la parte alta, media y
baja de la subcuenca del rio Jucuapa,
sobre el crecimiento y produccién
de forraje durante el periodo seco,
caracteristicas fisicas del follaje, ven-
tajas y desventajas de cada sistema
de establecimiento, necesidades de
mano de obra, costos de estableci-
miento, permanencia verde, condi-
ciones de humedad, cobertura del
suelo durante la época seca, efectos
favorables o desfavorables para el
manejo de los recursos naturales y
del ambiente de la subcuenca en la
época seca y en la época lluviosa.

Determinacién de la percepcion
de los productores ganaderos y
de los técnicos sobre los forrajes
estudiados

Con el fin de que los actores locales
y productores ganaderos de la sub-
cuenca pudieran observar el desa-
rrollo de los forrajes bajo los dos
sistemas de siembra, tanto en la
época de sequia como en la lluviosa,
se realizaron cinco dias de campo.
Ademas se hicieron entrevistas a 19
productores ganaderos de la parte
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alta, media y baja de la subcuenca
y a siete representantes de institu-
ciones. Las entrevistas a los repre-
sentantes de las instituciones tenian
como principal objetivo conocer sus
percepciones sobre el crecimiento
de los forrajes y la posicién a futuro
de las instituciones respecto a los
forrajes evaluados. Las entrevistas a
los productores permitieron conocer
sus percepciones sobre diferentes
aspectos de los forrajes evaluados.
A partir de los resultados se realizé
un analisis descriptivo de la informa-
cién obtenida.

La validacién de los resultados de
las dos actividades (dias de campo y
entrevistas) se realizO mediante un
taller participativo. La metodologia
usada en el taller fue la técnica de dia-
logo, observacién y dindmica de apli-
cacion general: lluvia de ideas (Geilfus
2000). Se realiz6 una breve descrip-
cién del proceso de evaluacién parti-
cipativa de los forrajes para el manejo
sostenible de los recursos naturales en
la subcuenca del rio Jucuapa, luego se
introdujo la siguiente pregunta abier-
ta: (Al introducir pastos como B.
brizantha x B. ruziziencis y legumi-
nosas como C. argentea, qué cambios
positivos y negativos se lograrian a
nivel de su familia (finca) y de su
comunidad (subcuenca)? Las respues-
tas se obtuvieron por subgrupos y
recolectadas en tarjetas para discutir
la informacién obtenida y triangular
la informacién con las entrevistas y
dias de campo.

Resultados y discusiéon
Percepcion de los productores
ganaderos y técnicos de las
instituciones sobre los efectos
ambientales y socioeconémicos
de los forrajes mejorados en la
subcuenca del rio Jucuapa

1. Desarrollo de forrajes mejorados
Los productores ganaderos opinaron
que la pastura B. brizantha presento
un mejor crecimiento de raices, segui-
do por B. brizantha x B. ruziziencis
(Fig. 2). Ellos relacionan esta caracte-
ristica fisiologica del pasto mejorado

con la mayor densidad y profundidad
radicular que observaron en estas pas-
turas en los distintos dias de campo.
Ellos consideran que estas caracteris-
ticas son las que les permiten a estas
pasturas competir con las malezas,
ser resistentes al pisoteo y sobrevivir
en épocas criticas. También indicaron
que este comportamiento puede con-
tribuir a mejorar la absorcion de agua
y nutrientes y la produccién de forra-
je. La percepcion que tuvieron los
productores ganaderos sobre el desa-
rrollo del pasto mulato concuerda con
las caracteristicas descritas por Peters
et al. (2003), quienes mencionan que
esta pastura tiene alta tolerancia a
la sequia, ya que permanece verde
y rebrota en sequias de hasta siete
meses. En cuanto a la interaccién
del pasto mejorado con la cobertura
arboérea, ellos mencionaron que estas
pasturas permiten el crecimiento de
especies arboéreas, posiblemente por-
que el estrato de suelo que exploran
las pasturas mejoradas difiere de las
capas de suelo exploradas por las
especies arboreas.

Con respecto a H. rufa, los pro-
ductores mencionaron como puntos
negativos que se seca en la época
seca, tiene menor densidad de raices
y estas son mas débiles que las de
las pasturas mejoradas. A su enten-
der, estas caracteristicas son las que
limitan la resistencia al pisoteo y la
produccién de forraje de calidad y en
cantidad, principalmente durante los
periodos de sequia prolongada que
caracterizan la zona.

En cuanto a la suavidad de tallos
en la etapa adulta, los producto-
res coincidieron en que las pasturas
mejoradas poseen tallos mas suaves
que H. rufa, caracteristica que favo-
rece el mayor consumo por parte del
hato bovino.

El conjunto de opiniones emitidas
por los productores indican el grado
de aceptacion de las pasturas mejora-
das. Sin embargo, también manifes-
taron su preocupacién por el posible
empobrecimiento del suelo provoca-
do por las pasturas mejoradas, ya que



son pastos vigorosos que extraen
muchos nutrientes del suelo, lo que
significa un riesgo si no se reali-
za algun tipo de fertilizacién. Para
ellos, la mejor opcién es el abono
organico que pueden producir en
sus fincas y no tendrian que incurrir
en gastos directos cuantiosos.

Los productores ganaderos opi-
nan que C. argentea, ademds de sus
cualidades como forraje, es un tipo
de reforestacién arbustiva con fun-
ciones similares a la vegetacion arbo-
rea, tales como proteccién al suelo
de la lluvia directa, reducciéon de
la erosion y retencion de humedad
en el suelo. A esto hay que agregar
todas las otras funciones que cumple
la vegetacion, tales como regulacion
microclimatica, biodiversidad, belle-
za escénica, etc. C. argentea pro-
dujo ramas y rebrotes durante la
época seca; por ello, los productores
consideran que esta leguminosa es
resistente a la sequia prolongada que
caracteriza a la subcuenca. Ya antes,
Peters et 4l. (2003) habian hecho
sefialamientos parecidos.

Segin los productores ganade-
ros, el sistema de siembra por trans-
plante es més adecuado, ya que les
permite establecer los bancos de
forrajes con un mes de anticipacién
a la entrada de la época de lluvias;
esto significa un mes de ganancia en
el crecimiento de los forrajes, lo que
a su vez les permite aprovechar mas
eficientemente los escasos meses de
lluvia que se presentan en la sub-
cuenca y asegurar un buen estable-
cimiento de las praderas durante el
resto del periodo.

2. Efectos de los forrajes
mejorados en la conservacion

de agua y suelos

La mayoria de los productores gana-
deros opinaron que los forrajes mejo-
rados establecidos por transplante
retienen mejor el suelo y, por ende,
la humedad desde las primeras llu-
vias y durante todo este periodo, en
comparacién con la pastura nativa.
Ellos consideran que este sistema de

siembra fue determinante para ase-
gurar una buena cobertura del suelo.
Asimismo, piensan que el excedente
de forraje producido en la época criti-
ca por las especies introducidas seria
un incentivo para liberar dreas que se
pudieran dedicar a la proteccién de
las fuentes de agua. Esta percepcion
del efecto de las pasturas mejoradas
sobre el estado de los recursos natu-
rales coincide con lo mencionado por
Holman (1999), quien manifiesta que
el mejoramiento de las pasturas en
Perti, Costa Rica y Nicaragua per-
mitiria reducir el pastoreo en areas
escarpadas y, en consecuencia, la pre-
sién sobre el bosque.

Los técnicos consideran que la
adopcién de los forrajes evaluados
responde a un cambio a nivel de
finca, el cual afecta el estado de
la subcuenca. A largo plazo, esto
implicaria mejoramientos en el pai-
saje de la subcuenca del rio Jucuapa,
principalmente en épocas criticas
cuando las pasturas nativas se ligni-
fican por estrés hidrico.

3. Efecto de los forrajes mejorados
en las condiciones de vida

Los productores ganaderos opina-
ron que la economia de la familia
puede mejorar con el incremento
de los ingresos obtenidos por una
mejor respuesta en la produccién
animal (leche y carne) al incorpo-
rar especies mejoradas de forrajes.
Los productores que incorporaron
las parcelas de forrajes mejorados

en sus fincas obtuvieron resultados
positivos en sus sistemas de produc-
cién, lo cual podria motivar a los
demads productores para que incor-
poren forrajes mejorados en sus fin-
cas. Sin embargo, ellos consideran
que el alto costo de establecimiento
es un factor que afecta de forma
negativa la adopcidén en gran escala.

Los técnicos, por su parte, mani-
festaron que los forrajes evaluados
responden a las necesidades de los
productores ganaderos, ya que per-
miten mejorar la alimentaciéon de
bovinos en épocas criticas, recuperar
pasturas que se encuentran en esta-
do avanzado de degradacion y tener
opciones viables ante las escasas con-
diciones de establecer forrajes bajo
riego. Ellos consideran que estos fac-
tores afectan positivamente los ren-
dimientos de produccién del sistema
y, por ende, las condiciones econé-
micas de los productores. Otro factor
que los técnicos identifican como
critico en la subcuenca es el tamafio
pequefio de las propiedades, donde
la incorporacién de forrajes mejora-
dos permitiria utilizar los terrenos de
forma mas eficiente.

4. Expectativas para la adopcion
de forrajes mejorados

Todos los productores ganade-
ros estdn dispuestos a continuar
con el establecimiento de pasturas
mejoradas: el 53% estdn dispues-
tos a establecer B. brizantha x B.
ruziziencis, el 15% B. brizantha y
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Figura 2. Percepcion de los productores ganaderos sobre diferentes
caracteristicas de las pasturas mejoradas (B. brizantha x B. ruziziencis
y B. brizantha) evaluadas en la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa,

Nicaragua
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el 32 % respondié que cualquiera
de los dos pasturas mejoradas (Fig.
3). E1 91% de los productores mos-
traron interés por continuar con C.
argentea. No obstante, todos ellos
manifestaron su necesidad de reci-
bir ayuda para establecer nuevas
parcelas de pasturas y leguminosa:
el 36% requieren ayuda técnica y
econémica y el 64% necesitan ayuda
financiera, pues el conocimiento téc-
nico ya lo han adquirido durante el
proceso de investigacion-accion. La
ayuda financiera consistiria en insu-
mos para establecer otras areas.
Después de haber participado en
el proceso de investigacion-accion,
los técnicos mencionaron estar dis-
puestos a darle seguimiento a las par-
celas existentes, utilizandolas como
unidades de difusién tecnoldgica
(uso y manejo de los forrajes), a esta-
blecer nuevas parcelas y a colaborar
con un banco comunitario de semilla
de forrajes mejorados. La introduc-
cién de forrajes mejorados en la finca
contribuye al buen manejo de la sub-
cuenca, pero se debe de generalizar

15%

53%

B Brachiaria brizantha x Brachiaria ruziziencis
B Brachiaria brizantha

Ok Ambas pasturas

Figura 3. Percepcion de los productores ganaderos en cuanto al
establecimiento de nuevas areas de pasturas mejoradas en sus fincas

la difusiéon de estos forrajes para
tener un mayor impacto en el paisaje,
principalmente en la época seca.

Conclusiones

Segtin los productores ganaderos
la mayor produccién de bioma-
sa que se obtiene de los forrajes
mejorados en la época critica es
un incentivo para mantener areas
de proteccién a las fuentes de agua
que estan en sus propiedades.
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Segun los técnicos el uso de los
forrajes evaluados responde a un
cambio a nivel de finca, el cual
afecta el estado de la subcuenca.
Lo anterior significa que a largo
plazo se puede mejorar el paisaje
de la subcuenca, principalmente
en épocas criticas, cuando las pas-
turas nativas se secan.

Los productores y técnicos indica-
ron que la inclusién de los forrajes
mejorados evaluados favorecen
y mejoran la respuesta producti-
va del hato ganadero, afectando
favorablemente la rentabilidad del
sistema de produccién y con ello
el bienestar de las familias.Cr
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Crecimiento de forrajes mejorados con
potencial para sistemas de produccion
agropecuaria en la subcuenca del rio
Jucuapa, Nicaragua

Arlen Payan?; Francisco Jiménez’;
Muhammad Ibrahim?;
Fernando Casanoves®

La subcuenca del rio
Jucuapa tiene una
estacion seca de seis
meses; la parte media
de la cuenca, donde

se concentra la mayor
actividad ganadera,
recibe una precipitacion
promedio de 800 mm
anuales y presenta

los mayores indices

de degradacion de los
suelos por efecto del
sobrepastoreo. Los
avances tecnoldgicos
ofrecen novedosas
especies de forrajes
mejorados con potencial
de adaptacion a las
condiciones climaticas
de la subcuenca, como
las pasturas Brachiaria
brizantha x Brachiaria
ruziziencis y Brachiaria
brizantha y la leguminosa
Cratylia argentea.
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Resumen

Se estudio el crecimiento de las pasturas mejo-
radas Brachiaria brizantha x Brachiaria ruziziencis
y Brachiaria brizantha vy la leguminosa Cratylia
argentea bajo las condiciones agroecologicas de
la parte media de la subcuenca del rio Jucuapa,
Nicaragua, y dos sistemas de siembra; directa y
por transplante. Como pastura de referencia se uti-
lizo la especie nativa Hyparrhenia rufa. Las pasturas
mejoradas establecidas por transplante tuvieron
una mejor cobertura del suelo y un mayor nimero
de macollas, en comparacion con la pastura nati-
va. Con cualquier sistema de siembra, los forra-
jes mejorados tuvieron mayores rendimientos de
materia seca en comparacion con los rendimientos
de la pastura nativa. El crecimiento de Cratylia
argentea no mostro diferencias significativas entre
formas de establecimiento.

Palabras claves: Forrajes; Brachiaria brizantha,
Brachiaria ruzziencis,; Cratylia argentea, Hyparrhenia
rufa, crecimiento; rio Jucuapa; Nicaragua.

Summary

Improved pastures for cattle rising in the
Jucuapa river subwatershed, Nicaragua.
The growth of Brachiaria brizantha x Brachiaria
ruziziencis and Brachiaria brizantha pastures and
of the leguminous Cratylia argentea was studied
under the agro-ecological conditions prevailing in
the central part of the Jucuapa river subwatershed,
Nicaragua; two planting systems were evaluated:
direct sowing and transplant. The native species
Hyparrhenia rufa was used as reference. Improved
pastures established by transplant showed a bet-
ter soil cover and a bigger number of shoots than
the native pasture. Dry matter yields of improved
pastures were much better than those of the native
species. Cratylia argentea did not show significant
changes in growth, whether established directly or
transplanted.

Keywords: Forage; Brachiaria brizantha,; Brachiaria
ruzziencis, Cratylia argentea, Hyparrhenia rufa;
growth; Jucuapa river; Nicaragua.

Introduccién

a degradacion acelerada

de los recursos naturales y

del ambiente en las cuencas
hidrogréficas de América Central es
una preocupacion permanente que
plantea el desafio de buscar alter-
nativas de produccién agrosilvope-
cuaria compatibles con las caracte-
risticas biofisicas y socioecondémicas
de la region. En el 2003, 12 millones
de hectareas (63%) del area agrico-
la de América Central estaban ocu-
padas por pasturas permanentes; la
mayoria eran manejadas de manera
convencional, utilizando fuego y
bajos insumos (FAO 2006). Con el
tiempo, la productividad de estas
pasturas degradadas disminuye y
aumenta la degradacién ambiental
(Andrade 2006). Esta situacion es
més critica en zonas con periodos
secos prolongados, donde la escasez
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de forraje lleva al sobrepastoreo vy,
en consecuencia, a la degradacién
de los suelos y de su cobertura
vegetal y a la alteracién del ciclo
hidrolégico local.

La subcuenca del rio Jucuapa en
Nicaragua tiene una estaciéon seca
de seis meses; la parte media de
la cuenca, donde se concentra la
mayor actividad ganadera, recibe
una precipitaciéon promedio de 800
mm anuales y presenta los mayo-
res indices de degradacion de los
suelos por efecto del sobrepasto-
reo (Morales 2003). La mayor parte
de los productores ganaderos uti-
lizan pasturas naturalizadas, prin-
cipalmente jaragua (Hyparrhenia
rufa), de baja productividad y en
estado avanzado de degradacion.
Las especies arboreas utilizadas con
mayor frecuencia por los producto-
res ganaderos son Gliricidia sepium,

Guazuma ulmifolia y Erythrina sp.
(Morales 2003); en condiciones agro-
climaticas similares, se ha encontra-
do que estas especies pierden sus
hojas durante los meses mas secos
(febrero y marzo), que son criticos
para el abastecimiento de forraje
(Murioz 2003).

Ante esta situacion, es necesario
realizar mejoras en los sistemas de
produccidn; entre ellas, la bisqueda
de tecnologias con enfoque de cuen-
cas, tales como las pasturas mejora-
das y suplementos nutritivos a base
de especies leguminosas arbéreas
con alto contenido de proteinas. Los
avances tecnoldgicos ofrecen nove-
dosas especies de forrajes mejorados
con potencial de adaptacién a las
condiciones climdticas de la sub-
cuenca, como las pasturas Brachiaria
brizantha x Brachiaria ruziziencis y
Brachiaria brizantha y 1a leguminosa



Cratylia argentea. La introduccion de
brachiaria en 4reas estacionalmente
secas ha mostrado que esta pastura
tiene més tolerancia a la sequia y
a la sombra que especies grami-
neas naturalizadas como la jaragua,
soportan cargas animales mds altas
y favorecen una mayor productivi-
dad animal (Lascano 1991, Pizarro
et al. 1998, Guenni et 4l. 2002). Sin
embargo, algunos autores (Fujisaka
et al. 2003, Xavier y Carvalho 1995)
mencionan limitaciones en la intro-
duccion de estos forrajes, como el
alto costo y la baja eficiencia del
establecimiento.

El objetivo del estudio fue eva-
luar el crecimiento de los forra-
jes mejorados bajo dos sistemas
de siembra, como alternativa para
mantener una cobertura vegetal per-
manente, reducir la degradacion de
los recursos naturales de la subcuen-
ca y contribuir al mejoramiento de
la situacion socioecondémica de los
productores.

El sitio de estudio

El estudio se realiz6 en la sub-
cuenca del rio Jucuapa, departa-
mento de Matagalpa, Nicaragua.
Geograficamente, el drea estd com-
prendida entre las coordenadas
86°02’30” y 85°53’38” de longitud
oeste y 12°50°06” y 12°53°35” de lati-
tud norte. Es una subcuenca tipica
de montafia, con altitudes que varian
entre 500 y 1400 msnm, pendientes
entre 15 y 30%, temperatura media
de 22°C a 26'C y precipitacién media
anual de 1164 mm, con seis meses
de periodo seco. Sin embargo, en la
parte media y baja de la subcuenca
ocurren precipitaciones menores de
800 mm anuales (Morales 2003).

El tamafo promedio de las fincas
esta entre 0,7 y 3,5 ha (Baltodano
2005), la tenencia promedio de ani-
males es de tres a cinco cabezas de
ganado por familia. La estrategia
principal de sobrevivencia esta basa-
da en la diversificacion de cultivos,
principalmente maiz, frijol y sorgo,
con ganaderia en pequeiia escala.

Establecimiento de las parcelas
experimentales y material
biolégico

Las parcelas experimentales se esta-
blecieron en la finca del sefior Pedro
Payan ubicada en parte media de la
subcuenca del rio Jucuapa, durante
el 2005. El material biolégico de las
pasturas consistié en B. ruziziencis
x B. brizantha y B. brizantha esta-
blecidas a través de dos sistemas de
siembra: por transplante y mediante
siembra directa por semilla. Como
forraje de referencia para comparar
el crecimiento de estas pasturas se
utilizé H. rufa, la cual solamente se
puede establecer de manera practica
por semilla mediante siembra direc-
ta. En la misma finca se ubicaron las
parcelas para evaluar el crecimien-
to de la leguminosa C. argentea,
establecida también mediante los
sistemas de siembra directa y por
transplante.

Medicion del crecimiento de las
pasturas en los dos sistemas
de siembra

Para evaluar el crecimiento de las
pasturas en los sistemas de siembra
directa y por transplante se utilizé un
disefio de tres bloques generalizados
con tres repeticiones por bloque y
cinco tratamientos. Los tratamien-
tos uno, dos y tres correspondieron
a la siembra directa de B. ruziziencis
x B. brizantha, B. brizantha y H.
rufa, respectivamente y los trata-
mientos cuatro y cinco a la siembra
por transplante de B. ruziziencis x
B. brizantha y B. brizantha respec-
tivamente.

El modelo matematico para el
anélisis de la varianza fue el siguien-
te: Yijk: pt+ T+ Bj + Eijk, donde:
Y- es la respuesta de las diferentes
variables a evaluar, p es la media
general, T, es el efecto del i-ésimo
tratamiento (i = 1, 2...,5), B es el
efecto del j-ésimo bloque (j= 1,2,3)
y Ejj es el error experimental inde-
pendiente ~ N (0, 62). El drea de
cada unidad experimental fue de 16
m?2 (4 m de ancho por 4 m de largo).

Con el fin de eliminar el efecto de la
pendiente, el bloqueo se realizé en
los tres niveles de pendiente exis-
tentes en el drea: alto, medio y bajo.
La distancia entre bloques fue de 1
m. El drea total del experimento fue
de 868 m? (62 m de largo y 14 m de
ancho). Cada bloque midi6 20 m de
largo por 14 m ancho. La distancia
de siembra en las parcelas fue de 25
cm entre hileras y 25 cm entre plan-
tas; en los tratamientos con siembra
directa se usaron tres semillas por
golpe a una profundidad de 1 cm.
El crecimiento de las pasturas
se midié con las siguientes varia-
bles: nimero de macollas y ntime-
ro de tallos por metro cuadrado, y
cobertura del suelo por los pastos
(se midi6 en tres puntos sobre la
diagonal de la parcela utilizando un
marco de 0,25 m?). Estas variables
se midieron mensualmente desde el
tercer mes después del transplante y
durante un periodo de cinco meses.
La produccién de biomasa aérea,
expresada como materia seca, se
midié como forraje verde y porcen-
taje de materia seca. Para realizar
las mediciones de forraje verde se
corté 1 m? de pasto a 5 cm sobre el
suelo, en el centro de cada unidad
experimental. El forraje obtenido
se peso en una balanza y se registré
la produccién de forraje por tra-
tamiento. El forraje fresco se picéd
con machete, luego, mediante el
método de cuarteo se obtuvieron
muestras de 300 g por tratamiento,
las cuales se colocaron en bolsas
previamente identificadas. Un total
de 45 muestras se enviaron al labo-
ratorio, donde se secaron al horno
a una temperatura de 60°C hasta
peso constante, luego se determiné
el porcentaje de humedad y se cal-
cul6 la producciéon de materia seca
correspondiente a cada tratamiento.
La profundidad de raices se midi6é
con una cinta graduada en centime-
tros; el volumen radicular se calculd
con el método de desplazamiento de
Arquimedes (Jiménez 1986). Ambas
variables fueron evaluadas en dos
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plantas tomadas al azar en 1 m? de
cada unidad experimental.

Una vez obtenidos los datos de
las variables estudiadas en las pas-
turas se realiz6 un ANOVA para
medidas repetidas en el tiempo,
utilizando el programa estadistico
InfoStat (2004). Las medias de las
variables numero de tallos, nimero
de macollas y produccién de materia
seca fueron analizadas a través de
contrastes ortogonales mediante el
programa estadistico SAS (2001).

Medicion del crecimiento de
Cratylia argentea bajo los dos
sistemas de siembra

Para evaluar el crecimiento de C.
argentea se utiliz6 un disefio experi-
mental de tres bloques generalizados,
tres repeticiones y dos tratamientos
(siembra directa y transplante). El
modelo matematico para el andlisis de
la varianza fue el siguiente: Yijk: H+ T
+B; + By, donde: Y es la respuesta
de las diferentes variables a evaluar, p
es la media general, 7; es el efecto del
i-ésimo tratamiento (i=1,2), B; es el
efecto del j-ésimo bloque (j=1,2,3) y
E., es el error experimental indepen-
diente ~ N (0, 62).

El4rea de cada unidad experimen-
tal fue de 16 m? (4 m de ancho por 4
m de largo). Con el fin de eliminar el
efecto de la pendiente, el bloqueo se
realizo en los tres niveles de pendien-
te existentes en el area: alto, medio
y bajo. Cada bloque midi6 14 m de
largo por 8 m ancho. La distancia
entre bloques fue de 1 m. Cada uno
de los bloques tuvo tres repeticiones;
los tratamientos se distribuyeron de
manera aleatoria en cada repeticién.
La distancia entre repeticiones fue
de 1 m entre calles. El area total del
experimento fue de 364 m2 (26 m de
largo y 14 m de ancho).

Las distancias de siembra en el
sitio de siembra definitivo fueron
de 50 cm entre hileras y 50 cm entre
plantas; para la siembra directa se
usaron dos semillas por golpe a una
profundidad 1 cm (Argel et 4l. 2002).
Para el tratamiento de transplante se
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preparé un almécigo en 500 bolsas
de 15 cm de didmetro por 20 cm de
alto. La profundidad de siembra en
la bolsa fue de 1 cm. Un mes después
de establecido el almécigo se proce-
di6 al transplante de dos plantas por
sitio, con el objetivo de lograr las
mismas condiciones de densidad de
plantas en cada tratamiento.

Desde el mismo dia del trans-
plante y durante un periodo de
nueve meses, en cada tratamiento
se midieron 15 plantas previamen-
te enumeradas del centro de cada
unidad experimental, con el fin de
evaluar el crecimiento por medio
de las variables altura de planta,
nimero de ramas por planta y dia-
metro del tallo. La variable altura de
planta se midié6 mensualmente con
cinta métrica. El nimero de ramas
se cont6 a partir del quinto mes
después de la siembra directa. El
didametro del tallo se midi6 con un
vernier graduado en milimetros, a
una altura de 10 cm sobre el suelo.

Durante el periodo seco y en
el octavo mes después de haberse
realizado la siembra directa de la
leguminosa se midieron las variables
produccién de biomasa y profundi-
dad de raices. La produccién de bio-
masa aérea, expresada como materia
seca, se midi6 como forraje verde
y porcentaje de materia seca. Para
realizar las mediciones de forraje
verde se cort el follaje palatable
para el ganado bovino (tallos tiernos
y hojas) de las 15 plantas medidas;
el forraje obtenido se pesdé en una
balanza y se registré la produccion
de forraje por tratamiento. El forraje
fresco se picé con machete, luego
mediante el método de cuarteo se
obtuvieron muestras de 300 g por
tratamiento, las cuales se colocaron
en bolsas previamente identificadas.
El total de 18 muestras se enviaron
al laboratorio, donde se secaron al
horno a una temperatura de 60°C
hasta peso constante, luego se deter-
miné el porcentaje de humedad y se
calcul6 la produccién de materia seca
correspondiente a cada tratamiento.

La profundidad de raices se
midié con cinta graduada en dos
plantas preseleccionadas de cada
unidad experimental; los datos obte-
nidos se registraron en una hoja de
campo previamente disefiada. A los
datos de las variables estudiadas en
C. argentea se les aplico un ANOVA
para medidas repetidas en el tiempo,
utilizando el programa estadistico
InfoStat (2004).

Resultados y discusiéon
Medicién del crecimiento de
pasturas bajo dos sistemas de
siembra

Numero de macollas y nimero de
tallos.- Se encontraron diferencias
entre tratamientos para el nimero
de macollas (p < 0.0001). Con base
en el andlisis de contrastes ortogo-
nales, se obtuvo que el nimero de
macollas de las pasturas mejoradas
sembradas por transplante fue esta-
disticamente diferente (p < 0.0001)
y mayor que la siembra directa,
tanto de estas especies como de H.
rufa (Fig. 1). Estos resultados sugie-
ren que el sistema de siembra por
transplante podria ser un criterio
importante para lograr una mayor
cobertura del suelo, lo cual podria
reducir la escorrentia superficial y
favorecer la infiltracion del agua
(Rios 2005).

En cuanto al nimero de tallos,
el andlisis de varianza mostré dife-
rencias estadisticamente significa-
tivas entre las especies de pasturas
evaluadas (p < 0.0004). Mediante
contrastes ortogonales se observd
una mayor cantidad de tallos en
las pasturas mejoradas establecidas
a través del sistema de siembra
directa con respecto al transplante
(p < 0.0352) (Fig. 2). Este compor-
tamiento se debe, posiblemente,
a que con la siembra directa se
formaron menos macollas, lo que
permitié entonces que las plan-
tas tuvieran més espacio y menor
competencia, favoreciendo asi la
formacién de un mayor nimero de
tallos.



Con el tiempo, todas las espe-
cies de pastos mostraron un incre-
mento en la cantidad de tallos,
aunque se observé una disminu-
cion del material foliar vivo y un
aumento del material muerto.
Resultados similares obtuvieron
Alvarado et al. (1990) para la pas-
tura B. decumbens. El incremento
del material foliar muerto que se
da en las pasturas a medida que se
van haciendo viejas podria redu-
cirse mediante desfoliacion livia-
na, seguida de periodos adecuados
de recuperaciéon que favorezcan la
formacién de rebrotes y, en con-
secuencia, una mayor formacién
de nuevas hojas en las pasturas
(Rodriguez y Avilés 1997).

Cobertura del suelo por las pas-
turas.- El porcentaje de cobertura
del suelo por las pasturas, evaluada
148 dias después de su estableci-
miento, mostrd diferencias signifi-
cativas (p = 0,0005) entre los siste-
mas de siembra utilizados. La mejor
cobertura se obtuvo con el sistema
de siembra por transplante de pas-
turas mejoradas (B. brizantha x B.
ruziziencis y B. brizantha) en com-
paracién con el sistema de siembra
directa, tanto de las pasturas mejo-
radas como de la naturalizada (H.
rufa). Esto se debid, posiblemente,
al mayor nimero de macollas que
desarrollaron las pasturas mejora-
das bajo el sistema de siembra por
transplante. Las pasturas mejoradas
mostraron un porcentaje mayor de
cobertura que la pastura nativa bajo
cualquiera de los sistemas de siem-
bra (Fig. 3). Este comportamiento
se mantuvo después de aplicarse un
corte de homogenizacién a los 136
dias después de establecidas las par-
celas experimentales. La cobertura
del suelo por las pasturas después
del corte de homogenizacién mos-
tré un crecimiento exponencial con
ambos sistemas de siembra; la mayor
cobertura se dio a los 243 dias des-
pués de su establecimiento (Fig. 3).
Las pasturas mejoradas establecidas
por transplante ofrecen la mayor
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Figura 1. Numero de macollas/m? (medias + EE) de diferentes pasturas
evaluadas en la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua
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Figura 2. Numero de tallos/m? (medias + EE) de diferentes pasturas eva-
luadas en la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua

cobertura del suelo; esto, acompafia-
do con un ajuste de la carga animal,
brinda una mejor proteccion al suelo
al inicio de la época de lluvias, con
lo que disminuye la escorrentia y se
favorece la infiltracion (Rios 2005).
Sanabria et 4l. (1992), en un
estudio realizado en los Llanos
Orientales y sur de Colombia, obtu-
vieron un 65% de cobertura del suelo
por B. brizantha; este dato es similar
al 64% de cobertura encontrado en

el presente estudio con esa misma
pastura establecida por transplante.
Los resultados son similares porque
en ambos sitios predominan suelos
de baja fertilidad natural y periodos
de sequia de hasta seis meses.
Produccion de biomasa.- La pro-
duccién de materia seca difiri6 entre
tratamientos (p = 0.0556). El anali-
sis de contrates ortogonales mostrd
una mayor produccién de materia
seca a los 243 dias de establecido

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

171



172

Medias de
% cobertura

0 148 183

Dias despues de la siembra

a Siembra direcia de B. brizaha

243

| Transplante de B, brizamih

B Siembra directa de B. Arizawha = B, ruziziencis B Transplante de B, brizone » B ruziziemcis

B Siembra directa de M. rufi

Figura 3. Porcentaje de cobertura del suelo (medias + EE) por las dife-
rentes pasturas, en la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua
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Figura 4. Produccién de materia seca (medias + EE) de pasturas en la
subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua

el ensayo y 136 dias después del
corte de uniformizacién en las pas-
turas establecidas por transplante
(p = 0,0387). Asimismo, los analisis
mostraron que las pasturas mejora-
das establecidas por siembra directa
tuvieron mejores rendimientos que
el pasto nativo también establecido
por siembra directa (p = 0,0117)
(Fig. 4). La mayor produccién de
materia seca en las pasturas mejo-
radas bajo ambos sistemas de siem-
bra se debe posiblemente al mayor
potencial genético de produccién del
pasto mejorado, lo cual se evidencia
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en el mayor nimero de macollas y
tallos por macolla. El incremento de
la produccién de materia seca —espe-
cialmente de pasturas mejoradas
establecidas por transplante - podria
ayudar a los productores ganaderos
de la subcuenca a liberar areas de
pasturas degradadas, fragiles o de
recarga de agua, las cuales podrian
ser sometidas a reforestacion.

Otro resultado importante fue
que las pasturas mejoradas man-
tuvieron su produccién de forra-
je durante la época seca, pero la
pastura naturalizada disminuyé su

produccion. Este resultado podria
ser muy favorable para aquellos
productores ganaderos que han
establecido forrajes mejorados en
sus fincas, debido a que este cambio
les permitird mantener la produc-
cion de leche durante las épocas
criticas.

Profundidad de raices y volumen
radicular.- Las medias de profundi-
dad de raices de B. brizantha x B.
ruziziencis y B. brizantha estableci-
das por transplante correspondieron
a 32 y 28 cm, respectivamente, y 31
y 30 cm cuando se establecieron por
siembra directa. H. rufa alcanz6 25
cm, aunque las diferencias entre tra-
tamientos no fueron estadisticamen-
te significativas (p = 0,1809), debido
posiblemente a la gran variabilidad
de los datos.

En ambos sistemas de siembra,
B. brizantha x B. ruziziencis alcanz6
mayor profundidad de raices segui-
da por B. brizantha, lo que hace
suponer que estas especies estdn
mejor adaptadas para resistir las
condiciones de estrés hidrico ya que
utilizan un mayor volumen del suelo
o, al menos, capas més profundas
del mismo de donde extraen el agua.
Schaller (2001) en Costa Rica encon-
tr6, a diferentes profundidades de
suelo, un denso sistema radicular
de B. brizantha; a una profundidad
de 20 cm conté hasta 100 raices por
100 cm?.

Las medias de volumen radi-
cular desplazado por las pasturas
mejoradas establecidas por siembra
directa correspondieron a 261 y 233
ml de agua para B. brizantha x B.
ruziziencis y B. brizantha, respecti-
vamente (Fig. 5). Estos valores difie-
ren de la media de volumen de agua
desplazado por las raices de H. rufa
(62 ml). El comportamiento de las
pasturas mejoradas posiblemente se
debe a que son plantas vigorosas que
producen raices en los entrenudos y
cuyo crecimiento es estolonifero y
decumbente, a diferencia de la espe-
cie naturalizada que se caracteriza
por un crecimiento erecto.
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Cuadro 1.

Comportamiento de variables de crecimiento
de Cratylia argentea (medias + EE) en la subcuenca

del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua

Variable
Diametro de tallo (mm)
187 dias”

219 dias

Numero de ramas

187 dias

219 dias

Profundidad de raices (cm)

Produccion biomasa (kg
MS/ha)

Siembra directa

Sistema de siembra

Siembra por transplante

0,77+0,07a 0,70+0,05%
0,93+0,08a 0,840,062
1,39+0,06a 1,41+0,04a
2,59+0,30a 2,43+0,21a
58,4+3,62a 54,2+4,39a
1894+ 435a 1350+274a

numero de dias después de realizada la siembra en sitio definitivo. Letras iguales en la misma
fila indican que no hubo diferencias significativas (P < 0,05).

El promedio de volumen de
agua desplazado por B. brizantha
x B. ruziziencis establecida por
transplante difiere estadisticamen-
te (p = 0,0380) del volumen de agua
desplazado por la misma pastura
establecida por siembra directa y
por el resto de los tratamientos
(Fig. 5). Esto evidencia el efecto del
sistema de siembra sobre el creci-
miento radicular, ya que ese trata-
miento presenté el menor nimero
de macollas por area, lo que per-
mitié que las plantas tuvieran mads
espacio y menor competencia para

desarrollar un sistema radicular
mas voluminoso.

Medicién del crecimiento de
Cratylia argentea bajo dos
sistemas de siembra

Altura de las plantas.- Es impor-
tante destacar el buen crecimiento
de C. argentea con ambos sistemas
de siembra a los 187 y 219 dias
después de haberse establecido; ese
periodo corresponde a los meses de
enero y febrero, que en la zona son
considerados como meses de sequia
(Morales 2003). Se evidencia, enton-

ces, la resistencia de la especie a las
condiciones climaticas desfavorables
de la subcuenca del rio Jucuapa, en
términos de déficit hidrico.

En general, el crecimiento de las
plantas fue mayor con el sistema de
siembra directa; la diferencia con
respecto a la siembra por transplan-
te aument6 con la edad de las plan-
tas (Fig. 6). Sin embargo, debido
posiblemente a la gran variabilidad
de los datos (principalmente a par-
tir del quinto mes después de la
siembra), las diferencias no fueron
estadisticamente significativas (p =
0,0621). El crecimiento en altura,
con ambos sistemas de siembra, se
ajusté a un modelo logaritmico (p
< 0,0001, R2= 0,99). Los modelos
fueron Y= 9,19¢%0123X para siem-
bra directa y Y= 10,82¢%9105X para
siembra por transplante; donde, Y
representa la altura de la planta y X
los dias desde la siembra.

Numero de ramas, diametro del
tallo, profundidad de raices y pro-
duccion de biomasa.- El anilisis de
varianza para las variables nimero
de ramas, didametro del tallo, pro-
fundidad de raices y produccién de
biomasa no mostré diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (p=
0,2377, p= 0,6933, p= 04973 y p=
0,2603, respectivamente) (Cuadro
1). Posiblemente la semejanza de
estos resultados se deba a que las
parcelas tenian condiciones simila-
res de humedad a diferentes profun-
didades. La produccién de biomasa
promedio en este estudio fue de
100 g MS por planta, similar a los
reportados por Argel et al. (2001)
en Atenas Costa Rica, una zona con
condiciones pluviométricas simila-
res (seis meses de periodo seco) a
las del presente estudio.

Conclusiones
Las pasturas mejoradas esta-
blecidas a través del sistema de
siembra por transplante brindan
mejor cobertura al suelo durante
todo el afio en la subcuenca del
rio Jucuapa. Este factor podria
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ayudar a disminuir la escorren-
tia y favorecer la infiltraciéon del
agua en areas de la subcuenca que
estdn siendo ocupadas por este
tipo de coberturas.

El crecimiento y el mantenimien-
to del follaje de C. argentea en los
dos sistemas de siembra durante
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0 . Figura 6. Crecimiento acumulado de Cratylia argentea (medias + EE) en
crecimiento exponenmal.(r la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua
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Capacidad potencial
de las franjas riberenas del rio
Bermudez para reducir la erosion

Gaetan Buzolich!l; Marine Donal?;
Jenny Reynolds Vargas3;
Laura Torres Corral?

La capacidad de las
franjas riberefnas para
impedir la erosion es
relativamente baja a todo
lo largo del rio Bermudez.
El uso del suelo en

las franjas cercanas al
rio varia mucho sobre
distancias a menudo muy
cortas. Los valores de la
capacidad de las franjas
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar, de manera
semi-cuantitativa, la capacidad de las margenes
del rio Bermldez, en el Valle Central de Costa Rica,
para reducir la erosion y la contaminacion originadas
en areas adyacentes. Para ello se propone una for-
mula que toma en cuenta el uso del suelo vy la topo-
grafla, considerados los factores mas importantes
gue determinan los procesos erosivos.

El trabajo se llevd a cabo entre marzo y mayo del
2000 a partir del inventario visual directo de los usos
del suelo en una franja de 50 metros de ancho a
ambos lados del cauce del rio. Los resultados obte-
nidos indican que la capacidad de las éreas ribere-
Aas para impedir la erosion es relativamente baja.
Las zonas mas criticas corresponden a cafetales
sobre pendientes fuertes, sin cobertura herbacea, y
alos charrales guemados. El estudio reveld ademas
que existe un NUmero alto de puntos de descarga
de desechos liquidos vy sodlidos, lo cual es evidencia
de que las zonas urbanas cercanas son una fuen-
te de contaminacion importante gue contribuye a
aumentar el deterioro del agua del rfio. Se concluye
que las préacticas actuales de uso del suelo sobre
las margenes del rio Bermudez y el manejo de los
desechos no solo no impiden, sino que favorecen
los procesos erosivos y la contaminacion del rio.
Palabras claves: Cuencas hidrogréficas; erosion;
erosion por el agua; uso del suelo; utilizacion de
la tierra; polucion del agua; riberas; rio Bermidez;
Costa Rica.

sSummary

Potential capacity of the Bermudez river
borders to reduce erosion. This study was
aimed at determining the capacity of the Bermudez
river borders to reduce erosion and pollution ori-
ginated in surrounding areas. A formula that takes
into account land cover and slope is proposed, as
these are the most important factors that determine
€rosive processes.

The study was conducted between March and May
2000, and was based on a visual inventory of land
uses on a 50-meter strip along each side of the river.
Results indicate that the capacity of the borders to
reduce erosion is relatively low on both sides of the
river.

The most critical areas are coffee plantations on
steep slopes with no herbaceous cover, and bumed
regeneration (‘charrales’). Several dumpings of liquid
and solid wastes were observed. This indicates that
nearby urban areas are sources of contamination
that contribute to increase deterioration of water
quality. Current land-use and waste-management
practices along the Bermudez river contribute to
increase erosive processes and pollution of water.
Keywords: \WVatershed; erosion; water erosion;
land use; water pollution; margins; Bermudez river;
Costa Rica.

Introduccién

I incremento de las activi-

dades econdmicas y sociales

en todo el mundo ha esta-
do acompafiado por una presiéon
cada vez mayor sobre los ecosis-
temas acudticos (UNEP 1994). En
Centroamérica en general, y en
Costa Rica en particular, el aumen-
to de la poblacién y las deficientes
regulaciones y controles sobre las
actividades humanas han causado
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un deterioro, a veces muy dificil
de revertir, en los cuerpos de agua
(Reynolds-Vargas 1996).

El Valle Central de Costa Rica
es una regién rodeada por sistemas
montafiosos de fuertes pendientes y
con una precipitacion intensa (2500
mm anuales en promedio) durante
al menos siete meses del afio (IMN,
Archivos 2005). Estos factores sugie-
ren que la erosién puede ser una
fuente importante de degradacién

de las aguas de los rios debido al
arrastre de sedimentos, de residuos
de agroquimicos y de otras sustan-
cias quimicas de diversos origenes.
Ademas de esto, una vez iniciado
el proceso erosivo, el lavado de la
superficie del suelo en los terrenos
adyacentes hace que el problema se
agrave de manera irreversible con-
forme pasa el tiempo.

Es conocido el hecho de que el
manejo adecuado de las areas ribe-



refias de los rios, y en particular la
preservacion de la cobertura vegetal
en estas areas, permite limitar la
erosién y la contaminaciéon difusa
en las aguas (Winter et al. 1998). La
legislaciéon de Costa Rica recono-
ce la importancia de las margenes
como ultimas barreras posibles para
evitar la degradacién de los cuer-
pos de agua y desde hace muchos
afios se ha intentado limitar el efec-
to negativo de los usos del suelo
sobre los cauces. Entre estas leyes se
incluyen: la Ley General de Aguas
(La Gaceta, 1942, articulos 1-9), que
establece un area de proteccion de 5
metros de ancho a ambos lados del
rio; la Ley de Tierras y Colonizacién
(La Gaceta, 1961), que establece en
su articulo 7 la obligacién de preser-
var un area de 200 metros en ambos
lados de un rio no navegable en un
terreno plano y de 300 metros en
terreno quebrado; y la Ley Forestal
(La Gaceta, 1996),) que prohibe en
sus articulos 33 y 34 la corta de arbo-
les en una franja a ambos lados del
rio de 10 metros en terreno plano y
de 50 metros en terreno quebrado.
El rio Bermudez se sitia en
la cuenca del rio Virilla, regiéon de
gran importancia desde el punto de
vista socioeconémico ya que en ella
se concentra mas de la mitad de la
poblacién del pafs. Sus aguas son
de buena calidad en la parte supe-
rior, pero sufren un deterioro gradual
aguas abajo, conforme cruzan areas
cultivadas de café y zonas urbanas.
El manejo inadecuado de las aguas
negras y la contaminacién con resi-
duos de origen agricola e industrial
han sido sefialados como los principa-
les factores causantes de degradaciéon
de las aguas de este rio (Castro et 4l.
1996). Este deterioro representa un
riesgo para la salud publica, ya que
las aguas contaminadas no deberian
ser empleadas en actividades agrico-
las y menos aun como fuente de agua
potable. A pesar de esto, se ha obser-
vado que durante la época seca algu-
nos agricultores utilizan las aguas del
rio para irrigar cultivos de hortalizas.

Por otra parte, se ha comprobado
que existe una relacion estrecha entre
el rio Bermudez y el acuifero Barba
(Reynolds Vargas, datos no publica-
dos), lo que abre la posibilidad de que
ocurra un ingreso directo de contami-
nantes hacia las aguas subterraneas
que abastecen a las poblaciones de la
zona. El rio ha perdido mucho de su
calidad escénica, por lo que también
se excluye la posibilidad de utilizarlo
para actividades recreativas.

El objetivo de este estudio fue
realizar un anélisis de la capacidad
de las margenes del rio Bermudez
para reducir la contaminacion difusa
de las aguas y la erosién. Se espera
que la metodologia propuesta cons-
tituya una herramienta que pueda
ser utilizada por los actores locales y
los cientificos para planear acciones,
tanto en la cuenca del Bermitdez
como en otras cuencas.

Materiales y métodos
Descripcién del area de estudio
El rio Bermidez mide unos 26 kil6-
metros desde su nacimiento en el
Monte de la Cruz, al norte de la
ciudad de Heredia, hasta su desem-
bocadura en el rio Virilla, en San
Rafael de Alajuela (Fig. 1). Sirve de

drenaje a una subcuenca de 74 km?,
que tiene una topografia muy irregu-
lar, especialmente en su parte media
y superior (Castro et al. 1996). Los
ecosistemas originales, de los cua-
les quedan solamente remanentes,
corresponden a las zonas de vida
denominadas Bosque Premontano
Himedo y Bosque Premontano
Muy Humedo, de acuerdo con la
clasificacion de Holdrige (1982).

Definicion de los parametros
estudiados
Cobertura de las margenes del rio
o franjas ribereias. Estd constitui-
da por los elementos que cubren la
superficie de una zona. Estos elemen-
tos o categorias fueron definidas por
los autores de la siguiente manera:
formaciones arboéreas, charrales, pas-
tos, cultivos y urbanizacién. Se inclu-
ye ademds como categoria el “suelo
desnudo”, que identifica las 4reas
sin cobertura de ningtn tipo. De ser
necesario, cada categoria se subdi-
vidi6 y posteriormente se estimaron
visualmente los porcentajes relativos
de cobertura por cada elemento:
Formaciones arbéreas: Se distin-
guieron cuatro tipos de formaciones
arboreas: los bosques en crecimiento
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Bermudez
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natural o semi-natural, las plantacio-
nes de arboles, los arboles aislados
y las cercas vivas. Un bosque es una
formacién vegetal natural o semi-na-
tural compuesta por un estrato arbo-
rescente denso e irregular con varias
especies. Una plantacion de arboles
es una formacién vegetal plantada a
propésito compuesta por un estrato
arborescente regular con 1 6 2 espe-
cies. Los arboles aislados son todos
aquellos que han crecido en forma
natural o han sido sembrados, que
no forman conjuntos y que no estan
incluidos en las otras categorias. Una
cerca viva es una alineacién de arbo-
les formando una barrera vegetal. Se
observaron tres posiciones de cercas
vivas con relacion al rio: perpendicu-
lar al rio, paralela al rio y la combina-
cién de los dos anteriores.

Charrales: El charral es una for-
maciéon vegetal compuesta princi-
palmente de herbédceas y arbustos.
Puede ser temporal en el caso de una
regeneracién después del abandono
de un cultivo o una perturbacién
(fuego, corte) o permanente en luga-
res que no permiten el crecimiento
de érboles (por ejemplo, en zonas
muy rocosas o debido a la existencia
de una capa de suelo muy delgada).

Pastos: Esta categoria incluye las
areas cubiertas por diferentes espe-
cies de gramineas utilizadas como
cobertura ornamental (césped en
jardines y centros recreativos) y para
alimentacién de ganado.

Cultivos: Un cultivo es cualquier
plantacion artificial (excepto de
arboles) cultivada de manera unifor-
me y sistemdtica. En esta zona del
Valle Central, el café es el cultivo
predominante. En menor propor-
cién se encuentran los cultivos de
cereales, hortalizas y flores.

Suelo desnudo: Son todas los
terrenos sin vegetaciéon, con suelo
sin cobertura de ningtn tipo.

Urbanizacién: Se distinguen
cuatro tipos de construccion: las
casas de habitacion, los edificios de
empresas, las construcciones dentro
de fincas y las carreteras.
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Puntos de descarga. Son las
fuentes de contaminacion directa,
quimica u orgdnica, en forma de
descarga de efluentes industriales y
domésticos, asi como también acu-
mulaciones o depdsitos de basura
s6lida. Fueron determinados por
conteo directo en el campo.

Marcas de erosion. Se incluyen
en este grupo los surcos, circavas,
depositos aluviales y afloramientos
localizados del substrato rocoso. La
intensidad de la erosion fue evalua-
da de manera cualitativa y a cada
marca de erosiéon se le asigné un
valor de acuerdo con la siguiente
escala: 0 = ausencia de marca; 1 =
presencia de marcas, 2 = presencia
de marcas muy extendidas, 3 = pre-
sencia de marcas muy extendidas y
de profundidad considerable.

Pendiente de las franjas ribe-
reflas. La pendiente fue estimada
visualmente en grados.

Modo operativo

El trabajo se llevé a cabo entre
marzo y mayo del 2000, al final de
la estacién seca en el Valle Central,
por medio de la observacion directa
de los usos del suelo en una franja de
50 metros de ancho a ambos lados
del rio Bermudez, a lo largo del
cual se identificaron los segmentos
descritos en la seccion anterior. La
evaluacién se realizé a lo largo de un
trayecto que se inici6 en un puente
situado dos kilémetros aguas arriba
del pueblo de Los Angeles, cerca
del nacimiento del rio, hasta su des-
embocadura. Para efectos de este
estudio, se denomina Lado A a la
margen izquierda del rio, y Lado B a
la margen derecha del rio, en ambos
casos mirando aguas abajo.

Analisis de datos

La relaciéon entre los diferentes
parametros de cobertura, pendiente
y marcas de erosiéon fue calculada
por kilémetro. Para determinar cuén
significativas son las relaciones entre
parametros, se calcularon coeficien-
tes de correlacion.

Estimacién de la capacidad de
las areas riberenas del rio para
reducir la erosion

Se tomaron en cuenta tres factores:
el tipo de cobertura, el drea cubierta
por la misma y la pendiente.

Tipo y funcién de la cobertu-
ra. Es conocido el hecho de que
cada tipo de uso del suelo tiene un
efecto diferente sobre la produccién
de sedimentos (Dunne y Dietrich
1982). Por esto, se asigné un coefi-
ciente entre 0 y 10 a cada tipo de
cobertura, que representa su capaci-
dad relativa para resistir a la erosién
(Cuadro 1).

Se asigné al bosque natural, en
estado primario o en crecimiento
secundario, el coeficiente mas alto
(10), tomando en cuenta que estas
zonas son las que poseen mayor resis-
tencia a la erosion (Derksen 1991).
Las plantaciones de arboles, a causa
de su uniformidad, son menos capa-
ces de detener el arrastre de suelo
que los bosques naturales, por lo que
se les asigné un coeficiente de 8. Las
dreas con arboles aislados tienen un
coeficiente de 6 porque no forman
conjuntos, es decir, estructuras vege-
tales eficientes para impedir la ero-
sién, aunque tampoco la favorecen.

Las cercas vivas tienen efectos
diferentes segtin su posicion en rela-
cién con el rio. Una cerca de posi-
cion A (paralelo al rio) tiene un
coeficiente relativamente alto (7)
porque forma una barrera a la esco-
rrentia. Al contrario, una cerca de
posiciéon B (perpendicular al rio)
tiene el coeficiente mas bajo (3)
porque mads bien puede canalizar el
escurrimiento superficial del agua y
asi favorecer la erosién. Las cercas
de posicién C tienen un coeficiente
medio (5) porque son una mezcla de
los dos anteriores.

Varios autores (FAO 1967;
Dercksen 1991; Forsythe 1991) coin-
ciden en que los pastos constituyen
el mejor tipo de cobertura posible,
después de los bosques, para impe-
dir la erosion. Se ha sefialado que
los pastos sufren a veces un dete-



Cuadro 1.

Capacidad de cada tipo de cobertura para reducir
la erosion en las margenes del rio Bermudez

Cobertura

Bosque natural

Plantacién de arboles (monocultivo)
Arboles aislados

Cerca viva, posicion A
Cerca viva, posicion B
Cerca viva, posicion C
Pasto

Charral

Café

Otro cultivo (no permanente)
Suelo desnudo

Casa de habitacion

Edificio de empresa
Construccion en finca
Carretera

rioro importante debido al pisoteo
por el ganado, proceso que destruye
la cobertura vegetal y compacta el
suelo (Cervantes y Vahrson 1991).
Sin embargo, las dreas evaluadas en
este estudio practicamente no han
estado sujetas a sobrepastoreo a
causa de la cria de ganado. Fueron
incluidas en la categoria de pastos
las areas con una amplia cobertura
de gramineas, con un coeficiente
de 7. Las areas con pastos dafiados
por cualquier motivo, generalmente
incluyeron también un gran porcen-
taje de suelo desnudo, por lo que se
les asigno un coeficiente mds bajo.

Los charrales tienen una eficien-
cia media como reductores de la
erosion. Generalmente son quema-
dos generalmente cada afio en la
estacion seca y no tienen tiempo
para desarrollar un sistema de raiz
importante para frenar el arrastre
de particulas de suelo. Ademaés,
algunas especies presentes en los
charrales, con un sistema radicular
poco desarrollado, son arrastradas
por el agua en la época de lluvias
més intensas, quedando un suelo
desnudo durante ciertos periodos
del aflo. Por esta razon, se les asigné
un coeficiente de 4.

El café es un cultivo permanente
y tiene un sistema radicular con una
profundidad maxima de 60 cm. Por
tanto, se considera més eficiente que
los charrales para impedir la ero-
sion. Pero, a causa de la estructura

Coeficiente asignado

10
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y distribucién de las plantas y de las
précticas culturales (poda de ramas
al final de la estacion seca, distancia
entre los arbustos), se considera que
no puede alcanzar la eficiencia de
un pasto. Se le asigné un coeficiente
de 5. La eficiencia de los cultivos
anuales para detener la erosion es,
evidentemente, menor que la de
los cultivos permanentes (Dercksen
1991), por lo que se le atribuye un
coeficiente de 4.

El suelo desnudo es practica-
mente incapaz de impedir la erosién
(FAO 1967), por lo que se le asign6
un coeficiente de 1.

Es sabido que las dreas urbani-
zadas, al impermeabilizar los suelos
y disminuir la capacidad de infiltra-
cién de agua en los mismos, favore-
cen significativamente la escorrentia
superficial (Marsh 1997) y concen-
tran y desvian los caudales en deter-
minadas direcciones. Por esta razén,
las areas cubiertas por construccio-
nes favorecen, de manera indirecta,
la erosién en las franjas riberefias.
Por otro lado, los edificios, pare-
des y tapias pueden funcionar como
barreras para la entrada de agua y
sustancias disueltas o en suspension
al rio. Para tomar en cuenta ambos
factores se asigné a las construccio-
nes en general, incluyendo las casas
de habitacién y edificios, un coefi-
ciente de 1, mientras que las calles,
carreteras y otras superficies asfalta-
das tienen un coeficiente de 0.

Tomando en cuenta lo anterior,
se considera que la capacidad de la
cobertura para reducir la erosién
(CC) es el producto de la multiplica-
cion del coeficiente de cobertura por
el area ocupada (en porcentaje).

Asi, la ecuacién para calcular la
capacidad para reducir la erosién
(CO)

se expresa de la siguiente forma:

n
CC= Y (Coeficiente Co; * A;)
i=1
donde,
CC: capacidad de la cobertura para
reducir la erosion.
Coeficiente Co,: coeficiente para
cada tipo de cobertura, asignado
seglin la escala de 1 a 10.
A,: drea ocupada por cada tipo deter-
minado de cobertura, expresada en
porcentaje de espacio ocupado por
esta cobertura.
n: numero de tipos de cobertura
presentes.

Funcion de la pendiente. Para
tomar en cuenta la influencia de la
pendiente se cred el coeficiente de
pendiente (CP). Como la erosion
aumenta de una manera exponencial
en funcién de pendiente (Sanchez y
Alvarez 1991), el coeficiente tiene
que hacer bajar la capacidad de las
margenes para reducir la erosién en
la misma proporcién. El coeficiente
varia entre 0 y 1 y es dado por la
férmula siguiente:

CP =-0.0003x% + 1

donde,
CP = coeficiente de pendiente
x = pendiente en grados

De esta manera, una pendiente
de 10° tiene un coeficiente de 0,97 y
una pendiente de 55° tiene un coefi-
ciente de 0,093. Un CP de 0, resulta-
do que se alcanza para angulos de 58°
y mayores, no tiene capacidad para
reducir la erosion. Mientras tanto, un
CP de 1, que se alcanza para terrenos
planos donde la pendiente x es cero,
tiene la méaxima capacidad. Otros
valores se pueden obtener usando la
ecuacién o directamente de la Fig. 2.
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La capacidad de las franjas ribe-
refas para reducir la erosién (CM)
estd dada por:

CM=CC*CP

El valor minimo que toma la CM
es cero, que se alcanza cuando el CP
es cero (pendiente >58°) o si la CC
es cero (por ejemplo, si toda el drea
esta asfaltada). El maximo valor de
CM es 10, por ejemplo, en el caso de
que el area esté ocupada por bosque
(coeficiente Co = 10), sobre todo en
terreno plano (CP = 1).

Resultados

Cambios en la topografia y en el
uso del suelo

Las pendientes de las franjas ribere-
ias y el uso del suelo son semejantes
a cada lado del rio a lo largo de su
extension (Fig. 3). Desde el kilome-
tro 0 (cerca del nacimiento) al 2, las
pendientes son bajas (<5°). En el
kilémetro 3, aumentan mucho hasta
alcanzar un promedio de 30°. Se man-
tienen altas hasta el kilometro 13.
Después, disminuyen gradualmente
hasta el kilémetro 18, para seguir
con un promedio entre 5° y 10° hasta
la desembocadura. En resumen, el
rio Bermudez posee en sus margenes
una topografia muy quebrada entre
los kilémetros 3 y 13.

El estudio de los cambios en
las coberturas a lo largo del rio ha
revelado cinco segmentos diferentes
(Fig. 4):

Segmento 1

Parte superior del rio, kilometros 0
a 3. Las dos margenes del rio tienen
una cobertura del suelo semejan-
te, con un predominio de arboles
(35%) y de pastos (30%). La urba-
nizacién ocupa un 17% del darea.
Las otras coberturas son bajas. Asi,
estamos en una zona rural de pastos
rodeados de cercas vivas y de bos-
ques. La urbanizacién se encuentra
en forma de carreteras y edificacio-
nes aisladas alrededor del pueblo de
Los Angeles.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

Segmento 2

Parte media del rio, kilometros 4
a 12. Las dos franjas riberefias son
todavia semejantes. Observamos un
descenso en el area cubierta de arbo-
les (hasta un 25%) y una baja signi-
ficativa en el area de pastos (hasta
<5%). La urbanizacion se mantiene
cerca de 10%. Hay un aumento sig-
nificativo de los cultivos, charrales y
suelo desnudo (20% cada uno).

Esta parte corresponde a una
zona de cafetales en pendientes
fuertes, asociadas a grandes zonas
de suelo desnudo. Existen algunas
zonas de urbanizacion, concentra-
das en las cercanias de los puentes y
que pertenecen a los pueblos de San

Rafael, San Pablo y Santo Domingo.
Los bordes del rio estdn a menudo
cubiertos de charrales, sobre tierras
no utilizadas, en pendientes fuertes.

Segmento 3

Parte baja del rio, kilometros 13 al
18. Se detect6é una diferencia en el
uso de la tierra entre una margen del
rio y la opuesta. En el lado izquierdo,
los pastos aumentan (20%), para-
lelamente a una ligera baja de la
urbanizacién, arboles y cultivos. En
cambio, en el lado derecho, aumenta
la urbanizacién (20%) y un poco los
charrales (27%) y los pastos (10%),
mientras que bajan los cultivos, arbo-
les y el suelo desnudo.
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Esta porcion corresponde a una
zona de transicion, tanto con relacion
al uso del suelo como en la reduccién
gradual de las pendientes. Conforme
las pendientes diminuyen, los cafeta-
les se reducen y los pastos reapare-
cen, pero esta vez en forma de jar-
dines y campos recreativos en areas
residenciales. La urbanizacion es més
fuerte sobre la margen derecha.

Segmento 4

Parte baja del rio, kilometros 19 al
21. Los dos lados siguen siendo dife-
rentes. Del lado izquierdo podemos
observar un incremento abrupto del
area de pastos que alcanza un 60%.
Paralelamente desaparecen los cul-
tivos, mientras que la cobertura de
suelo desnudo, la urbanizacién y
los charrales bajan. Del lado dere-
cho, los pastos aumentan (25%),
mientras que el café desaparece y
los charrales bajan (15%). Se pudo
notar un pequeflo aumento de la
urbanizacion (26%).

Segmento 5

Parte baja del rio, kilometros 22 al
26. La margen izquierda muestra
una fuerte baja en el drea ocupada

por pastos (20%), mientras que los
charrales (35%) y el suelo desnudo
(15%) aumentan de nuevo. Estos
kilémetros se caracterizan también
por la reaparicion de los cultivos
(5%). La urbanizaciéon se mantie-
ne con una tasa de 10%. Del lado
derecho, observamos también una
reapariciéon de los cultivos (5%) y
un aumento en el porcentaje de
suelo desnudo (18%), mientras que
la urbanizacién cae a 12 %.

En esta parte aparecen cultivos
anualestalescomoculantro (Coriander
sativum), repollo (Brassica oleacea),
tomate (Lycopersicon esculentum) y
maiz (Zea mays). La urbanizacion se
concentra alrededor del eje de carre-
teras entre San Vicente y San Rafael
de Alajuela. El rio se aleja poco a
poco de este eje, lo que explica la baja
de la urbanizacion del lado derecho.
De los dos lados, podemos observar
un porcentaje relativamente alto de
charrales y suelo desnudo, esta ulti-
ma proveniente de la quema de los
charrales.

Como se observa, las cobertu-
ras de arboles, charrales, cultivos
y suelo desnudo a un lado del rio
son casi la imagen especular de lo
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Figura 4. Uso del suelo (en porcentaje) y capacidad de las margenes
(CM) del rio Bermudez para reducir la erosion. Los cinco segmentos en
que se ha dividido el rio se analizan en el texto.

que ocurre en el lado opuesto. Sin
embargo, aguas abajo la margen
derecha se encuentra un poco mads
urbanizada que la margen izquierda
que en cambio tiene mds pastos.

Capacidad de las margenes para
reducir la erosién (CM)

En la Fig. 5 se presenta el célculo
de la CM para cada kilémetro a lo
largo del rio. Hasta el kilémetro 3,
la capacidad de la margen izquier-
da para impedir la erosién (CM) es
moderada debido al carécter rural
de la zona, con presencia de pastos y
bosques. Pero, conforme disminuye
la elevacién, aparecen zonas de cafe-
tales mezcladas con suelo desnudo en
pendiente fuertes, que tienen capa-
cidades muy reducidas para impedir
la erosion (promedio <3 entre el
kilémetro 4 y el kilémetro 16). El
aumento progresivo de areas cubier-
tas por pastos causa un incremento
de la CM, la cual alcanza valores
superiores a 5 entre los kilémetros
18 y 21. Después, la presencia de
charrales quemados estabiliza la CM
en valores cercanos a 4.

El lado derecho se caracteriza
también por una CM baja (cerca de
4 en promedio). No obstante, las
variaciones de la CM a lo largo del
rio son menos pronunciadas que en
el lado izquierdo. Hasta el kilémetro
17 las variaciones son parecidas. A
partir del kilémetro 18 las margenes
tienen valores CM muy reducidos
(promedio <3). El ligero aumento en
el porcentaje de pastos y charrales
hace que la CM suba un poco hasta
el valor 4 y se estabiliza entre los
kilémetros 18 y 26. En el kilémetro
25, la presencia mas fuerte de pastos
sube la capacidad hasta 5.

Los resultados indican que los
factores que més influyen sobre
la capacidad de las margenes para
impedir la erosién son: el grado de
inclinacién de la pendiente y la pre-
sencia de pastos. Existe una corre-
lacién positiva entre la cobertura de
pastos y la CM en ambas méargenes
del rio (lado izquierdo: r = 0.90; p
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<0.01; lado derecho r = 0.78; p <0.01).
Por otra parte, hay una correlacién
inversa entre la pendiente y la CM
(lado izquierdo: r = -0.81; p <0.01;
-lado derecho r = -0.72; p <0.01).

Comparacién entre la erosion
observada y la capacidad de las
margenes para impedir la erosion
(CM)
Se calcularon los coeficientes de
correlacion entre la intensidad de la
erosion observada y la CM estima-
da. Se encontré una correlacién muy
alta a ambos lados del rio: -0.911
(p <0.01) para el lado izquierdo y
-0.698 (p <0.01) para el lado dere-
cho. Esto indica que la CM estimada
utilizando la férmula propuesta es
un parametro vélido.

Como se menciond anteriormente
las areas de cafetales (kilometros 4
al 17) tenian una capacidad relativa-
mente baja para impedir la erosién.
En efecto, existe una correlacién sig-
nificativa entre el café y la pendiente
sobre el lado izquierdo (r = 0.73, p
<0,05) y una correlacién alta, aunque
no significativa, sobre el lado derecho
(r = 0.53, p <0,05). Esta baja capaci-
dad natural de los cafetales esta agra-
vada por una tendencia a la ausencia
de coberturas bajas que acompafien
al café (r; = -0.6, p <0,05 y 1 = -0.5,
p <0,05) que dejan sitio a la tierra
desnuda (correlacion pastos — tierra
desnuda = -0.71 en el lado A).

Contaminacion de las aguas por
desechos liquidos y sélidos

Se pudieron observar cerca de 180
puntos de descargas liquidas y mas
de 70 sitios dedicados a la descarga
de desechos soélidos a lo largo del
rio, tanto de origen doméstico como
industrial y agricola. No existe una
correlaciéon importante entre el por-
centaje o la densidad de urbaniza-
cién y el nimero de puntos de des-
carga. Sin embargo, es probable que
el nimero de puntos de descarga
esté subestimado, ya que no siempre
fue posible la observacién y cuanti-
ficacioén directa de los mismos. Por
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Figura 5. Comparacion de la capacidad de las franjas riberefias del rio
Bermudez para reducir la erosién. A = margen izquierda; B = margen

derecha.

otra parte, algunos puntos de des-
carga drenan las aguas domésticas
de barrios ubicados fuera de los 50
metros correspondientes a la franja
que se analizd. Asi, la presencia de
puntos de descargas en un lugar no
siempre indica la presencia de urba-
nizacioén en la zona evaluada.

Discusioén y conclusiones
El analisis de los resultados permi-
te concluir que la capacidad de las
franjas ribereflas para impedir la
erosion es relativamente baja a todo
lo largo del rio Bermudez y que el
uso del suelo en las franjas cercanas
al rfo varia mucho sobre distancias
a menudo muy cortas. Los valo-
res de CM obtenidos fueron muy
diferentes segin los lugares. Esto
puede explicarse en funcién de tres
factores: a) la fuerte pendiente, b) la
poca presencia de bosques protecto-
res o pastos en las margenes del rio
Bermudez y c) la urbanizacién con-
tinua cerca de todo el lecho del rio.
Es evidente que las practicas
actuales de cultivo del café en zonas
de pendiente pueden favorecer los
procesos erosivos. Como el factor
pendiente no se puede modificar,
es probable que si se acompafa el
café con otro cultivo estacional que
sirva de cobertura, como puede ser

el frijol (Phaseolus vulgaris), el chile
dulce (Capsicum annuum) o cual-
quier otra herbacea, se consiga un
incremento en el valor CM. Esto
es particularmente importante en la
zona marginal de 50 metros. Por otra
parte, se hace necesario manejar ade-
cuadamente las tierras bajo regene-
racion natural (charrales) y areas de
suelo desnudo. En la parte baja del
rio, la CM también se mantiene baja,
debido principalmente a la presencia
significativa de charrales quemados.
Es importante, pues, concentrar
las acciones contra la erosion en las
zonas que corresponden principal-
mente a cafetales en pendiente fuerte
y a zonas bajo procesos de regene-
racién natural o charrales. Trabajar
con los agricultores para reemplazar
la asociacién tierra desnuda/café por
una asociacion estrato herbdceo/café
podria ser una solucién. La quema de
los charrales, considerado como un
proceso de limpieza de terreno rapido
y de bajo costo, constituye una forma
de manejo inadecuado, que mds bien
favorece la erosiéon y la contamina-
cién del rio. Las quemas periddicas,
accidentales o provocadas, impiden
la formacién de un sistema de rai-
ces denso y relativamente profundo
y provoca igualmente la permanen-
cia de suelo desnudo. Métodos de



manejo alternativos de areas de cha-
rral deberian ser evaluados y reco-
mendados a los agricultores.

Es probable que la contamina-
cién difusa por sedimentos deriva-
da de procesos erosivos sea poco
significativa si se la compara con la
contaminacién directa por desechos
liquidos y sélidos provenientes de
las zonas urbanas. La urbanizacién
no planificada en areas cercanas al
rio parece ser responsable directa de
gran parte de la contaminacién ya
que un alto porcentaje de las aguas
domésticas son drenadas hacia el
lecho del rio. La presencia de pun-
tos de descarga de desechos liqui-
dos, observados a todo lo largo del
cauce, revela un manejo deficiente
de las aguas negras, ademads del
hecho de que no existe alcantarilla-
do sanitario vinculado a plantas de
tratamiento en toda la cuenca. Es
por esto que se hace urgente reali-
zar acciones para mejorar el sistema
de recoleccién y de tratamiento de
las aguas servidas y los mecanis-
mos de manejo de desechos sélidos.
Por otra parte, es probable que la
relacion funcional existente entre el
rio y el acuifero Barva pueda estar,
especialmente en los sectores donde
el rio es influente al acuifero, con-
tribuyendo al deterioro de las aguas
subterraneas, actualmente utilizadas
por la poblaciéon de diversas locali-
dades de la provincia de Heredia y
San José.

La urbanizacién estd presente,
en mayor o menor grado, a todo lo
largo del rio, e incluye desde zonas
con casas y edificaciones aisladas en
la parte superior del rio hasta zonas
de mayor densidad poblacional, en
barrios populares o zonas residen-
ciales. A pesar de que se sabe que el
acceso a sistemas de recoleccion de
desechos estd a menudo vinculado
con el nivel social del habitante o del
barrio, en general se puede afirmar
que el manejo de desechos, tanto
sOlidos como liquidos, es deficiente
en toda la zona urbana o semiur-
bana cercana al rio y que el efecto

contaminante de las edificaciones en
las riberas de los rios es significativo.

Ademéds de la falta de conciencia
de la poblacién acerca del deterioro
que sus propias actividades causan
sobre las aguas, es evidente que la
legislacion no ha constituido una
herramienta eficaz para inducir un
manejo adecuado de los terrenos a

que ser prioritaria y realizarse antes
de cualquier accién contra la conta-
minacién causada por procesos ero-
sivos. Pareceria poco légico tratar
de convencer a los agricultores de
que modifiquen sus practicas cultu-
rales, mientras que la situacién al
nivel de las descargas cloacales no
se mejora.Cr

las orillas de los rios y para evitar las

descargas de desechos. La construc- Agradecimientos
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., COmMo seleccionar una definicion
de posque para el mecanismo de
desarrollo [Impio”?
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La seleccion de

los parametros de
definicion de bosque
para participar en el
MDL tiene implicaciones
significativas, tanto en
las areas que podran ser
elegidas para realizar
proyectos forestales

de reforestacion y
forestacion, como en el
tipo de actividad que se
quiera realizar. En este
sentido, es importante
contar con la informacion
y recomendaciones
necesarias para que

los paises puedan
tomar decisiones que
realmente favorezcan

a sus propias
realidades nacionales y
expectativas dentro del
MDL..
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Resumen

Para participar en el mecanismo de desarrollo lim-
pio (MDL), establecido por el Protocolo de Kioto,
los paises en vias de desarrollo (No-Anexo 1)
deben establecer una definicion de bosque acorde
con la normativa establecida por la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, en la 72 conferencia de las Partes. Dicha
definicion debe especificar los valores minimos de
los siguientes tres parametros: altura in situ de los
arboles maduros, porcentaje de cobertura de copa
y area minima de superficie boscosa. Una buena
identificacion y definicion de los valores minimos
permitira a los paises desarrollar exitosamente
proyectos MDL en el sector forestal, de manera
que favorezcan los intereses socioecondmMicos
y ambientales de cada pals. La seleccion de los
parametros tiene implicaciones muy significativas,
tanto en las éareas elegibles para realizar proyectos
forestales de reforestacion y forestacion, como en
eltipo de proyecto (plantaciones forestales, agrofo-
resteria, etc.). En este sentido es importante contar
con la informacion y recomendaciones necesarias
para que los paises puedan tomar decisiones que
realmente favorezcan a sus propias realidades y
expectativas dentro del MDL. En este trabajo se
presenta un método que facilita la toma de deci-
sion sobre la seleccion de los valores minimos de
dichos parametros. Ademas se presenta un estu-
dio de caso en Guatemala, donde se aplico este
método en un taller participativo con actores del
sector forestal publico y privado.

Palabras claves: Bosques; sector forestal
forestacion; reforestacion; Protocolo de Kyoto;
mecanismo de desarrollo limpio; proyectos fores-
tales; participacion comunitaria; investigacion par-
ticipativa; toma de decisiones; estudios de casos;
Guatemala.

Summary

How to Select a Definition of Forest for the
Clean Development Mechanism? To partici-
pate in the Clean Development Mechanism (CDM)
of the Kyoto Protocol, developing countries need
to choose a forest definition, according to the
decision taken by the 71" Conference of the Parties
of the United Nations Framework Climate Change
Convention. The definition requires selecting mini-
mum values for three parameters: tree height at
maturity in situ, percentage crown cover and mini-
mum areas. The selected parameters will have an
impact on the potential areas for afforestation and
reforestation projects as well as in the type of eli-
gible activities (i.e. forest plantations or agroforestry
systems). It is important for developing countries to
receive information and recommendations to take
the decision according to their priorities under the
CDM. This paper presents a method of analysis for
supporting the selection of forest definition. A case
study is also presented for Guatemala, where the
method was applied in a workshop with represen-
tatives of the private and public forest sector.
Keywords: Forests; forest sector; afforestation;
reforestation; Kyoto Protocol; Clean Development
Mechanism; forest projects; community partici-
pation; participative research; take of decisions;
studies of case; Guatemala.
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Introduccién

omo parte de los meca-

nismos de flexibilidad, el

Protocolo de Kioto estable-
ce la posibilidad de que los paises
desarrollados (paises del Anexo
1) compren créditos de carbono
provenientes de proyectos de refo-
restacion y forestaciéon en paises
en vias de desarrollo (paises no
Anexo 1), en el marco del meca-
nismo de desarrollo limpio (MDL).
Para que los paises no Anexo 1
puedan participar de este meca-
nismo, se exige una definicion de
bosque especifica para el MDL. La
Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climético
(CMNUCC), organismo regulador
del Protocolo de Kioto, establecid
que dicha definicién debe tomar en
cuenta criterios morfolégicos basa-
dos en tres parametros cuantitati-
vos (UNFCCC 2002): altura in situ
de los arboles maduros, porcentaje
de cobertura de copa y drea minima
de superficie boscosa (IPCC 2003).
En la decisién 11 de la 7° confe-
rencia de las Partes, la CMNUCC
establecié los siguientes valores
minimos de referencia para dichos
pardmetros: altura de arbol entre 2
y 5 m, cobertura de copa entre 10
y 30% y area de superficie boscosa
entre 0,05y 1 ha.

Una vez que el pais haya deci-
dido sobre la definicién de bosque
que va a usar para el MDL, debe-
rd notificarlo a la Junta Directiva
de la CMNUCC por medio de la
Autoridad Nacional Designada
(AND); tal definicion serd valida
para el primer periodo de com-
promiso de reduccién de emisio-
nes (2008-2012). Los proyectos que
quieran participar en el MDL debe-
ran demostrar que el uso de la tierra
no era bosque antes del inicio del
proyecto, y que habia dejado de
serlo antes del 31 de diciembre de
1989. Por esta razéon, definir con
exactitud qué es bosque es de pri-
mordial importancia para participar
en el MDL forestal.
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La seleccién de los pardmetros
de definicién de bosque tiene impli-
caciones significativas, tanto en las
dreas que podréan ser elegidas para
realizar proyectos forestales de refo-
restacion y forestaciéon, como en el
tipo de actividad que se quiera rea-
lizar (plantaciones forestales, agro-
foresteria, etc.). En este sentido, es
importante contar con la informacién
y recomendaciones necesarias para
que los paises puedan tomar deci-
siones que realmente favorezcan a
sus propias realidades nacionales y
expectativas dentro del MDL. Es
un hecho que la mayoria de los pai-
ses tienen diversos ecosistemas en
sus territorios, lo que hace compleja
la seleccion de una definicion de
bosque a nivel nacional. Por eso se
deben considerar las prioridades del
pais en cuanto a los proyectos fores-
tales MDL. Para determinar la defi-
nicién 6ptima es necesario, en primer
lugar, conocer los cambios de uso del
suelo prioritarios para el MDL en el
pais y, en segundo lugar, caracterizar
las coberturas y usos del suelo actua-
les y de las posibles actividades de
proyectos forestales MDL.

Cuando un pais considera que
los valores altos de los parametros
de definicién de bosque le convie-
nen, implica que tendra muchas
dreas que no son bosque antes de
iniciar los proyectos, y por tanto,
muchas 4reas potenciales donde se
puedan desarrollar proyectos fores-
tales MDL o dreas Kioto (Fig. 1).
La seleccién de valores maximos es
la mejor opcién cuando el escenario
de proyecto involucra una cobertura
del suelo que sobrepasa los valores
maximos de los pardmetros (p.e.,
una plantacién forestal en la zona
tropical humeda donde los arboles
superen el rango de los tres parame-
tros). En este caso se tiene seguridad
de que la actividad de proyecto lle-
gard a ser bosque y ademds se maxi-
mizan las tierras elegibles, ya que
un drea mayor tendria cobertura de
suelo sin bosque al 31 de diciembre
de 1989. Sin embargo, un pais que

escoge valores maximos tendrd que
considerar que no todas las activi-
dades forestales posibles llegardn
a generar bosque en un futuro. En
caso de que se trate de actividades
de proyecto silvopastoriles, agro-
foresteria o plantaciones forestales
en zonas de bajo crecimiento, es
probable que con pardametros altos
no se logre un cambio de cobertura
a bosque.

Por el contrario, si un pais elige
los valores mds bajos de los para-
metros, esto implica que tendrd mas
dreas que pueden ser bosque antes
de iniciar el proyecto, por lo que
tendrd menos tierras disponibles
para realizar proyectos forestales
MDL pero més actividades que pue-
den llegar a ser bosque.

Ante la dificultad de seleccionar
una definicion que favorezca los
intereses nacionales, surge la idea
de elaborar una herramienta para
facilitar la toma de decisiones. En
la actualidad (junio 2007), 27 paises
(12 latinoamericanos) han repor-
tado su definicion de bosque a la
Junta Directiva de CMNUCC. Por
lo tanto, el debate esta pendiente en
la mayoria de los paises con interés
de participar en el MDL.

Este trabajo presenta un método
para seleccionar la definicién de bos-
que, a través de un estudio de caso
realizado en Guatemala mediante un
taller participativo con los sectores
forestales interesados en el desarro-
llo de proyectos MDL. El método se
fundamenta en el efecto que tiene la
definicién de bosque sobre el tipo de
proyectos MDL con potencial para
un pais, por lo que debe representar
los intereses de los diferentes secto-
res de la sociedad involucrados.

Material y métodos

El método busca ayudar en la toma
de decisién sobre la definiciéon de
bosque para proyectos forestales
MDL, aplicable a cualquier pais,
independientemente de sus caracte-
risticas. El método considera la orga-
nizacién de un taller participativo



con representantes de todos los sec-
tores de la sociedad implicados en
el desarrollo de proyectos forestales
MDL. El taller se debe desarrollar
en tres partes:
Primera parte: Presentacion de los
intereses nacionales sobre el MDL
Se parte del supuesto de que
los representantes de los secto-
res conocen las caracteristicas de
un proyecto MDL forestal y que
cuentan con informacién referen-
te a los pardmetros de definicién
de bosque, las posibles actividades
de proyecto y los usos/coberturas
del suelo presentes en el pafs.
Los representantes de los secto-
res interesados en el MDL debe-
ran exponer sus intereses hacia
el MDL y la definicién de bosque
que maés les conviene, en funcién
de sus caracteristicas particulares.
Segunda parte: Prioridad de
las actividades de proyecto
Se identifican las diferentes acti-
vidades de proyecto que tienen
potencial para el pais. Se deben
describir los tipos de cambio de
uso del suelo (es decir el uso del
suelo de la linea base y la actividad
de proyecto) en que los actores
tienen interés. Se deben seleccio-
nar las actividades que cumplan
con los requisitos del MDL, las
cuales se evaltan en términos de
dreas disponibles para la activi-
dad, generacion de Certificados de
Reduccion de Emisiones (CER,
por sus siglas en inglés) e impactos
socioeconémicos y ambientales.
Se debe llegar a un consenso entre
los sectores afectados en cuanto
a cudles deben ser las activida-
des prioritarias, de manera que
la definiciéon de bosque favorezca
el desarrollo de las mismas. Una
opcién para llegar al consenso es
la formacién de grupos de trabajo
con los participantes del taller.
Cada grupo debe dar un puntaje
a las actividades prioritarias, para
luego calcular un promedio entre
los grupos con los puntos obte-
nidos para cada actividad. Este

proceso se repite hasta que el
puntaje asignado por cada grupo
se acerque al promedio general
y todos los grupos se encuentren
dentro de la desviacién estdndar
del promedio para cada actividad.
En este momento se considera que
existe conceso y se obtiene enton-
ces la priorizacién de las activida-
des de proyecto MDL para el pais.
Al final de cada iteracidn, a cada
grupo se le indica la direccién en
que debe ajustar el puntaje segin
el promedio y desviacion estandar
de todos los grupos, de manera
que finalmente se llega a un pro-
medio general donde los puntajes
de cada grupo estdn dentro de la
desviacién estandar. Este proceso
de puntaje hasta llegar al consenso
se conoce como el método Delphi
(Linstone y Turoff 2002).

Terceraparte: Definiciony seleccion
de los pardametros de bosque
Una vez que se tienen las activida-
des priorizadas, se seleccionan los
parametros de definicién de bos-
que que favorezcan a cada una de
las actividades. La seleccion de los
tres pardmetros para cada activi-
dad puede hacerse por interpreta-
cién directa si se conocen los para-
metros exactos de cada actividad y
los valores méximos o minimos son
la mejor opcién (Fig. 1). También
es posible emplear un célculo mas
complejo que utiliza mediciones y
estimaciones directas de los paré-
metros en campo (Fig. 2). Una
opcién para agilizar el trabajo es
calcular los pardmetros a través
de una hoja de célculo. Utilizando
datos sobre la distribucién de altu-
ra dominante, cobertura forestal y

Situacion inicial: pastura con drboles
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Figura 1. Ejemplo de proyectos favorecidos por valores altos de defini-

cion de bosque
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drea de los usos del suelo, se puede
calcular para varias combinacio-
nes de valores de definicion de
bosque la cantidad de proyectos
elegibles. Para el uso del suelo de
la linea base, se calcula el porcen-
taje de areas que estan debajo de
la definicién de bosque. Para la
actividad de proyecto, se calcula
el porcentaje de areas que estin
arriba de la definicién de bosque.
Por diferencia, se estima el efecto
de la definicién sobre los proyectos
elegibles.

Una vez que se obtienen las defi-
niciones de bosque que favorecen a
cada actividad priorizada, se pueden
presentar dos situaciones: que las
definiciones para las actividades prio-
ritarias sean similares o diferentes.
En el primer caso, el proceso acaba
alli. En el segundo caso, la decisién
no es tan sencilla. Se debe, entonces,
realizar un andlisis detallado entre las
ventajas que presenta cada actividad
respecto a las variables discutidas
en el paso anterior, asi como sus
caracteristicas y el efecto que tiene la
seleccion de parametros en su futuro
dentro del MDL.

Resultados

Taller con actores nacionales del
sector forestal

Durante los dias 20 y 28 de agosto
de 2006, se celebr6 en Ciudad de
Guatemala, Guatemala, el “Taller
Nacional para la Definicién de
Bosque en los Proyectos Forestales
de MDL en Guatemala”, organiza-
do por Fundacién Solar con apoyo
de la AND de Guatemala y del
Grupo Cambio Global del CATIE
(Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza). En este
taller participaron 47 personas repre-
sentantes de las siguientes 13 institu-
ciones y/o organizaciones nacionales:
AGER (Asociacion de Generadores
con Energia Renovable), ANACAFE
(Asociacion Nacional del Café),
CARE (ONG), CONAP (Consejo
Nacional de Areas Protegidas),
Forestal Guatemala, Gremial Forestal,
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Figura 2. Ejemplo de proyectos favorecidos por valores intermedios de

definicion de bosque.

Gremial de Huleros, INAB (Instituto
Nacional de Bosques), PAF-Maya
(Plan de Accion Forestal-Maya),
Pilones de Antigua S.A. (Semilleros
y Almécigos de Alta Calidad),
Reforestadora Industrial S.A., SRMU
(Spiegeler Rubio Markets Research)
y UVG (Universidad del Valle de
Guatemala).

El taller inicié con una presen-
taciéon sobre conceptos bdsicos y
teoria del MDL. Luego se presen-
taron las prioridades de los dife-
rentes sectores interesados en par-
ticipar en proyectos forestales en
el marco del MDL, incluyendo las
definiciones de bosque para sus acti-
vidades. Los participantes en esta
primera actividad fueron: AND de
Guatemala, CATIE, INAB,MAGA,
UVG, Gremial Forestal, CONAP,
ANACAFE, Gremial Huleros y
PAF-Maya. Posteriormente se rea-
liz6 una discusién en grupo para
definir una lista de actividades que

podrian promoverse en el pais den-
tro del MDL (Cuadro 1). Dichas acti-
vidades se priorizaron con una adap-
tacion del método Delphi; el puntaje
se asigné a partir de cinco variables:
adicionalidad, cantidad de CER,
impacto social (nimero de benefi-
ciarios), disponibilidad de tierras e
impactos ambientales y socioeconé-
micos. Se hicieron tres asignaciones
de puntajes hasta alcanzar el con-
senso entre los asistentes en cuanto
a las actividades mds importantes y
con mayor potencial para generar
proyectos forestales MDL.

Para cada actividad seleccionada
los grupos definieron los parametros
optimos de definicién de bosque.
Posteriormente, cada grupo presen-
t6 sus resultados a los demés par-
ticipantes y se negociaron las prio-
ridades para llegar a un consenso.
Esta etapa permitié analizar, desde
diferentes perspectivas, el efecto de
la seleccién de pardmetros. Los que



finalmente se seleccionaron fueron
aquellos que representaron al mayor
numero de actividades prioritarias
para el pafs (Cuadro 2). Para el
caso de Guatemala, la definicién de
bosque a la que se llegd por acuerdo
general fue: 5 m de altura de los
arboles, 30% de cobertura de la
copa y 0,5 ha de superficie boscosa
minima.

Discusién y conclusiones

La definicién 6ptima de bosque para
un tipo de actividad (p.e., conversion
de pasturas a sistemas agroforestales
de café con sombra) depende de las
caracteristicas de la cobertura del
suelo en el area del proyecto al 31 de
diciembre de 1989 y una vez estable-
cido el proyecto. Optimizar la canti-
dad de area elegible para el MDL, la
cantidad de créditos generados o el
nimero de actores involucrados son
criterios importantes a considerar en
la seleccién de los parametros para
definir el bosque.

El método empleado y el modelo
de cdlculo disefiado permiten evaluar
el porcentaje de tierras elegibles en
un pais para cada tipo de actividad
dentro del rango de los pardmetros
para la definiciéon de bosque. Estos
calculos ayudan a evaluar el édrea
elegible bajo todas las combinacio-
nes de parametros posibles, consi-
derando la cobertura de cada uno
de los pardmetros a nivel nacional.
Para ello se necesita un mapa de uso
y cobertura del suelo, asi como una
caracterizacion de cada una de las
clases de cobertura respecto a los
tres parametros.

El desarrollo del método para
definir los parametros de definicién
de bosque permitié a los participan-
tes entender las consecuencias de
la eleccién de parametros. La apli-
cacién de este método en el taller
de Guatemala facilité la toma de
decisiones por parte del grupo de
expertos designados por el pais. La
exposiciéon de los intereses de los
actores involucrados en las activida-
des forestales llevé a una reflexion

Cuadro 1.

Actividades seleccionadas como prioritarias para Guatemala

Actividad Inicio proyecto

(afno 1990)
Pasturas
Matorrales
Reforestacion Cultivos anuales
Zonas degradadas
Pasturas
Hule
Café con sombra(*)
Pastizales
Matorrales

Palma africana

Cultivos anuales

Macadamia Zonas degradadas
Cultivos anuales
Frutales
Matorrales
Matorrales
Pifién
Pasturas

Rgggneramon Zonas degradadas
asistida

Sistemas
; . Pasturas
silvopastoriles

Agroforesteria Cultivos anuales

Bambu Zonas degradadas

Café con sombra

Café con sombra(*)

Café con sombra (*)

Tipo de proyecto Localizacion
Nacional
Plantacion forestal Nacional
(latifoliadas, coniferas, .
- Nacional
palma africana,
macadamia y hule) Boca-costa
Nacional
Hule
Norte y Sur
Palma africana Norte y Sur
Norte y Sur
. Nacional
Macadamia entre 300-1500 m
Nacional
Frutales
Nacional
Boca-costa
Pifién
Boca-costa
Bosque Nacional
Sistemas .
. ’ Nacional
silvopastoriles
Agroforesteria Nacional
Bambu
Café con bosque

(*) Debido a las caracteristicas del sistema, cae en la categoria de bosque bajo cualquier
definicion por lo que no entraria como proyecto MDL.

y toma de decisién conjunta, donde
todos los actores implicados tuvie-
ron que considerar las opiniones de
los demds, cediendo hasta llegar a
un consenso satisfactorio para los
intereses del pais.

Un aspecto importante en la defi-
nicién de bosque para Guatemala
fue la seleccion de 0,5 ha de area
de superficie boscosa. Este valor se
eligi6 parar tener en cuenta la situa-
ci6én de tenencia de la tierra y la frag-
mentacion de la propiedad por parte
de las comunidades indigenas en la
mayor parte del territorio nacional.

Este método presenta cierta difi-
cultad si se seleccionan parametros

intermedios, ya que en este caso
se requeriria de datos precisos de
campo, sobre las caracteristicas de
las actividades a desarrollar bajo pro-
yectos MDL. En este caso, se puede
usar el modelo presentado aunque la
complejidad de la seleccion aumenta.
Si bien existen otras formas de esta-
blecer la definicién de bosque en un
pais (Najarro et al. 2005, Neef et 4l
2006), como la reunién de expertos
sin necesidad de organizar un taller
participativo, el método analizado
es de gran ayuda para la toma de
decisiones. En todo caso, la seleccién
del método es potestad exclusiva de
cada pais. gr

Recursos Naturales y Ambiente/no. 51-52

189



190

Cuadro 2.

Resultados de la seleccion de parametros de la definicion de bosque favorable para cada actividad

de proyecto en funcion de su prioridad, por grupo de trabajo. Los parametros seleccionados para la
definicion de bosque maximizan el area potencial para proyectos MDL

Actividad

Reforestacion

Reforestacion

Reforestacion

Agroforesteria

Frutales

Frutales

Reforestacion

Regeneracion
asistida

Sistemas
silvopastoriles

Bambu

Reforestacion

Café con sombra

Inicio
proyecto
(afio 1990)

Zonas
degradadas

Matorrales
(guamiles)

Pasturas

Cultivos
anuales

Matorrales

Cultivos
anuales

Café con
sombra

Zonas
degradadas

Pasturas

Zonas
degradadas

Cultivos
anuales

Café con
sombra

Proyecto

Plantacion
forestal *

Plantacion
forestal *

Plantacion
forestal *

Agroforesteria

Frutales

Frutales

Plantacion
forestal*

Bosque

SSP

Bambu

Plantacion
forestal*

Café con
bosque

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
FencelD Copa| Altura | Area| Copa | Altura| Area| Copa| Altura || Area || Copa| Altura| Area
prioridad
12,25 30 5 0,5 30 5 0,5 30 5 0,5 30 5 0,5
10,75 30 5 0,5 30 5 0,5 30 5 0,5 30 5 0,5
9,5 30 5 0,5 30 5 0,5 30 5} 0,5 30 5 0,5
9,5 30 5 0,5 30 5 0,5 30 5 0,5 30 5 0,5
9,25 30 3 0,5 30 5 0,5 30 2,5 0,5 30 3 0,5
8,75 20 8 0,5 30 5 0.5 30 2,5 0,5 30 8 0,5
8 30 5 0,5 30 5 0.5 30 5 0,5
8 30 5 0,5 30 5 0.5 30 5 0,5 30 5 0,5
8 30 4 0,5 30 5 0.5 20 5 0,5 20 5 0,5
7,5 30 4 0,5 30 5 0.5 30 5 0,5 30 5 0,5
7,25 30 5 0,5 30 5 0.5 30 5 0,5 30 5 0,5
1,25 20 5 0,5 30 5 0.5

*Latifoliadas, coniferas, palma africana, macadamia, pifién y hule.

Actividades mas favorecidas con la definicion de bosque seleccionada

Actividad en donde el efecto de la definicién de bosque seleccionada es incierto (con la informacién disponible en el taller)

Actividad con menos potencial de ser un cambio de uso de la tierra elegible para un proyecto MDL
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Evaluacion de un proyecto de desarrollo
rural sostenible mediante indicadores
de logros. Aldea Ecologica San Jose de
Limones, Estado Merida, Venezuela

Yolanda Molinal, Edgar Hernindez?

(

El concepto de

monitoreo y evaluacion
de logros, incorporado
desde la fase inicial

de planificacion, ha
permitido identificar
bondades, limitaciones,
problemas y sus

causas Y, por ende, ha
permitido orientar la
busqueda permanente de
soluciones del proyecto
Aldea Ecoldgica San
José de Limones. El
proyecto ha servido para
que otras organizaciones
interesadas en el
desarrollo rural sostenible
y en la conservacion de
los recursos naturales
consideren los resultados
de la presente evaluacion
y perfeccionen sus
estrategias.

1 Escuela de Ingenieria Forestal. Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. Universidad de los Andes. Mérida. Venezuela. ymolina@ula.ve
2 Escuela de Ingenieria Forestal. Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. Universidad de los Andes. Mérida. Venezuela. ehernandezb@cantv.net
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Resumen

El proyecto Aldea Ecoldgica San José de Limones se
inicid en 1995 en un pequeno asentamiento agricola
localizado en los Andes venezolanos. La propuesta
buscaba conseguir un habitat autogestionario para
mejorar las condiciones de vida, impulsar la agricultu-
ra organica rentable y controlar la eliminacion del bos-
que protector. Las acciones se encuadraron en pro-
gramas relacionados con la organizacion, produccion
agricola organica, vivienda, infragstructura, servicios'y
biodiversidad, junto con un sistema de monitoreo y
evaluacion de logros. Su ejecucion en el primer afo
fue por cogestion; luego, la comunidad o desarrolld
en forma autogestionaria. En la presente investi-
gacion se midieron indicadores durante el periodo
1995-2005 para evaluar el nivel de logro, a través de
la observacion y toma de datos de campo, entrevis-
tas semiestructuradas y cartografia. Los resultados
indican que se lograron objetivos de mejoramiento
del habitat y mitigacion de la deforestacion. La organi-
zacion y participacion han sido componentes claves;
sin embargo, no se ha tenido éxito en impulsar una
agricultura organica rentable debido a la aparicion en
el ano 2000 de la bacteria Erwinia caratovora en el
cambur (Triploides acuminata y Triploides subgrupo
cavendish) y la broca (Hypotenemus hampei) en el
café. También influyd la falta de continuidad en el
programa de asistencia agronémica y crediticia, lo
gque impidid la adopcion del sistema propuesto de
manejo organico. Otro factor externo inesperado
fue el aumento de la inseguridad ciudadana en el
area del proyecto, lo que complicd adicionalmente
su desarrollo. En esta evaluacion se identifico que el
cacao (Theobroma cacao) esta siendo introducido
con resultados prometedores. La evaluacion de los
indicadores demuestra que el proyecto ha sido de
utiidad para la docencia y extension universitaria,
pero que no se ha podido consolidar como opcion
de desarrollo comunal.

Palabras claves: Desarrollo rural; sostenibilidad;
agricultura organica; autogestion; participacion
comunitaria; proyectos de desarrollo; indicado-
res de desarrollo; Aldea Ecoldgica San José de
Limones; Andes; Venezuela.
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sSummary

Evaluation of a sustainable rural develop-
ment project by indicators of achievement.
Ecological Village San Jose of Limones,
Andes, Venezuela. The project of the Ecological
Vilage San Jose of Limones is being developed
from 1995 in a small agricultural community located
in the Venezuelan Andes, southwest of the country.
The proposal was oriented to improve the livelihood
conditions, to stimulate the organic agriculture and
to slow down deforestation. The actions were fra-
med within programs related to people organization,
agricultural organic production, housing, infrastruc-
ture, services and biodiversity, together with a sys-
tem of monitoring and evaluation of achievements.
The first year was executed by join efforts between
the community and the government. Then, the
community took the responsibility by itself. Indicators
were measured during the period 1995-2005 to
evaluate the level of achievement. Field evaluations,
interviews and cartography were so used. Habitat
improvement and deforestation control were the
best placed indicators; community organization and
active participation, though key components, did not
get high levels. The project has not been successiul
in developing the organic agriculture due to the
appearance, in the year 2000, of bacteria Erwinia
caratovora in bananas (Triploides acuminata and
Triploides subgroup cavendish) and Hypotenemus
hampei in coffee.

Also, lack of continuity in agronomic and financial
assistance prevented the adoption of the propo-
sed organic agriculture system. Another external
unexpected factor was public insecurity. A positive
finding was the introduction of cacao (Theobroma
cacao) with promising results. The evaluation of
indicators demonstrates that the project has been
useful for teaching and extension, but it has not
consolidated as a communal development tool.
Keywords: Rural development; sustainability; orga-
nic agriculture; community participation; develop-
ment projects; development indicators; Ecological
Village San Jose of Limones; Andes; Venezuela.



Introduccién

1 objetivo de la investigacion

es evaluar mediante el uso

de indicadores de logros,
la experiencia entre 1995 y el 2005
del proyecto de desarrollo rural
sostenible “Aldea Ecoldgica San
José de Limones” localizado en los
Andes venezolanos al occidente del
pais. La aldea se ubica en las coor-
denadas UTM N 969.000 - 970.000
y E 233.000 - 234.000 en el pie de
monte entre 500 y 800 msnm de la
vertiente andina que mira hacia el
Lago de Maracaibo (Fig. 1). Esta
es una zona de alta montafia con
fuertes limitaciones naturales y una
poblacién con caracteristicas cultu-
rales y econdmicas heterogéneas.
La propuesta buscaba conseguir un
hébitat autogestionario para mejo-
rar las condiciones de vida, impul-
sar la agricultura orgdnica renta-
ble y controlar la eliminacién del
bosque protector. La propuesta se
elabor6 mediante planificacién par-
ticipativa, guiada por un equipo
de la Universidad de los Andes,
a solicitud de la Gobernacién del
Estado Mérida, en la bisqueda de
un modelo de gestién para mitigar
la deforestaciéon en zonas de amor-
tiguamiento del Parque Nacional
Sierra de la Culata. Se trataba de
aumentar la productividad agrico-
la, los ingresos, el bienestar y el
grado de conciencia conservacio-
nista, como una estrategia comple-
mentaria a la proteccién juridica de
declaratorias de parques nacionales
y otras figuras de régimen especial,
que no lograban detener por si solas
la deforestaciéon. El objetivo del
proyecto era:
Desarrollar un habitat rural sostenible,
autogestionario 'y rentable, que
resolviera los problemas detectados
por la comunidad, incrementara
la calidad de vida, favoreciera el
aprovechamiento agricola integral
y disminuyera la deforestacion,
considerando las premisas siguientes:
un desarrollo economico, social y
cultural que mejorara las condiciones

devida, querespetarapermanentemente
el medio ambiente natural y los
valores del hombre y su familia. Una
actividad econémica diversificada,
basada en el desarrollo agropecuario
orgdnico, mds endogeno y rentable y
en el aprovechamiento de los recursos
humanos, paisajisticos y naturales del
drea. El centro de ese desarrollo seria
la familia rural como protagonista
de la soluciéon de sus problemas y
beneficiaria del fruto de su trabajo.
Arquitectura autoctona, respetando el
bioclima y la cultura y aprovechando
las alternativas competitivas locales.
Organizacion,  participacién y
educacion, unida al apoyo decisivo de
las instituciones piiblicas y privadas
para alcanzar el desarrollo propuesto
(UFORGA-ULA 1998).

La Aldea San José de Limones
en 1995 era una comunidad agricola
de 12 familias que obtenia su ingre-
so principalmente de la produc-
cién de cambur cuyaco (Triploide
acuminata), concha verde (Triploide
subgrupo cavendish) y café (Coffea
arabiga), en una superficie de uso
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agricola de 85 ha. La temperatura
media anual es 21°C y la precipita-
ciéon 1700 mm/afio. La mayor parte
del area es zona de amortiguaciéon
del Parque Nacional Sierra de La
Culata.

A finales del afio 1995, mediante
un diagndstico participativo se iden-
tificaron los problemas principales
en la comunidad; ademés, el equipo
planificador detecté otros proble-
mas no planteados por la gente,
pero que se consideraron impor-
tantes para comprender adecuada-
mente la situacién del area. De las
12 familias de la comunidad, sélo
dos poseian titulos de propiedad.
Existia predominio del sexo mas-
culino (70,8%) y la edad promedio
era 20 afios. Los jévenes tendian a
emigrar. La mayoria de los produc-
tores y sus conyuges eran alfabetos.
Habia un 20% de desercién escolar.
Ocho familias (62%) vivian en ran-
chos en muy mal estado, sin bafio
(disposicién de excretas al aire libre
en dreas cercanas a las viviendas).
No tenian acueducto. El 77% de las

ey

MAR CARIBED

eofang
ATLANTIED

Figura 1. Ubicacién del proyecto Aldea Ecologica San José de Limones,

Venezuela
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familias usaban lefia para cocinar.
No poseian luz eléctrica. La escuela
y dispensario estaban muy alejados.
Los problemas plantados fueron los
siguientes (UFORGA-ULA 1998):

Por la comunidad

e Comercializacién
deficiente

¢ Falta de créditos

e Carencia de

asistencia técnica

¢ Alta presencia
de plagas en el
cambur y café

e Vialidad en mal
estado

e Falta de titulos de

propiedad de los

Por el equipo
planificador

Falta de
organizacion
social,
capacitacion y
liderazgo

Falta de
instalaciones de
acopio
Productividad
decreciente del
cambur

Rendimientos
bajos del café

Subutilizacién
del potencial
ecoturistico

Pocas practicas
de conservacion

terrenos de suelos

¢ Ausencia de Viviendas
capacitaciéon de en malas
amas de casa condiciones

e Falta de Tala del bosque
electricidad protector

e Sistema

inadecuado de
distribucioén del
agua

o Alta desercion
escolar

e Dispensarios muy
alejados

Los sistemas de producciéon se
caracterizaban por el predominio de
la pequefia produccién campesina,
con un modo de explotacién agricola
de tipo familiar. El tamafio de las
parcelas variaba entre 2 y 14 hec-
tareas. Entre los rubros de mayor
importancia destacaban el cambur
como monocultivo (50% de las par-
celas), la asociacion café - cambur
(29% de las fincas), la asociacién
citricos - café y café solo (7% cada
uno). Los cultivos presentaban gra-
ves problemas de enfermedades y un
manejo inadecuado de la fertilidad
del suelo. Los campesinos no conta-
ban con ningtin tipo de financiamien-
to. La comercializacién del cambur
se realizaba a través de intermedia-
rios. En general, existian problemas
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econémicos y agronémicos y falta
de servicios esenciales y de organiza-
cién; estos problemas eran muy dife-
rentes al planteado como premisa del
proyecto (la deforestacion). El pro-
yecto fue revisado y aprobado por la
comunidad y entes publicos; ademads,
se legalizo la “Asociacion Civil Aldea

Ecolégica San José de Limones -

ACAEL”, organizacién comunitaria

encargada de la ejecucion.

Con el apoyo del proyecto se dise-
flaron nueve programas especificos:

1. Promocién, integraciéon, organi-
zaciéon y educacién-capacitacion
para la produccién sostenible, la
comercializacion, la cogestion y la
autogestion

2. Sistema de produccién agricul-
tura orgdnica con practicas de
conservacion de suelos

3. Mejoramiento de viviendas ade-

cuadas al entorno y con servicios
bésicos

. Mejoramiento vial

. Mejoramiento de la salud

. Desarrollo del centro comunal

. Proteccidon del bosque y la fauna,

especialmente en la microcuenca
El Paujil

8. Instalacion de senderos para eco-
turismo

9. Monitoreo y
logros
La ejecucion se dio en tres etapas:

la primera entre enero y septiem-

bre de 1996, en la cual se trabajé
con financiamiento del Estado bajo
el asesoramiento de la Universidad
de los Andes. Esta etapa concluy6
por dificultades de financiamiento.
Se usé la extensiéon como estrategia
de capacitaciéon y organizacién de la
comunidad para que los agricultores
pudieran acceder a los recursos finan-
cieros necesarios para la autocons-
trucciéon de viviendas, la busqueda
de soluciones a sus problemas prio-
ritarios y la adopcién de tecnologias

mejoradas en agricultura organica y

conservacion de suelos. Se ejecutaron

en grado variable ocho de los progra-
mas, excepto el relativo a senderos
para ecoturismo.

~N N L B

evaluacién de

La segunda etapa transcurrid
entre octubre 1996 y diciembre 2000.
La comunidad altamente motivada
asumié el desarrollo del proyecto
bajo la coordinacion de ACAEL.
La tercera etapa ocurrié entre enero
del 2001 y diciembre 2005, en coges-
tién con la Alcaldia del municipio y
el apoyo de la Compafiia Nacional
de Reforestacion (CONARE). En
esta etapa se consolid6 el estableci-
miento de la escuela, la protecciéon
de la microcuenca El Paujil y se
formularon solicitudes de financia-
miento para continuar la ejecuciéon
de los programas previstos.

Marco metodolégico

La evaluacion se realizé mediante la
medicion de indicadores relevantes,
la comparaciéon con la linea base
para determinar logros y fallas y la
estimacién de causas de éxito y fra-
caso. Se revisaron las metodologias
expuestas en los trabajos de Davis-
Casey (1989), IADB (1997), Rivera
y Herrera (1998) y Hernédndez
(1995). Se aplicé esta tltima presen-
tada en la guia N° 24 de la FAO. Se
midieron “indicadores verificables
objetivamente” que permitieran la
comparacion de los valores iniciales
medidos en 1995 con los medidos en
dos momentos del desarrollo del pro-
yecto (afios 2000 y 2005). Ademas,
se compararon los valores medidos
con lo previsto para el afio 2005 al
inicio del proyecto. Se realizaron
observaciones directas de campo y
toma de fotografias terrestres en
cada finca para caracterizar los usos
actuales de la tierra y la situacién de
las viviendas. Se analizaron y com-
pararon planos de uso de la tierra.
Se aplicaron entrevistas semiestruc-
turadas al presidente y expresidente
de la Organizacion, a agricultores y
sus familias. Se identificaron cam-
bios ocurridos y posibles causas.
Para analizar el comportamiento del
desarrollo del proyecto se dividio la
evaluacion en tres periodos: a) 1995-
2000, (inicial) b) 2000-2005 (inter-
medio) y c¢) 1995-2005 (periodo



completo). La interpretacion de los
cambios en los valores de los indica-
dores ayuda a identificar causas de
éxitos y fracasos.

Andlisis de resultados

Los valores medidos de los indica-
dores en los afios 1995 (linea base)
y luego en el 2000 y 2005 se pre-
sentan en el Cuadro 1. Se agrega
una columna con los valores desea-
bles para diez afios més tarde. La
comparacién de estas cifras permite
cuantificar los cambios ocurridos y
los cambios deseables. Para facilitar
la interpretacién de los resultados
se utilizé el método propuesto por
Herweg y Steiner (2002) quienes
sugieren convertir las unidades abso-

Cuadro 1.

lutas de los indicadores en unidades
relativas para asi comparar el com-
portamiento global de todo el pro-
yecto. En esta evaluacion, el valor
absoluto deseado del indicador se
dividi6 proporcionalmente en tres
rangos: bajo, regular, alto, tal como
se expresa en el Cuadro 2.

Estos rangos permitieron transfor-
mar los valores medidos de cada indi-
cador en los diferentes momentos de
la evaluacién (Cuadro 1) en valores
relativos, utilizando una escala de 0,1
a 6,0 (nivel bajo; 0,1-2,0; nivel regular:
2,1-4,0; nivel alto: 4,1-6,0) (Cuadro 3).
La conversion se realizé con la fina-
lidad de expresar graficamente los
resultados para comparar de manera
integral todos los indicadores.

Valores medidos y deseables de los indicadores
en la Aldea Ecoldgica San José de Limones

Medido Deseable
Indicador Unidad

1995 2000 2005 2005
Miembros activos de ACAEL N° 0 36 12 12
Area de centro comunal m2 0 0 100 3000
Rendimiento del cambur kg/ha/mes 40.000 35.000 400 54.000
Rendimiento del café qg/ha/afo 8 17 18 20
Adopcioén de practicas de % fincas 0 17 42 100
conservacion de suelos
Agricultores con crédito % 0 2 2 12
Adopcion de practicas de % fincas 0 17 42 100
control de plagas
Relacion entre precios Adimensional 0,3 0,3 0,3 1,0
de venta en fincay en el
mercado
Vias mejoradas en tramos km 0 0,6 1,4 2
criticos
Titulos de propiedad N° 2 2 2 12
Viviendas en buen estado Ne 0 7 7 12
Casas con electricidad Ne 0 36 36 12
Casas abastecidas por N° 0 24 24 12
acueducto
Desercion escolar % 20 50 0 0
Plantacion arboles en fincas N° 0 150 870 3.600
Deforestacién microcuenca %/afo 1,1 0 0 0
Los Pauijiles

Periodo 1995 - 2000

Al iniciar el proyecto en 1995, 13 de
los 16 indicadores presentaban un
valor relativo inferior a 2; s6lo la pro-
duccion de cambur era buena (41.000
kg/ha/mes) y regular el rendimiento
de café (8 qqg/ha/afio), y la defores-
tacion (1,1%/aiio) (Fig. 2). No se
usaban practicas de conservacién de
suelos; habia ataques de plagas en
el cambur; la relacién de precio de
venta en el mercado y en finca era
muy desfavorable para los produc-
tores, con un sistema de comercia-
lizaciéon caracterizado por interme-
diarios (UFORGA-ULA 1998). Al
final del afio 2000, diez de los indi-
cadores (62,5%) mostraban cambios
favorables: habia mejorado signifi-
cativamente el ndmero de casas con
electricidad, casas conectadas a la
red del acueducto y la participacion
de personas en la organizacién, con
valores relativos de 27,0, 18,0 y 14,4
respectivamente (Fig. 2 y Cuadro 3).

Los resultados fueron mads altos
que lo previsto, ya que se incorpo-
raron comunidades vecinas; esto es
un indicador del efecto de irradia-
cion de las bondades del proyec-
to. Igualmente, el rendimiento del
café mejoré sustancialmente de 8
a 17 qqg/ha/afio, debido a que hubo
incorporacién de nuevas plantacio-
nes y mejoramiento de la fertilidad.
En este periodo se logré produ-
cir y comercializar café orgénico.
En menor magnitud, también hubo
mejoras en las viviendas y carrete-
ras, adopcién de practicas de conser-
vacién, control de plagas, créditos,
plantacién de arboles en fincas y
disminucién de la tasa de defores-
tacioén. La organizacién de la pobla-
cién, medida a través del numero de
miembros activos en ACAEL, fue
clave para darle piso legal a la acciéon
de la comunidad y solucionar gran
parte de los problemas planteados
en el diagnéstico.

En el desarrollo del centro comu-
nal no hubo mejoras debido a las
dificultades para obtener el financia-
miento que implicaba su construccién.
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Cuadro 2.

Rangos de conversion de los indicadores a términos relativos.

Aldea Ecoldgica San José de Limones

Indicador

Miembros activos de
ACAEL
Centro comunal

Rendimiento del cambur

Rendimiento del café

Adopcién de préacticas de

conservacion de suelos

Créditos otorgados

Adopcién de practicas de
control integral de plagas

Relacién entre precio de
venta en la finca y en el
mercado

Vias mejoradas en tramos

criticos

Titulos de propiedad

Viviendas en buen estado

Casas con electricidad

Casas abastecidas a
acueducto

Desercion escolar
Plantacion arboles en
fincas

Deforestacion

Unidad

Ne

m?2

kg/ha/mes

qa/ha/aio

Fincas
(%)

Agricultores
(%)

Fincas
(%)

Adimen
sional

km

N©
NO
NO
NO
Desercion
(%)
NO

%/afio

Valor

afio 10

3000

54.000

20

100

100

100

3.600

Rango y valor numérico

Bajo
(0,1-2,0)
<4
>1000

>18.000

>6,6

>33

>33

>33

>0,33

>0,7

Regular
(2,1-4,0)

5-8
1001-
2000

18.001-
36.000

6,7-13,3

34-66

34-66

34-66

0,34-
0,66

0,8-1,4

5-8
5-8

5-8

1.201-
2.400

0,6-1,5

Alto
(4,1-6,0)
>9
>2001

>36.001

>13,4

=67

67

=67

>0,66

=20

>2.401

20,5

Valores relativos
O =N WAoo N ®©

Figura 2. Cambios en los indicadores entre 1995 y el 2000 en la Aldea
Ecolégica San José de Limones, Mérida, Venezuela
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Tampoco se observaron cambios en
el ntimero de titulos de propiedad
ni en el proceso de comercializacion.
Estos indicadores revelaron valores
bajos en el diagnéstico participativo
realizado en 1995. Hubo un incre-
mento en la desercién escolar y se
produjo un descenso en el rendimien-
to del cambur, de 41.000 a 35.000 kg/
ha/mes, lo que disminuyo el ingreso
de las familias. Este hecho se asocié
a la falta de asistencia agrondémica
para el control de plagas y fertilidad
del suelo. Las deficiencias nutriciona-
les, que ya se evidenciaban en 1995,
facilitaron el ataque de la bacteria
Erwinia caratovora a las musaceas y
de la broca (Hypotenemus hampei)
al café. La propuesta de agricultu-
ra organica resulté compleja, pues
exigia una cogestiéon permanente en
la aplicaciéon de todas las acciones
previstas de educacion, capacitacion
y asistencia agronémica por parte
de las instituciones. En conclusion,
la situacion inicial habia mejorado
en aspectos importantes pero no se
habia alcanzado el desarrollo rural
sostenible, que se logra cuando todos
los valores relativos de los indicado-
res alcanzan al menos el valor 6.

Periodo 2000 - 2005

En este periodo hubo mejoras sélo
en 5 de los 16 indicadores (Fig. 3).
El impacto maés significativo fue la
eliminacién de la desercién escolar,
lo que se logré por la construccién
y puesta en funcionamiento de una
escuela rural ubicada en la comu-
nidad. La escuela formaba parte
del disefio del centro comunal y se
construyé a orillas de la via, en un
sitio mds accesible que el propuesto
originalmente. Pudiera ser el nticleo
de un nuevo concepto de centro
comunal que permitiria la realiza-
ciéon de actividades de interés para
los agricultores.

También hubo avances de menor
cuantia en el mejoramiento de vias
en tramos criticos, adopciéon de
précticas de conservacién de suelos,
control de plagas y plantaciéon de



arboles en fincas -esto ultimo con
el apoyo de la Compaiiia Nacional
de Reforestacién (CONARE). Dos
indicadores decayeron: el rendi-
miento del cambur, principal rubro
de producciéon de la Aldea, y la
motivacién y participaciéon de los
pobladores en ACAEL debido a
que surgiéo en forma dramadtica la
inseguridad publica en el area, lo
que conllevé a la emigracién de
algunos habitantes.

Al final del periodo de evalua-
cién, cuatro indicadores importan-
tes para el desarrollo rural sosteni-
ble ain no manifestaban cambios
favorables: la comercializacion, titu-
los de propiedad, créditos y centro
comunal. Estos ain se mantienen
en el nivel minimo diagnosticado en
1995. Ademas, el mejoramiento de
viviendas no ha alcanzado el valor
maximo deseado. Se identificé que
la mayoria de las fincas han introdu-
cido con éxito la siembra de cacao
(Theobroma cacao), el cual promete
ser una alternativa econémicamente
rentable y con beneficios ecoldgi-
cos para la Aldea Ecolégica. Se
observaron indicios de recuperacién
de la confianza y esperanza en el
proyecto, siguiendo los lineamien-
tos propuestos originalmente con
adaptaciones a la nueva realidad del
pais. Otro logro complementario
destacable ha sido la ampliacién del
acueducto de la Aldea Ecoldgica
para surtir a caserios vecinos donde
viven mas de 15 familias. Se informé
que ya se tiene formulado y apro-
bado el proyecto para mejoramien-
to total de la via y la tramitacién
del financiamiento para la compra
de un camién, lo que facilitara la
comercializacién.

Periodo completo 1995 - 2005

Cuando se analiza el periodo com-
pleto de diez afios se evidencia que
doce de los 16 indicadores mejo-
raron en grado variable (Fig. 4).
El cambio fue de mayor magnitud
en cinco indicadores: viviendas con
electricidad, abastecimiento de agua,

Cuadro 3.

Valor de los indicadores en una escala relativa de 0,1 a 6,0

Indicador

Miembros activos (N°)

Casas con electricidad

Casas abastecidas por acueducto
Tasa de deforestacion (%/afio)
Vias mejoradas en tramos criticos (km)
Viviendas en buena condicion
Centro comunal

Adopcidn practicas conservacion
Créditos

Adopcién control plagas
Comercializacion

Titulos de propiedad

Desercion escolar

Plantacion forestal

Rendimiento del cambur

Rendimiento del café

Anos

1995 2000 2005
0,1 14,4 * 4,8

0,1 27,0* 27,0
0,1 18,0 * 18,0
3,0 1,2 1,2

0,1 1,7 4,1

0,1 3,6 3,6

0,1 0,1 0,1

0,1 1,0 2,6

0,1 1,0 1,0

0,1 1,0 2,6

1,8 1,8 1,8

1,0 1,0 1,0

2,0 5,0 0,1

0,1 0,3 1,5

6,7 4,0 0,1

2,5 7,6* 8,0

* Valor relativo real del indicador. Para graficar se utilizd el valor relativo méaximo (6,0) del valor

deseado del indicador.

‘EI 2000‘

m 2005

Valores relativos

Figura 3. Cambios de los indicadores entre el 2000 y 2005. Aldea
Ecol6gica San José de Limones. Mérida, Venezuela

asistencia a la escuela, rendimiento
del café y organizacién comunal. En
menor magnitud, el cambio fue posi-
tivo en mejoramiento de la vivienda
y de vias. Hubo mejoras de menor
cuantia, pero no satisfactorios, en los
indicadores relativos a adopcién de
précticas de conservacién y control
de plagas. El café mantuvo su rendi-
miento calificado como medio.
Desafortunadamente la produc-
tividad del cambur decayd fuerte-

mente debido al efecto de las plagas
y a la poca asistencia agrondémica.
El descenso en la productividad del
producto principal, y por lo tanto
de los ingresos en la comunidad,
creé una crisis econémica y social.
Tampoco se lograron avances en la
construccion del centro comunal, en
el otorgamiento de créditos, mejora
en la comercializacién, fomento del
agroturismo, ni en el otorgamiento
de titulos de propiedad.
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@ 1995

| 2005

Valores relativos

Figura 4. Cambio en los indicadores entre 1995 y 2005. Aldea Ecolégica
San José de Limones. Mérida, Venezuela

Conclusiones y

recomendaciones

Bla Aldea Ecoldgica San José de
Limones ha sido una experiencia
puntual y experimental, provecho-
sa para las actividades docentes
de extension e investigacion de la
Universidad de los Andes, para
la comunidad y para organismos
asociados a la cogestion.

B El concepto de monitoreo y eva-
luacién de logros, incorporado
desde la fase inicial de planifi-
cacion, ha permitido identificar
bondades, limitaciones, proble-
mas y sus causas y, por ende, ha
permitido orientar la busqueda
permanente de soluciones. El pro-
yecto ha servido para que otras
organizaciones interesadas en el
desarrollo rural sostenible y en la
conservacion de los recursos natu-
rales consideren los resultados de
la presente evaluacién y perfeccio-
nen sus estrategias.

B En diez anos de actividades, el
proyecto Aldea Ecolégica San
José de Limones ha alcanzado
sus objetivos en forma parcial.
En su primera etapa (1995-2000),
logr6 mejorar en 10 de los 16
indicadores, pero en la segunda
fase (2000-2005) no logré alcanzar
la meta prevista del desarrollo
rural sostenible. Los indicadores
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muestran mejoramiento en las
condiciones del habitat, en la dis-
minucién de la deforestacién y la
desercién escolar. En este sentido,
jugaron un papel clave los talle-
res de planificacion participativa,
el establecimiento formal de una
organizacién motivada que buscéd
la solucién a sus problemas y la
capacitacién de los agricultores.

B Hubo limitaciones que impidieron
la consecucién de una agricultura
organica rentable y diversificada. El
apoyo politico y de financiamiento
en el periodo de cogestion inicial
fue de solo un afio, periodo muy
corto que no permitié la asistencia
técnica adecuada en el manejo de
la fertilidad del suelo y el control
de plagas y enfermedades y gene-
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