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RESUMEY]

la destruccion ambiental estd causando muchos problemas alrededor del mundo. Existe
una separacion entre economia —manejo de la casa- y ecologia —conocimiento de [a casa
(Azqueta, 1994).

La valoracion de servicios ambientales es la solucién planeada para minimizar las fallas
de mercado en nuestras sociedades, porque la respuesta al problema del ingreso de los
pobladores rurales debe ser encontrado a través de una produccién amigable con el
ambiente. La meta en la cuenca Jones es identificar ingresos para la poblacion sin dafiar
el ambiente. La cobertura forestal esta siendo reducida (108 ha afio™) durante los Gltimos
5 afios) y ello afecta la cantidad de agua durante el verano, lo cual afecta fa productividad
agricola y ganadera, e incluso pone en riesgo el consumo humano (Brown, et al. 1996).

Este estudio se realizd en la subcuenca Jones, en la Biosfera de Sierra de las Minas,
Guatemala. El propuesta aspira a generar informacion cientifica relacionada con el valor
del agua -impulsandc un "mecanismo de precios™ a través del pago por servicios
ambientales: i) una tarifa a una empresa hidroeléctrica condicionada por el proceso de
sedimentacion en el embalse y sus costos asociados (US $ ha™), v ii) la estimacion del
precio (costo total) del metro cdbico de agua, derivado del costo de oportunidad del suelo
{en términos de venta de madera y ganaderia extensiva) mas el costo de proteccion del
bosque que garantice el servicio hidrolégico (US $/ m®). El analisis fue dindmico (20 afios
plazo), porque fue el tiempo necesario para computar el cambio del uso de ia tierra (hacia
ganaderia, pasando por la interfase: venta de madera comercial).

El estudio fue conducido en dos fases: recoleccion y analisis de informacién técnica y la
aplicacion de técnicas de valoracién -costo de oportunidad, costo de proteccién y costos
evitados-, las cuales fueron adaptadas a las condiciones de campo.

Los resultados mostraron que el servicio ambiental de “proteccién de la calidad de agua”
fue valorado en alrededor de US § 23 Ha-1 en el caso de la hidroeléctrica, y US 0.01/m3
por el servicio ambiental de “regulacién hidrica” (equivalente a US 77 ha-1); los precios
son similares a otros estudios (por ej. Costa Rica).

La reciente firma del protocolo de Kyoto (del cual Guatemala es un signatario) y creacion
del Ministerio de Ambiente favorece la creacion de un programa de servicios ambientales.
En realidad, la informacion generada (las tarifas) es una contribucion de base para la
generacion de politicas relacionadas con el manejo de agua. Los resultados pueden ser
usados, siempre y cuando se realicen los ajustes correspondientes a ofras cuencas.
Esperemos que el siglo XXI sea recordado por un manejo sostenible de los recursos
naturales, y no come su destructor,



SUMm_ARY

Environmental destruction is causing many problems around the earth. There exists a

separation between economy -house management- and ecology -house knowledge-
(Azqueta, 1994).

The environmental service assessment is the solution for the market’s failure in our
societies, because the answer to the income problem must be found through
environmentally friendly production. The goal within the Jones watershed is to identify
incomes for the population without damaging the environmental. The forest cover has
been reduced and it affects the amount of water during the summer, which affects the
agricultural and livestock productivity and also puts at risk the human consumption (Brown
et al, 1996).

This study was carried out in Jones Watershed, within the Sierra de las Minas Biosphere,
Guatemala. The aim of the proposal is to create scientific information regarding water
value (monetary terms) through the estimation of payments for environmental services: i)
Hydroelectric fee conditioned by the sedimentation process in the water storage and its
associated costs (US $ Ha™), and ii) the estimation of water price (in cubic meters) using
the opportunity cost (in terms of timber sale and extensive livestock) and protection cost of
the forest (US $ / m*). The analysis period was of twenty year because it was the time

necessary for compute the land use change (from Pinus oocarpa to livestock, passing for
sale timber).

The study was conducted in two stages: collection and analysis of technical information
and applied environmental technigues (cost of opportunity, protection cost and avoidance
cost). In this way the techniques were adapted to the field conditions. A method has not
yet been defined, because this type of investigation is new-~it is a combination of many

disciplines such as economy, forestry, hydrology, anthropology, geographic information to
mention a few.

The resuits showed the forest environmental service called “quality water protection” was
valued at around US $ 23.00 ha™ in the hydroelectric case, and US $ 0.01 per cubic meter
for the service related to water regulation (like US 77 ha™), the prices are very similar to
other studies (i.e. Costa Rica).

The Kyoto protocol signed recently (of which Guatemala is a participant) and the
Government's Environment Affairs Ministry favor the emergence of an environmental
service program. As a matter of fact, this information (the fees) is like basic contribution
for the design of politics related with water management. The results can be used, but
keeping in mind that they cannot be applied to other watersheds without the corresponding
adjustment.

It is the hope that the 21% century be remembered for the sustainable management of
environmental resources, not as when it was destroyed.
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1 INTRODUCCION

Los efectos de la degradacion ambiental se incrementan a nivel mundial, poniendo en
peligro la existencia de las especies que habitan el planeta. La aplicacion de
distribuciones con inequidad social ha ocasionado gque se obtengan beneficios
economicos a partir de la destruccion de los recursos naturales. Las relaciones entre
economia -administracion de la casa- y ecologia -conocimiento de la casa-, no han sido
equilibradas como hubiera sido deseable (Azqueta, 1994).

El mercado de servicios ambientales surge con el propodsito de corregir las distorsiones de
mercada’, y aunque se desarrolla incipientemente —no existe oferta ni demanda real- es
la propuesta para proteger y recuperar las coberturas naturales (especialmente bosque)
de las cuencas de manera sostenible.

El cambio de uso de la tierra ~de bosque a tierras para ganaderia o agricultura- se debe a
que las nuevas actividades representan mayores fuentes de ingreso para las débiles
economias campesinas, en comparacion a los beneficios econdmicos que actualmente
generan los bosques.

El valor de los servicios ambientales de la cobertura forestal de Guatemala es una cifra
considerable: cuarenta y cuatro millones de ddlares {(U.S. $§ 44,000,000}, lo que
corresponde al 18% del valor econdmico de los bosques {Ortiz, 2000). Pese a lo anterior,
la pérdida de cobertura forestal anual en Guatemala oscila entre 60,000 y 80,000 ha/afic
(PAFG, 2001). La valoracion economica es una herramienta para la toma de decisiones,
influyendo en un cambio de actitud hacia los recursos naturales.

Usualmente el agua la percibimos como un recurso abundante y gratis. Las tarifas de
agua potable, riego y de generacion de energia eléctrica se estiman con base en lo que
cuesta captar el agua y traerla hasta el lugar de consumo sin considerar los costos
ambientales (Echeverria, 1999).

! Asi se denomina a los mecanismos de maniputacién politica que evilen la 6plima asignacion de los
recursos {Freeman, 1993).
12




La problematica planteada a nivel de la subcuenca Jones es Ia necesidad de buscar
alternativas de generacion de ingresos que satisfagan los requerimientos de la poblacidon
sin menoscabar los recursos naturales; la pérdida de la cobertura forestal ha ocasionado
la reduccion del caudal de los rios durante la época de verano, poniendo en peligro la
sobrevivencia de cultivos y animales, e incluso corriendo riesgo el abastecimiento del vital
liquido para consumo humano.

De acuerdo a Heame (1996), la estimacion de cambios de productividad, costo de
oportunidad o los gastos preventivos que evitan las pérdidas en productividad, es
informacién necesaria para los tomadores de decisiones en materia de recursos
naturales. En esa linea, el presente estudio consiste en la estimacion de dos tarifas de
base® relacionadas a la contribucién de los bosques respecto al agua. La primera
corresponde al precio de la unidad de volumen de agua (US $ /m®) a partir del costo de
oportunidad del suelo dedicado a bosque (venta de madera y ganaderia extensiva) y el
costo de proteccién del mismo; la segunda consiste en la tarifa maxima que una
hidroelectrica podria pagar (US $ /Ha bosque /afio) por el servicio ambiental de proteccion
de la “calidad de agua”, a parlir de la determinacion de los costos evitados
(sedimentacién) por la presencia del bosque.

La metodologia consiste en dos fases: i) Aspectos técnicos: generacion de informacion
sobre tipos y volumen del bosque, los procesos de erosion por cambio de uso del suelo y
descargas superficiales de agua, lo cual permitiera la simulacién de los escenarios de
valoracion (mapas digitales, inventario forestal e hidrogramas); ii) Aplicacion de técnicas
de valoracion: costo de oportunidad, costo de proteccion (6 costo de mantenimiento) y
costos defensivos; las mismas fueron construidas en un formato de hoja electrénica
basados en principios de matematica financiera.

El principio aplicado a lo largo de la investigacion es que a partir de solidas bases
cientificas se validen metodologias de valoracién econdmica précticas y replicables.

La informacidn empleada tiene su origen en precios de mercado asociados a
productividad, agrupadas bajo la categoria de Enfoques de Valoracién Objetiva -EVOs-
(Dixon, 2000).

% Los resultados obtenidos representan rangos de las tarifas; la tarifa definiliva dependera del
procese de negociacion entre usuarios y productores de los servicios ambientales.
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El estudio se desarrolla en la subcuenca Jones, cuenca Motagua, donde fa agricultura
representa la base de la economia rural en el valle del Motagua, dependiendo altamente
de la irrigacion, especialmente durante la extensa época seca de noviembre a mediados
de mayo. La parte alta de la cuenca esta cubierta con bosque nuboso, el cual contribuye
significativamente a mantener el caudal de estiaje, a la vez que la disminucion de la
cobertura forestal tiene un impacto directo en el caudal de verano aguas abajo (Brown et
al, 1996).

El estudio pretende despertar una reflexion sobre la importancia de los recursos naturales
y hace una invitacion a analizar mecanismos econémicos que los valoricen. La utilidad
del estudio estara dada en la medida en que informacién generada pueda ser
institucionalizada y sirva de fundamento para la ejecucién de programas de servicios
ambientales. Esperemos que en el futuro, se recuerde a la poblacion del siglo XX! como
propulsora de la conservacion del recursos indispensable para la supervivencia humana:
AGUA.

1.1 Objetivos

1.2 Objetivo Genera

Determinar el valor econdémico del recurso hidrico en la subcuenca Jones, Sierra de las
Minas, Guatemala para generar informacion de base sobre un mecanismo de regulacion
de precios.

1.3 Objetivos Especificos

1. Estimar el costo total del servicio ambiental de “regulacién hidrica” por unidad de
agua (US $ / m%, a partir del costo de oportunidad y costo de proteccion del
bosque en la subcuenca Jones.

2. Estimar una tarifa por el servicio ambiental de “proteccion de la calidad de agua”
para una hidroeléctrica en la microcuenca del rio Colorado, determinando los
costos ascciados a la sedimentacién de un embalse hipotético, debido a la
sustitucidn del bosque por pasto.
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1.4 Hipdtesis

1. ExXiste un costo de oportunidad positive para la sustitucion del bosque en la
subcuenca Jones,

2. Existe una variacion positiva en la tasa de sedimentacion debido al cambio de uso
del suelo, incrementando los asociados a un cambio de uso del suslo.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos hidroldgicos

America Central era un paraiso con una gran fragilidad y vulnerabilidad por condiciones
extremas gemorfologicas e hidrometereolégicas; debido al desarrollo desordenado vy alto
crecimiento demaografico el fragil equilibrio del ciclo del agua ha sido gravemente alterado
(Solis, 1999).

2.1.1 Importancia del Agua

El agua cerca de ia superficie de la tierra es vital y comun, inusual y omnipresente,
conveniente y destructiva; Las propiedades del agua dan alza a su aparente
manifestacion como material de construccion de las células, agente nutritivo y limpiador,
el solvente universal con excepcional movilidad, medio de transporte, el “Gran
distribuidor®, un transportador de energia y regulados, el "gran moderador’ del clima, y
una erosiva y destructiva fuerza (Lee, 1980).

El agua es uno de los bienes fundamentales para la supervivencia humana y de otras
especies, que nos prestan los ecosistemas naturales. Las cuencas hidrograficas, los
bosques, humedales y glaciares ofrecen servicios hidrologicos que garantizan la calidad y
cantidad de éste bien. Sin embargo la capacidad hidrologica de cualquier ecosistema es
variable vy responde a particularidades propias y locales, entre ellas: pendiente,
precipitacion total y distribucién, tipos de suelos, posicién de las actividades y bosques,
escala y tamafio de la cuenca y geologia de 2 misma (Chomitz y Kumari, citados por
Echeverria 1999).
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2.1.2 El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico no significa un simple encadenamiento de etapas, sino un grupo de
numerosos arcos los cuales representan las diferentes rutas a través de las cuales el
agua en la naturaleza circula y se fransforma, estos arcos penetran tres partes del
sisterna tierra: atmésfera (cubierta gaseosa arriba de la hidrosfera), hidrosfera (cuerpos de
agua que cubren la superficie de la tierra) y litosfera (roca sdlida debajo de Ia hidrosfera).,
entre media milla en la litosfera hasta cerca de a diez millas en la atmésfera (Chow,
1964). |

De acuerdo a Solis H. 2000, el Ciclo Hidrolégico es un proceso continlio en el que el agua
es transportada de los océanos a la atmdsfera, luego a la tierra y regresa al mar. El sol
provee la energia necesaria para el proceso, al provocar la evaporacién. La calidad del
agua varia a lo largo del ciclo hidrologico. El agua marina salada se convierte en agua
fresca al evaporarse y luego se altera gradualmente al entrar en contacto con el suelo, las
capas subterraneas y ofras masas de agua.

Con base en Lee (1980), el Ciclo Hidrologico —ver
figura-, es un patron general de circulacion que
comprende un complicado arreglo de movimienios
y transformaciones del agua, siendo una secuencia
hidrologica de eventos en los cuales los numerosos

procesos individuales pueden ser interrelacionados

y cuantificados; eventos que son iniciados como
vapor de agua condensado en la atmdsfera.

Condensacion es el proceso por el cual el vapor de

agua es transformado a liquido o hielo con la

liberacion de energia, esto ocurre
predominantemente en altos niveles en Ia

- & atmésfera con la formacion de nubes; precipitacion
es el termino general para los productos de la condensacion atmosférica que buscan la
superficie. La precipitacion liquida, primeramente llueve pero también la precipitacion
oculta (gotas de neblina que son interceptadas por el dosel del bosque). La precipitacion
sobre un bosque es agotada antes de que contacte el suelo mineral. La reduccion total,
gue subsecuentemente es evaporada, es llamada intercepcion.
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La intercepcidon del dosel es la fraccion de precipitacion que es retenida temporalmente
por hojas, ramas, troncos, etc. Aquella que es eventualmente evaporada del material
organico muerto en el piso del bosque es llamada intercepcion encamada.

La precipitacion sobre un dosel del bosque puede buscar el suelo forestal por cualquiera
de dos rutas: por los tallos o que alcanza el piso directamente o por goteo de hojas y

ramas, y conduccion por el tronco.

La infiltracion es el proceso por medio del cual el agua liquida entra al suelo mineral. La
percolacion es el movimiento de agua liquida a través de los poros del suelo y estratos
geoldgicos, generalmente en forma descendente. El agua retenida temporalmente es
almacenada. Evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua liquida es convertida a
vapor, esto ocurre cuando el agua estd en contacto con una atmdsfera insaturada.
Transpiracion es la evaporacion de agua procedente de las superficies internas de
organos de las plantas y su subsecuente difusion desde la planta. Evaporacion vy
transpiracién son procesos de vaporacion pero es dificil identificarlos cada uno por
separado, la vaporizacion total es llamada evapotranspiracion.

Escurrimiento (runoff) es un termino general para descargas superficial y subsuperficial de
agua de un sistema hidrolégico (recarga); en hidrologia forestal es inusualmente
irrealistico igualar escorrentia (runoff) con descarga de corrientes (streamflow). La
descarga superficial incluye la descarga de corrientes (streamflow), flujo en canales, y la
escorrentia superficial, no restringida a canales. La descarga subsuperficial puede ocurrir
como precolacion profunda o fuga en el estrato de roca. La escorrentia directa o flujo de
tormenta es el incremento de la descarga distintiva or "flujo rapido” que resulta de un
evento especifico de lluvia o nieve. La parte de la descarga total no identificada como
escorrentia directa es llamada flujo de base o flujo de almacenamiento.

2.1.3 Erosion y sedimentacién

En las cuencas hidrograficas, 1a pérdida de bosque es un problema que se agudiza a nivel
mundial. Diversos esfuerzos se han orientado a la conservacion de la cobertura forestal —
y sus implicancias positivas ecologicas -, pero no se ha logrado revertir el proceso de
reduccion del area boscosa. Esto tiene como consecuencia el incremento de la erosion,
que se considera el peor enemigo de la sostenibilidad (Paez, 2,000).
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2.1.3.1 Erosion

Se pueden definir dos conceptos de erosion: la erosion natural, la mayoria de veces
ocurre como una regla geoldgica, es la erosion de la tierra en su ambiente natural sin
disturbio de las actividades humanas. Cuando se presentan disturbios de la cobertura por
las actividades humanas como sobrepasteoreo o sobreuso, remocion de la madera por
corte o quema, dafio de cobertura por laboreo, disturbios de las condiciones naturales, se
denomina erosion acelerada (Chow 1964).

2.1.3.2 El método EUPS

El desarrollo de ecuaciones para calcular la pérdida de suelos se inicid en 1940. La
gcuacion universal de la pérdida de suelo fue desarroliada por el departamento de
agricultura de los Estados Unidos, disefiada para las condiciones de éste pais, pero que
ha tenido una amplia aplicacién en paises con problemas de erosién. La ecuacion fue
disefiada para que los tomadores de decisiones puedan estimar fas pérdidas de suelo
para condiciones distintas. Es un modelo disefiado para predecir promedios de pérdida
de suelo en el largo plazo debido a la escorrentia de areas con cultivos y manejos
especificos. La ecuacion del metodo EUPS esta definida por:

Donde,

A = Pérdida de suelo estimada por unidad de superficie

R = Erosividad de |as lluvias

K = Erodabilidad del suelo

Ls = Factlor topogréfico

C = Coberlura del suelo

P = Practicas de cultivo

El factor R es el indice de erosion pluvial, mide la energia cinética de Ia lluvia sobre la
superficie del suelo, que actla disgregando las particulas del suelo; la energia de las
gotas estd en funcidén del tamafio de las mismas, y a su vez esta relacionado con la
intensidad de ia lluvia. Cuando los factores de la ecuacidon universal de pérdida de suelo
en los campos de cultivos son directamente proporcionales al parametro de la tormenta,
identificado como El para diferentes tormentas en un pericdo dado, representa una

medida numerica del potencial erosivo de la lluvia para tal periodo.
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El promedio anual total de los valores de El para diferentes tormentas en una localidad
particular, representa el indice de erosividad de la liuvia para tal lugar. Asi, por ejemplo,
una lluvia prolongada con poca intensidad puede tener la misma energia que una lluvia
corta con alta intensidad. Las gotas de lluvia aumentan la erosion con la intensidad. FEI
tamafio promedio de las gotas se incrementa con la intensidad, v la velocidad final de las
gotas de agua aumenta con el tamafio de las gotas. La ecuacién que expresa la energia

cinética es:

E =916 + 331 logs |, donde,
E= energia cinética
| = Intensidad en pulgadas por hora

El factor K es una caracteristica propia del suelo, ligada a su granulometria, porosidad,
condiciones hidrolégicas. El factor cuantifica la erodabilidad del suelo mediante una
expresion deducida experimentalmente y representa la tasa de erosién del suelo por
unidad del factor R, cuando las condiciones de relieve y vegetacion son consideradas
uniformes(parcela de 22.1 m de longitud, 9% de pendiente, mantenida en barbecho vy
'6uitiVada'en el sentido de la maxima pendiente). También puede calcularse el factor,
empleando el monograma de erodabilidad del suelo.

El factor Ls, lamado “Topografico”, toma en cuenta tanto la longitud como el grado de
inclinacién de fa pendiente que influyen en la tasa de erosién del suelo. La longitud se
define como la distancia que recorre una gota de escorrentia desde que se forma en la
divisoria hasta un cauce o zona de sedimentacién. La expresion que estima la influencia
de la longitud de la pendiente sobre la erosion esta dada por:

L={x/221)™donde,

- L= factor de longitud

e "IX' = longitud de la pendiente

_'}h_'m__“exponente que depende de la pendiente.

S '_ﬁ_'_L_a;'_fnﬂ_L'_Jencia de la inclinacion de los suelos es clave sobre la erosion, en una funcién

" '__z_é;’ré_bc’:)ljiba' expresada como:
=0.065+0.045 s + 0.0065 s?
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Asli, la expresion conjunta del factor Ls se caicula mediante:
Ls = ({ x/22.1) ™ (0.065 + 0.045 s + 0.0065 s?)

El factor de cobertura "C” es el elemento nalural de proteccion del suelo contra la fuerza
de la lluvia, disminuyendo la energia de las gotas de lluvia y favoreciendo la infiltracion.
Este factor debe incluir los efectos interrelacionados de la cubierta, rotacion de cultivos,
duracion de la estacion de crecimiento, productividad, manejo de residuos, practicas de
cultivos v distribucion de la Huvia.

La evaluacion del factor C es dificil debido a los diversos sistemas de cuitivo y manejo que
existen. Varios autores han presentado tablas para el calculo del factor para distintos

tipos de cobertura.

El factor P, practicas de conservacion de suelos, es la relacion que hay entre las perdidas
que ocurren en un suelo bajo una determinada practica de conservacion y ias pérdidas de
suelo que ocurren en el mismo sitio sin practicas de conservacion (Arana, 1992).

2.1.3.2 Sedimentacion

Con base en Chow (1964), la sedimentacion de un reservorio creado por un dique
construido en un curso natural de agua es inevitable. El problema de preocupacion es la
rapidez de sedimentacion y el periodo de tiempo en el cual transcurre antes de que la
utilidad del embalse esté seriamente destruido o inservible. Un dique en un canal de una
corriente cambia las caracteristicas hidraulicas del flujo para las nuevas condiciones,
creando problemas adicionales aguas arriba y abajo de la estructura.

La construccion de un dique en un curso de agua cambia las caracteristicas hidraulicas
del fiujo y la capacidad de transporte de sedimento resultante, la cual puede crear serios
problemas arriba y abajo del reservorio. La deposicion en el detal y arriba de las
elevaciones de {a creta del reservorio pueden causar serias “agregaciones” aguas arriba
del reservorio. Un cambio en las caracteristicas hidraulicas de un flujo con |la remocion de
la carga de sedimentos de la salida de un reservorio estable a un nuevo juego de
condiciones, por lo que las corrientes abajo de un dique se ajustaran eventualmente para

lograr el equilibrio.
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La erosion laminar y de canales en una cuenca es conocida como erosién total (Chow,
1964). Todos los materiales erosionados en una cuenca no caen en el sistema de
corrientes.  Particulas separadas en areas de nivel comparativo, con poco o sin
escorrentia por superficial, por ejemplo, se mueven solo distancias cortas vy
consecuentemente no son transportadas hacia los puntos aguas abajo en una cuenca. El
suelo, el cual es erosionado de las tierras con pendientes puede ser alojado en lineas de
cercas y areas con cobertura vegetal o depositado en quebradas bajas en forma de
aluvion. Algln material puede ser transportado hacia los sistemas de las corrientes, solo
para ser depositado en planicies inundadas como aluviones o canales ensanchados, y
algiin otro puede ser depositado en forma de materiales de barro en los propios canales.

lL.a cantidad total de material erosionado el cual completa el recorrido de la fuente hacia
punto de control de las aguas abajo, como reservorio, es conocido como el producto del
sedimento. La tasa entre la cantidad del producto de sedimento y ia erosion total en una
cuenca es llamada la tasa de transporte de sedimentos total (generalmente expresada en
porcentajes de acuerdo al cociente de sedimentacion / erosidn totat).

2.1.4 El enfoque de cuencas en el manejo hidrolagico

La cuenca se define como un é&rea natural en la que el agua proveniente de la
precipitacion forma un curso principal de agua. La cuenca hidrografica es la unidad
fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos de agua definidos por el
relieve. Los limites de la cuenca o “divisoria de aguas” se definen naturalmente y
corresponden a las partes mas altas del area que encierra un rio. La cuenca la
conforman componentes biofisicos (agua, suelo), biologicos (flora, fauna) vy
antropocentricos  (socioeconémicos, culturales, institucionales) que estdn todos
interrelacionados, de tal manera que al afectarse uno de ellos, se produce un desbalance
que pone en peligro todo el sistema (Ramakrishna, 1897).

El manejo sustentable de cuencas consiste en encontrar el punto de equilibrio entre el uso
racional de los recursos naturales que conforman el territorio de la cuenca y el crecimiento
de las actividades productivas generadas por la gente que vive y usa estos recursos
(Revista Hidrica. 1999)
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2.1.5 El cambio climético y su influencia en el ciclo hidroldgico

Una de las consecuencias mas significativas del cambio climatico es el cambio geografico
de los regimenes hidrolégicos regionales y cambios en la disponibilidad del recurso
hidrico, un factor critico en la planeacion del desarrollo econoémico sostenible. En cambio,
cambios en el ciclo hidrologico crearan retroalimentacion al clima. Nuestra habilidad para
caracterizar el estado actual del cliclo hidrologico, global o regionalmente, y hacer
predicciones cuantitativas asi como la naturaleza de los cambios potenciales depende de
informacion consistente de calidad apropiada y una cobertura espacial v temporal
adecuada. Obtener y entender conocimientos de agua y presupuestos de energia son los
primeros pasos criticos en detectar, predecir y valorar el cambio climatico global
(Hydrosphere. http://www.wmo.ch/web/gcos/publ/top vi 3.himi#Hydro 5)

2.2 Elementos de los bosques

Guatemala deriva de la voz nahuatl “Guauhtemallan®, que significa “tierra de arboles”, sin

embargo, estos no han representado en términos econdmicos mayores beneficios y por
ello desaparecen vertiginosamente (PAFG, 1998).

2.2.1 Definicion de bosques nubosos

De acuerdo a Stadmtiiller (1987), los bosques nublados en el tropico hiimedo se definen
como: “Todos los bosques del trépico hiimedo que frecuentemente estan cubiertos por
nubes o neblinas, recibiendo asi adicionalmente a la lluvia, una cantidad de humedad por
medio de captacién y/o condensacién de pequefias gotitas de agua (precipitacion
horizontal), influyendo en el régimen hidrico y en el balance de racién y asi en los demas
parametros climaticos, edaficos y ecologicos. Su limite inferior varia entre 1500 y 2500

msnm y el superior entre 2400 y 3300 msnm, o sea un rango de 800 a 1000 m que casi
no varia con la latitud.

2.2.2 El papel de los bosques nubosos en e ciclo hidrolégico

De acuerdo a Rodas (1998) diferentes autores identifican al agua como un producto de
origen forestal, no tanto porque el bosque sea el productor de éste recurso, sino por el
papel regulador que tiene el sobre el ciclo hidrologico. En ese sentido, la manipulacion
que se realiza de una cobertura arbdrea tiene efecto sobre el comportamiento espacial y
temporal del agua, en términos de su cantidad y calidad.
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Se cree que los bosques actlan como esponjas, captando mucho agua durante periodos
lluviosos y dejandola salir gradualmente durante la época seca, y que la deforestacion
reduce la produccion de agua y desestabiliza el régimen hidrico. En bosques no nubosos,
esto es un mito.

En los neotropicos los bosques nubosos son los guardianes del abastecimiento de agua
de Latinoamérica (Brown, de la Roca, Vallejo, Aguilar y Haacker, 1996).

Los valores de precipitacion demuestran una marcada variabilidad en los bosque
nubosos, en valores absolutos entre 325 mm/a y 841 mm/a; los valores relativos entre
7.2% y 158% de la lluvia; para los climas o estaciones muy !luviosas los valores relativos
son bastante bajos (entre 7.2% y 18% del equivalente de la Hluvia). Ademas, es
importante sefialar que en las estaciones secas los valores relativos de la precipitacion
horizontal son muy elevados y pueden hasta superar los de la lluvia; la precipitacion
horizontal a su vez depende de la superficie total de hojas, la distribucion espacial de las
hojas y las propiedades de sus superficies (Stadmitiller 1987). En el caso de los bosques
nublados, especialmente en zonas tropicales, la deforestacién puede causar una pérdida
sustancial del agua en la cuenca (Zadroga 1981, citado por Stadmtiiller).

De acuerdo a Lee (1980) recientemente se han integrado los conocimientos forestales e
hidrolégicos en una nueva ciencia, denominada “Hidrologla Forestal’,que de acuerdo al
autor se define como la ciencia de los fenomenos relacionados al agua que son
influenciados por la cobertura forestal.

Es importante mencionar, de forma general la influencia del bosque sobre el agua de ia
cuenca. La precipitacion es causada casi exclusivamente por factores fisicos que no
estan relacionados con la existencia de cobertura forestal, pero el bosque influencia la
medida de los procesos y la distribucion de lluvia y nieve en boquetes y cerca de los
limites. A pequefia escala, elementos topograficos interactiian con la velocidad y
direccion del viento para producir distintos patrones de precipitacién a nivel del suelo, e
influencia la representatividad de la medida de los sitios. Entre otras cosas, los bosque se
ubican en zonas de mayor precipitacion, y su altura influye la lluvia por efectos de

orografia y rugosidad del dosel superior.

23



Los servicios de los bosques
De acuerdo a Stadmiiller, 1994, los efectos y funciones hidrologicas mas importantes de
los bosques naturales son:
o Interceptar cantidades significativas de la precipitacién bruta, incidiendo en que la
precipitacion neta sea menor que en otras coberiuras vegetales.
o Presentan altas tasas de evapotranspiracion
» Protegen eficientemente el suelo contra erosién superficial, y en menor grado
contra erosion en masa (deslizamientos profundos)
o Los flujos maximos son estables durante todo el afo, garantizando el
abastecimiento de agua para cultivos.

2.2.3 Mitos sobre agua y bosque

Los fenomenos naturales son frecuentemente misteriosos y probleméticos presentando
un elemento de duda para la mente humana; pero el remedio perfecto para la duda es la
creencia. Muchas de las primeras explicaciones de la influencia del bosque en los
fenomenos hidroldgicos fallaron para sobrevivir el escrutifio de la investigacion cientifica
moderna, y aun han persistido como un “Conocimiento comin” que afecta las decisiones
piblicas. Las méas persistentes equivocaciones son que el bosque incrementa la
precipitacion local, reduce el impacto de gotas de liuvia debajo del dosel, previene fiujos
desastrosos y conserva agua para los arroyos durante periodos de sequia (Lee, 1980),
siendo estas aplicaciones validas, excepto para el caso de los bosques nubosos (ver
numerales 2.4.1.y 2.4.2))

Analisis de los 6 "mitos” de los bosques
Los bosques incrementan la precipitacion: En algunos casos puede haber un
incremento pequefio pero es compensado por la evaporacion, fo que puede reducir el
volumen de agua disponible.
Los bosques incrementan la escorrentia: Diferentes estudios con distintas
metodologlas en lugares diversos demuestran que en comparacidn con otros cultivos hay
menos escorrentia en suelos bajo bosque.
Los bosques regulan los flujos: El impacto y la magnitud de la variacion de los fiujos
estaciones depende del lugar y las condiciones, y por ello, no se puede generalizar
L.os bosques reducen la erosion: Depende de la topografia, precipitacion y geologia
Los bosques reducen las inundaciones: No reducen la ocurrencia pero pueden reducir
los impactos.
Los bosques mejoran ia calidad de agua: las zonas forestales pueden presentar mejor
calidad de agua si se compara con zonas degradadas y agricolas, donde se utilizan
agroquimicos. ‘

Fuente: elaboracion propia, basado en Calder (1998) y presentacion de Aylward (Guatemala, 200H)
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2.2.4 Manejo de bosques

Hay gue considerar que el manejo forestal sostenible debe ser una opcién de uso de la
tierra que compita favorablemente con los usos alternativos que han contribuido a la
perdida de la cobertura boscosa del pais, interesando que la sostenibilidad financiera sea
a largo plazo, si bien en el corto plazo es mas rentable la expiotacion forestal que no
tienen en cuenta el estado futuro del bosque, es obvio que éste tipo de uso debe estar

fuera de toda consideracién en un esquema de desarrollo sostenible (Campos 1997).

La solucién de la problemética forestal no radica en eliminar totalmente Ia tala del bosque,
sino en buscar un. nivel de aprovechamiento sostenible del recurso acorde con las
expectativas y requerimientos de desarrolio de las sociedades, junto con la necesidad
biologica de éste (Diaz 1998).

2.2.5 inventario forestal

2.2.5.1 Disefio irrestrico al azar

Mendenhall y Scheaffer (1987) sefialan que si un tamafio de muestra n es seleccionado
de una poblacion del tamafio N de tal manea que cada muestra posible de tamario n tiene
la misma probabilidad de ser seleccionada, el procedimiento de muestreo se denomina.
Prodan et al (1997) sefala que éste disefio probablemente es Ia estrategia mas ineficiente
de muestreo, pero presenta la ventaja de que las estimaciones del total y promedio
poblacional y sus errores seran insesgadas. Como unidades de muestreo pueden
emplearse conglomerados pues en muchas ocasiones resulta conveniente muestrear con
parcelas de terreno formando conglomerados en lugar de distribuirlas uniformemente
sobre la poblacion.

2.2.5.2 Estimacion de atributos de los arboles

Prodan et al (1997), define lo siguiente:

Un arbol esta compuesto por el sistema radicular, el tronco o fuste y las ramas y hojas.
Las especies cuyo tronco se prolonga para formar un fuste principal que no se divide,
come las coniferas es denominado “excurrente”, en contraposicion con el tronco de
latifoliadas, que presentan el fuste dividido en la porcion alta denominado “delicuescente”.

25




Volumen Neto: volumen de una parte especifica de un arbol sin corteza, hechas las
deducciones por defecto o partes no Utiles.

Funciones de volumen: son los modelos que estiman el volumen con dos o mas
dimensiones del arbol, por lo general el didmetro y la altura comercial y en algunos casos
la expresién de forma.

DAP La medicion del diametro es la operacién mas corriente y sencilla de mensura. En
arboles en pie, la altura normal del diametro representativo del arbol es de 1.3 m desde el
nivel del suelo, medidos sobre las pendientes. Por la altura de la medicion se denomina
diametro a la altura del pecho.

Factor de forma: Todos los arboles tienen una forma fustal tipica, que varia de especie en
especie, pero tambien depende del sitio y la densidad del rodal. La captacién del factor
de forma se ha hecho realidad a través de la medicion de didmetros a distintas alturas, y
son expresiones como factores de forma, cuocientes, series de aguzamiento y tablas o
funciones que se utilizan para definirla.

IMA: El crecimiento medio anual se calcula dividiendo el tamafio alcanzado hasta un

determinado momento en el tiempo por la edad correspondiente.

2.3 Economia ambiental

La economia ambiental trata el estudio de los problemas ambientales con la perspectiva e
ideas analiticas de la economia, estudiando el como y por qué “las personas” toman
decisiones sobre el uso de recursos valiosos. Se concentra en la microeconomia —
comportamiento de individuos o pequefios grupos que tienen consecuencias ambientales,
ademas, de estudiar las maneras como se pueden cambiar politicas e instituciones
econdmica con el propdsito de equilibrar un mas esos impactos ambientales con los
deseos humanos y necesidades del ecosistema (Field, 1995).

Por su parte, la economia ecoldgica ve al planeta Tierra como un sistema abierto a la
entrada de energia solar. Hace un analisis energético. Centra el analisis en el consumo
endosomatico —energia empleada para procesos fisioldgicos y generacién de trabajo,
basado en instrucciones genéticas- y uso exosomatico — distintos entre grupos, depende
de la economia, cultura, politica y diferencias sociales, en general a mas riqueza, mas
dispendio de energia-.
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En ese sentido diferencia claramente extraccion de lo que es produccion sostenible. Uno
de sus mayores argumentos radica en que en el crecimiento econdémico actual existe una
mezcla dificilmente separable de crecimiento auténtico y de destruccion (PNUMA, Curso a
Distancia de Economia Ecologica, 1995).

De acuerdo a Ortiz (2000), el SIGAP® genera en término de bienes y servicios
provenientes de los bosques, doscientos cincuenta y cinco millones de dolares (U.S. §
255,000,000) por afio (incluyendo el valor de los bienes maderables, no maderables y
productos agropecuarios, asi como la valoracion de servicios como el turismo, proteccion
del suelo, regulacion del flujo superficial de agua y fijacion de carbono), de los cuales
cuatro millones ochocientos mil (U.S. § 4,800,000) corresponden al servicio de regulacion
del flujo superficial de agua, lo cual equivale al 2% del total (Anexo 1).

2.3.1 Generalidades

Se debe considerar gue el desarrolio sostenible no es estatico, sino dinamico, por lo que
los criterios e indicadores para inducir la sostenibilidad de los sistemas de produccion
forestal en coniferas no deben ser estaticos y rigidos (Diaz 1998).

Las fallas de mercado se refieren a la incapacidad de los precios de mercado, bajo ciertas
condiciones, para reflejar adecuadamente el valor de los bienes o servicios ambientales;
las fallas de politica se refieren a instancias en las cuales las politicas gubernamentales
tienen efectos laterales no intencionales, perversos, o causan una conducta inapropiada
en el uso de los recursos (Dixon, et al).

El andlisis econdmico tiende a identificar el problema de la degradacién medicambiental
como un ejemplo méas de los llamados “Fallos del mercado”. Existe un conjunto de bienes
que por carecer de un mercado en el que intercambiarse, carece asimismo de precio; es
el caso de los lamados bienes pUblicos, los recursos naturales o externalidades (se esta
en presencia de una externalidad cuando la actividad de una persona repercute sobre el
bienestar de otra, sin que se pueda cobrar un precio por ello (Azqueta, 1994).

La valoracion se define como la asignacion de valores monetarios a bienes y servicios
ambientales o a los impactos de los cambios de calidad ambiental:

? Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas
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2.3.2 Refiexiones sobre el desarrollo y el ambiente

La degradacion del ambiente y de los recursos naturales puede ser causada tanto por
poco como por demasiado desarrollo econdmico; los efectos socioecondmicos de los
ambientes degradados a menudo golpean més fuerte a o los més pobres (Dixon, et al,
1994).

La mayoria de servicios ambientales que las &reas protegidas generan, por sus
caracteristicas de no exclusividad y no rivalidad en el "consumo” o en el “disfrute”,
raramente son percibidos y valorados en su justa dimension (Ortiz, 2000). La sociedad
paga un costo social muy alto ante ia precariedad y/o inexistencia de sisternas seguros de
abastecimiento de agua y de disposicion de aguas residuales que va mas alla de cubrir o
no tarifas de operacion y mantenimiento de servicios, para convertirse en un costo
subsidiado con muertes infantiles, desnutricion y salud precarias y especialmente con un
bajisimo nivel de calidad de vida ( Novib / Fundacion Solar, 2001).

2.3.3 Definicién de servicios ambientales (S.A.)

Existen varias definiciones, coincidentes en los aspectos basicos: Aquellos que brindan
los bosques y plantaciones forestales y que inciden en la proteccion y mejoramiento del
medio ambiente. Se clasifican como, mitigacién de emisiones de gases de efecto
invernadero (reduccién, absorcion, fijacién y almacenamiento de carbono), proteccion de
agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico, proteccion de la biodiversidad para
conservacion (uso sostenible, cientifico, farmacéutico, investigacion, mejoramiento
genético, proteccion de ecosistemas y formas de vida) y belleza escénica (Ley Forestal de
Costa Rica, 7575. 19986).

Las funciones que brinda la naturaleza generan valor ecoldgico, social y/o econémico que
fa economia ambiental define como servicios ambientales ya que generan beneficios,
directos e indirectos, para los seres humanos. Su cuantificacion y asignacion de un valor
econdmico es un gran reto para las imperfecciones del mercado. La economia ambiental
trabaja en el desarrollo de herramientas que valoren el servicio gque ofrece el medio
natural para asi aplicar las herramientas teoricas ya desarrolladas (Echeverria 1999)
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La valoracion de los servicios ambientales, tiene entre sus principios, desde la concepcion
ética, tal como lo menciona Azqueta (1994): una postura antropocéntrica no ecocéntrica,
es el ser humano el que da valor a la naturaleza, a los recursos naturales y al medio
ambienie.

El complejo natural recursos-ambiente® puede ser visto como productor de cuatro clase de
flujos de servicio a la economia: Primero, como en la vista convencional de economia de
recursos, el sistema recursos-ambiente sirve como una fuente de entradas materiales a la
economia come combustibles fosiles, productos de madera, minerales, agua y peces.
Segundo, algunos componentes del sistema recursos-ambiente provee servicios como
medio de vida, en la forma de atmosfera respirable y régimen climatico habitable.

Tercero, el sistema recursos-ambiente provee una amplia variedad de servicios de
confort, incluyendo oportunidades para recreacion, observacidn de vida salvaje, el placer
de vistas escenicas, y quiza alin servicios que no son relacionados a cualquier uso directo
del ambiente (algunas veces llamados valores de no uso o existenciales). Finalmente,
éste sistema dispersa, transforma, y almacena los residuos que son generados como
subproductos de las actividades econémicas (Freeman, Haveman, and Kneesse, 1973,
citados por Freeman, 1993).

De acuerdo a Freeman (1993) los recursos naturales y atributos ambientales son valiosos
valores en la medida que provean de flujos a la gente. Las politicas publicas vy las
acciones de individuos y firmas pueden conducir a cambios en los flujos de estos
servicios, consecuentemente creando beneficios y costos. Debido a las externalidades y
la propiedad comin y caracteristicas de los bienes publicos de al menos alguno de estos
servicios, las fuerzas de mercado pueden ser confiadas en ninguno para guiarlas a su
mas alto valor de uso ni tampoco a precios revelados que reflejen su valor social
verdadero®.

* Freeman (1993) resuelve la dicotomia entre recursos naturales y ambiente que ha prevalecido en
la disciplina econémica por largo tiempo y probablemente sin mayor importancia. Por lo tanto
reconoce ambos, la variedad de flujos de servicios provistos por recursos naturales y la importancia
de una variedad de formas de externalidades.

Externalidades se originan cuando una variable real (no precio) escogido por un agente
econdmico entra en la funcidn de utilidad o produccion de otro agente econdmico y no existe un
requerimiento o incentivo para el primer agente para tomar el efecto en ofros entre sus cuentas
cuando hago elecciones.
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2.3.4 Técnicas de valoracion

Existen dos enfoques: los Enfoques de valoracion ohjetiva (EVO) basados en relaciones
fisicas que describen formalmente las relacicnes causa efecto —empleados en ésta
investigacion- ; los ofros, los enfoques de valoracién subjetiva (EVS) se basan en
evaluaciones mas subjetivas de posibles dafios expresados o revelados en una conducta
de mercado real o hipotética (Dixon, et al).

Dixon 1997, recomienda que el andlisis de valoracion de los servicios ambientales sea
hecho comparando [as situaciones con y sin proyecto; por lo que las técnicas se basan

en el andlisis de comparacion. es entre escenarios con y sin bosque

Existen muitiples formas de agrupar los métodos para estimacion de valores, partiendo de
la mas general —y probablemente mas antigua-, pueden ser agrupados en las siguientes
categorias:

Cuadro 1. Métodos de estimacion de valores

Comportamiento observado Comportamiento Hipotético

Directo Observado directo Hipotético directo

Precios de mercado competitivos | Juegos de licitacion

Mercados simulados Voluntad de pago
Indirecto Observado directo Hipotético Indirecto
Costos de viaje Graduacion contingente

Valores de propiedad hedonicos | Actividad contingente
Gastos evitados Referendo contingente

Voto referenciado

Fuente: Adaptado de Mitchell y Carson (1989).

De acuerdo al cuadro 1, los métodos de observacion directa incluyen el uso de precios
competitivos de mercado y el uso de resultados de mercados simulados establecidos
especificamente para aprender acerca de valores individuales. Las observaciones son
basada en las elecciones actuales hechas por las genie quienes estan maximizando su
utilidad, sujeto a los contrastes relevantes, y quienes estan libres de escoger la cantidad
de un bien a un precio dado {(Freeman, 1993).
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2.3.4.1 Costo de oportunidad

Se basa en el concepto de que el costo de utilizar recursos para ofros propositos,
usualmente sin precio o fuera del mercado (p.e. preservacion de tierra, en vez de
cosechar sus arboles para aprovechar la madera) puede aproximarse Utilizando el ingreso
dejado de percibir por otros usos del recurso. Mas que tratar de medir directamente los
beneficios logrados por la preservacion de estos recursos lo que se trata de haces es
cuanfificar cuanto ingreso debe sacrificarse para satisfacer los propositos de
preservacion, es pues una manera de medir el costo de preservacion. La opcién
alternativa puede tener también beneficios menos tangibles, tales como un valor de
opciodn, valor de cuasi-opcion y valor de existencia que no son faciimente mesurables
{Dixon, et al}

Por ejemplo, para preservar un bosque se concede la propiedad del mismo a favor de una
persona, cuando esta persona se plantee la explotacion economica 6ptima de su bosque,
no tardara en descubrir que, desde un punto de vista financiero, es probable que lo mejor
sea talarlo entero, vender toda la madera, e invertir los beneficios resultantes en cualguier
ofro [ado, olvidandose d eus posible repoblacion (Reed, 1993, citado por Azqueta, 1994).

Los resuitados del analisis financiero de los bosques permiten generar indicadores
financieros que pueden ser comparados con el Costo de Oportunidad de la tierra, o a
mano de obra, y con el rendimiento financiero de otras actividades productivas accesibles
para la empresa forestal (Goémez, 2000).

El proceso de uso y aprovechamiento de los bosques naturales ha sido intensivo y

discriminado, se obtiene madera y otros productos forestales, y luego los bosques se
convierten en tierras para ganaderia, cultivos agricolas bésicos y comerciales como
banano, café, algoddn, cafia de azlcar, citricos y otros. FEl proceso responde a la
demanda del consumidor, las oportunidades de mercados, los efectos de politicas de
comercio nacional e internacional, los aspectos legales, las guemas incontroladas, el

proceso migratorio, la demanda por tierras y el crecimiento rural y urbano (Quirds vy
Gomez, 1998),
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2.3.4.2 Costos evitados

De acuerdo a Azquetfa (1994) un bien ambiental como el aire o el agua constituyen un
insumo productivo en ia produccion de un bien privado (generacion elécirica p.e.). La
calidad de agua influye sobre la productividad de la hidroeléctrica, tanto directa como
indirectamente, a través del efecto que tiene sobre la sedimentacion. Esto nos brinda los
elementos necesarios para analizar los beneficios o costes generados por un cambio en
su cantidad o calidad, es decir, su relacion con una serie de bienes privados (insumos
productivos, mano de obra, etc.) que como tal tienen un mercado.

Se hace necesario, en primer lugar, conocer como afecta el cambio en la calidad del bien
publico (agua), al rendimiento de los demas factores en la produccién del bien privado
(hidroeléctrica), por lo que se introduce el concepto de la funcion: dosis /respuesta. Esta
funcion provee informacion sobre cdmo se ve afectado un determinado receptor (un
cultivo, materiales, salud, etc.) por la calidad del medio ambiente (distintos niveles de
sustancias contaminantes en el agua, en el aire, en el suelo). Las relaciones dosis
frespuesta son proporcionadas por la ciencia basica y tienen una dilatada trayectoria en el
campo de la problematica ambiental, por ejemplo, son la base sobre la que se asientan la
mayoria de los estudios de impacto ambiental.

2.4 Fundamentos de matemalica financiera

De acuerdo a Azqueta (1994), lo normal es utilizar el dinero como denominador comin,
gue ayude a sopesar unas cosas y otras y que, en general no es otro que el dinero, que
aunque propone una valoracién monetaria, crematistica, de algo que es invaluable:
valoracion monetaria no guiere decir valoracion de mercado, es sencillamente un
denominador comun, para reflejar cambios heterogéneos en el bienestar de la sociedad.

Es importante que los tomadores de decisiones, tanto a nivel nacional como local,
conozcan €l valor economico potencial que tienen las areas naturales, las cuales son
usualmente bienes publicos sin precios de mercado {L.opez, 1998).

De acuerdo a Quirds y Gomez (1998), la economia forestal contribuye a orientar las
decisiones sobre el uso y aprovechamiento del bosque bajo diferentes opciones técnicas

de manejo.
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Una parte importante de estas decisiones se fundamenta en criterios financieros, que
contribuyen a determinar las opciones que generan las mayores ganancias o beneficios,
compatibles con la sostenibilidad del bosque.

2.4.1 Aspectos conceptuales

De acuerdo a Gomez (2000), el andlisis financiero examina los costos y beneficios a
precios de mercado y determina sus relaciones en términos de indicadores que reflejan el
punto de vista o interés privado, proporcionando informacion sobre cuando se necesitaran
los fondos y cuando se espera recibir los ingresos (ex —ante) o cuando se ejecutaron las
actividades productivas y el flujo real de costos e ingresos, durante el periodo de analisis
y el balance final (e5< —post). Es una herramienta para generar criterios de decision en
cuanto a la sostenibilidad financiera de los ecosistemas.

El autor anterior sefiala que para el manejo de bosques es necesario recurrir a los
indicadores basados en relaciones de los costos y beneficios actualizados, debido a los
plazos largos de los analisis, en los cuales se experimentan cambios importantes en el
valor del dinero, a traves del tiempo. Esios cambios implican necesariamente la
actualizacion del flujo de costos e ingresos, para calcular los indicadores financieros,
como el Valor Actual Neto (VAN}, la relacion Beneficio /Costo (B/C), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Valor Esperado de la Tierra (VET).

De acuerdo a uno de los autores clasicos de analisis financieros forestales (Gregersen y
Contreras, 1980), los analisis financieros consideran los rendimientos monetarios
previstos por esas entidades como resultado de las inversiones de sus fondos,
proporcionando informacion sobre cuando se necesitaran fondos y preverse ingresos; e
analisis de eficiencia econdmica, se ocupa de la rentabilidad, pero en éste caso se trata
de la rentabilidad desde el punto de vista de la sociedad, que se refiere al resultado para
la sociedad en su conjunto.

2.4.2 Analisis financiero

El caso del manejo de bosques naturales, se caracteriza por ser inversion de recursos,
cuyo rendimiento, dependiendo de {a especie, del sitio y de los fratamientos silviculturales,
el productor tiene que esperar varios afios para obtener la produccion y los ingresos
derivados de su inversidn (Diaz 1998).
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La principal fimitante del analisis financiero es que los bienes y servicios ambientales, por
lo general no se intercambian en el mercado, y por lo tanto no tienen precio establecido lo
que impide su consideracion en el analisis (Gomez, 2000).

Limitaciones de! andlisis financiero.

Una regla extremadamente valiosa es el enfoque para identificar el retorno global de un
proyecio, es preguntarse cual sera el impacto "con proyecto” y “sin proyecto” (Gittinger,
1972).

De acuerdo a Quirds y Gomez (1898), Los bienes ambientales no representan un ingreso
en efectivo que incrementa o reduce e flujo de caja del productor, por lo tanto, su inclusién
daria resultados errados acerca de la capacidad financiera. La valoracion de bienes y
servicios a través de métodos indirectos o de no mercado, permite complementar el
analisis financiero; cuando se explotan los bosques naturales se obtienen productos
forestales, pero también se remueve, se altera y se producen efectos (dafios o beneficios)
indirectos dentro del bosque y fuera del mismo (externalidades). La erosion del suelo y
los dafios a los arboles padres, a los nichos ecoldgicos, a la flora vy fauna y ala
biodiversidad en general, son costos indirectos.

2.4.3 Niveles de analisis financieros

Gomez (2,000) sugiere fres niveles de analisis de menor a mayor complejidad:
v El andlisis del aprovechamiento forestal
v" El andlisis del manejo del bosque
V" El anélisis de la empresa forestal

Su eleccién dependera los objetivos particulares del estudio (madereros o propietarios
para el primer caso, investigadores o técnicos en el segundo caso y para el tercero
cuando se tienen fines de politica y administracion forestal); el area involucrada en el caso
det aprovechamiento corresponde exclusivamente al area de comportamiento de corta, o
para el de manejo del bosque el area total bajo manejo, o bien el que incluya todo el area

{alguna no susceptible a manejo) correspondiente a el analisis a nivel de empresa.
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2.4.3.1 Métodos de recopilacion de datos para andlisis financieros

Tiempos y movimientos: es practico, detallado y confiable, utilizado en programas
formales de investigacion econdémica forestal. Se emplea un formulario donde se
consignan tiempos y materiales y servicios empleados.

Rendimiento por faena: con menor detalle y precision que el anterior se utiliza en
programas de investigacion econémica forestal, consiste en anotar en un formulario el
rendimiento de la mano de obra y los materiales y servicios empleados al finalizar la
jornada o la actividad.

Recuperacion de datos: permite recobrar informacion de una actividad de produccién,
algln tiempo después de que fue realizada, consiste en entrevistas con informantes clave
para reconstruir y recuperar los datos de costos e ingreso del proceso de produccion
completo. Se recurre a la memoria de los informantes, datos de archivo, informes de
trabajo, documentos de contabilidad y escritos. La confiabilidad es menor que los
métodos anteriores, pero tiene la ventaja de que requiere menos tiempo y recursos.

2.4.4 \Ventajas y limitantes de las técnicas propuestas

Freeman (1993) sefiala que aunque los valores medidos implican el uso de teoria
econdmica y técnica, las mediciones de los valores deben estar basadas en otros tipos de
conocimientos. La ausencia de conocimiento de estas relaciones puede, en algunas
ocasiones, ser la mayor barrera para la medicién empirica de los valores, es decir existe
una marcada dependencia de la técnica econdmica en algun conocimiento de las
relaciones fisicas y bioldgicas que determina la cantidad y calidad del ambiente y fiujo de
servicios de los recursos naturales (Freeman, 1993).

2.5 Aspectos legales

2.5.1 El tema del agua a nivel regional

De acuerdo a Jouravlev (2001), en América Latina y el Caribe ha emprendido reformas
que tienen caracteristicas comunes, como la aspiracién a establecer un sistema
administrativo que permita una gestion integrada de los recursos hidrico con una
percepcion cada vez mas afinada de que el agua deberfa administrarse a nivel de cuenca,
mejorando la gestion y el aprovechamiento del agua para enfrentar la creciente

competencia por su uso miltiple, en particular debido al incremento de la demanda.
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Ademas, existe un desfase enfre la introduccion de instrumentos econémicos vy de
mercado y los marcos regulatorios que eviten monaopolios y cobros excesivo y la
organizacion de la institucionalidad requerida; el ente responsable de la administracion del
agua debe ser uno no sectorial.

En lo que se refiere a la aplicacion de la ley en 1a region se afronta una situacion bastante
critica (aungue con diferentes connotaciones y matices en cada pais). No obstante,
resultan puntos comunes que deben ser resueltos: se cuenta con alguna legislacion
ambiental, la mayorla de la cual es de reciente creacidn y ain bastante desconocida,
incluso en el medio judicial, se cuenta con pocos instrumentos que faciliten a los jueces y
magistrados el acceso a los textos de la nueva legislacion y a mejores medios para
alcanzar su eficacia, paralelamente, se ha constatado que la poblacion empieza a
reclamar ante fendmenos de aparente “impunidad ambiental”, lo cual hace evidente que
debe darse un apoyo a la autoridad judicial para que su conocimiento y practica coincida

al grado de la conciencia y demanda del ciudadano (Herrera y Sobenes, 1997).

252 Marco legal del agua en Guatemala

- El. régimen juridico y administrativo del agua no define claramente funciones y
é_f_ribuciones de los actores, es anacronico porque se funda en postulados y principios
: -.--_?f}u’ﬁdicos del Sigio XIX y principios del XX, pero especiaimente porque no ha sido capaz de
i ofrecer certeza y seguridad juridica al desarroilo hidrico nacional. En 1986 la Constitucion
':"h__c'_ﬂi't_ic’éf_'de la Republica incorpora el criterio del uso sostenido, el cual busca equilibrar las
demandas economicas con las sociales y ambientales, declara ptblicas todas las aguas y
manda _sé emita una ley especial en la materia basada en el interés social y la necesidad
__dé_.:c_:'qn'servar el recurso, sin embargo a la fecha (15 afios después) no se ha emitido
_ (Novib/Fundacién Solar, 2001)

~ - De acuerdo al articulo 4, de la Ley Forestal de Guatemala (1996), dentro de la definicion
;ie__a’rea protegida menciona que “tienen por objeto la conservacion, el manejo racional y
la restauracion de la flora y fauna silvestre, recursos conexos y sus interacciones
naturales y culturales, de tal manera de preservar el estado natural de las comunidades
bidticas de los fendémenos geomorfoldgicos Unicos de las fuentes y suministros de agua,
de las cuencas criticas de los rfos de las zonas protectoras de los suelos agricolas, a fin

de mantener opciones de desarrollo sostenible”.
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Asi mismo, la zona de recarga hidrica se define como “areas superficiales, asociadas a
una cuenca determinada, que colectan y permiten la infiltracion del agua hacia niveles
fridticos y/o acuiferos. El valor estratégico de éstas se identifica por el agua de saturacion
que es exiraida eventualmente por el hombre para sus diferentes actividades”. Ademas,
en el articulo 69 se menciona que las entidades pUlblicas o privadas que planifiquen la
construccion de proyectos hidroeléctrico con capacidad mayor de 10 Mb, deberan
presentar el estudio de prefactibilidad al INAB para que dictamine sobre las obligaciones y
actividades de repoblacion forestal, prioritariamente en la parte alta de la cuenca.

Finalmente el articulo 86, sobre el Empleo del ” Fondo Forestal privado menciona que se
podra destinar a la promocion de programas de desarrollo forestal, la creacion de masas
forestales industriales, manejo de bosques naturales y restauracion de cuencas entre
otros y sera manejado por el INAB.

El desorden del agua se refleja en el ordenamiento juridico vigente que, sin contar con
una ley general, comprende normas en muchas leyes que, a diferentes niveles jerarquicos
y con objetivos diversos, regulan aspectos parciales de su aprovechamiento vy
conservacion (FAO 1998, citado por Jouraviev (2001); desde los afios cincuentas se
conocen por lo menos diez intentos de regular los recursos hidricos de! pals. Desde hace
varios afios se encuentra en discusion un proyecto de Ley General de Aguas, con el que
se buscaba proporcionar una moderna base legal de la gestion integrada del agua. Es
necesario resaltar que la mayoria de las personas sin acceso a los servicios de
distribucién y saneamiento son pobres

Actualmente la administracion del agua esta conformada por muchas instituciones
centralizadas, descentralizadas, autonomas, territoriales y especiales, pero ninguna de
ellas tiene el control completo e integral de su gestion y aprovechamiento (Mendez 1996).
En 1992 se cred la secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), la cual dependia de la
Presidencia de la Republica, sin embargo fue suprimida y sus funciones trasladadas al
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién. En el afio 2000 fue creado el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a quien le corresponde la
administracion del uso del agua (Jouraviev, 2001) y a |a fecha se halla trabajando en su
organizacion.
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La reserva de |la Biosfera de la Sierra de las Minas es un area protegida, como tal se
define segun el Articulo 7, Decreto 4-89, Ley de &reas protegidas: “Son areas protegidas,
incluidas sus respectivas zonas de amortiguamiento, las que tienen por objeto la
conservacion, el manejo racional y la restauracion de la flora y fauna silvestre, recursos
conexos y sus interacciones naturales y culturales, que tengan alta significacién por su
funcion o sus valores genéticos, histdricos, escénicos, recreativos, arqueoldgicos y
protectores, de tal manera de preservar el estado natural de las comunidades bidticas, de
los fenémenos geomorfologicos Unicos, de las fuentes y suministros de agua, delas
cuencas criticas de los rios de las zonas protectoras de los suelos agricolas, de tal modo
de mantener opciones de desarrollo sostenible.

Ademas, se le denota un valor importante al tema de agua, segln la ley de areas
protegidas (Decreto 4-80), articulo 13: “fuentes de agua: Como programa prioritario del
“SIGAP”, se crea el subsistema de conservacion de los bosques pluviales, de tal manera
de asegurar un suministro de agua constante y de aceptable calidad para la comunidad
guatemalteca. Dentro de él podra haber reservas naturales privadas”. (

En el titulo V "De las infracciones y sanciones” de la Ley de areas protegidas, se
mencionan las faltas en materia de vida silvestre y areas protegidas, llegando las
penalizaciones de quinientos hasta tres mil quetzales en el tema de licencias, y de diez a
veinte mil en lo relacionado al trafico de ejemplares de fauna o flora, ademas de carcel
cinco a diez afos (Articulos 81 y 82). Asi mismo se sancionara con multas de tres a seis
mil quetzales y prisién dee cuatro a ocho afios a quien facilite o invada tierras de areas
protegidas (articulos 82). Ahora bien, si los delitos son cometidos por empresas
autorizada en el ramo, serdn sancionados con el doble de muilta la primera vez y con

cierre la segunda.

2.5.3 Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas

De acuerdo al Decreto 49-90 del Congreso de la Replblica de Guatemala, Sierra de las
Minas se declaro como Reserva de la Biosfera en octubre de 1990, siendo responsable

de su administracién y manejo la Fundacién Defensores de la Naturaleza®,

® Organizacion no lucrativa, (octubre 2001)
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La RBSM esta ubicada en el nororiente de Guatemala, entre los valles del rio Polochic y
el rio Motagua, en cinco departamentos de Guatemala: Alta Verapaz, Baja Verapaz, El
Progreso, |zabal y Zacapa, con elevaciones desde 7 hasta 3,015 msnm. Tiene como
principales objetivos: conservar sus diversos ecosistemas, biodiversidad, recursos
geneticos y bosques; proteger las fuentes de agua y cuencas hidrograficas, Usar
sosteniblemente los recursos naturales y preservar los valores escénicos; conocer los
ecosistemas v la riqueza bioldgica y genética; debiendo ser el trabajo realizado en forma
conjunta con la poblacion local (Defensores de la Naturaleza, 1997).

De acuerdo al Plan Maestro Il (1997), la RBSM esta dividida en cuatro zonas de uso que

permiten un manejo adecuado y aseguran la proteccion de los recursos naturales, siendo

las siguientes: zona nlcleo, zona de usos muitiples o sostenible, zona de recuperacion y

zona de amortiguamiento. En el I Plan Maestro se realizd la modificacion de los limites

de zona nicleo en un porcentaje sobre el total original, basandose en:

a) Existencia de comunidades dentro de zona nticleo, previo a la declaratoria.

b} Uso actual de la tierra vy,

c) Areas con cobertura forestal fuera de zona nicleo y que presentan huenas
caracteristicas de conservacion y sean sitios estratégicos para produccion de agua.

Cuadro 2. Areas antiguas y actuales de las zonas de manejo de la RBSM

Zona de uso Nombre de la Area de Area Area
zona acuerdo a antigua SIG actual
decreto 49-90 * SIG*
(has) (%) __ (has) (%)  (has) (%)
Nicleo Pico Raxon 145,700 4473 101,575 42.18 103,061 42.80
San Lorenzo 1,746 0.73
Total 105,700 4473 103,321 42.91 103,061 42.80
Uso sostenible Q'eqgehi 34,600 14.64 29,556 12.27 18,755 7.79
El mirmol 10,056 4.18 4,606 1.92
Gualén 6,339 2.63
Chilasco 2,706 1.12
El Progreso 6,363 2.64
Total 39,612 16.45 38,769 16.10
Amortiguamiento  Amortiguamiento 91,800 38.85 93,693 38.91 94,796 39.37
Recuperacion Rio Teculutdn 4,200 1.78 4,177 L73 4,177 1.73
TOTAL 236,300 100 240,803 100 240,803 100

* Fuente: Il Plan Maestro, Defensores de la Naturaleza 1997,
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Con base en lo anterior se puede establecer que originalmente cubria aproximadamente
236,300 hectareas, y ha sufrido variaciones de + 4500 hectareas en ftotal, y una
disminucion del 1.5% de la zona nicleo (valor permitido, de acuerdo al articulo 4, del
Decreto 49-90).

Ademas, de acuerdo al cuadro siguiente podemos observar que el drea boscosa total de
la RBSM es de alrededor de tres cuartas partes, contando con mas de 600 kms2 de

bosque nuboso.

Cuadro 3. Uso de la tierra en la Reserva de Biosfera de Sierra de las Minas

Categoria Superficie (has)| Porcentaje
(%)
Bosque latifoliado 117,497 48.4%
Bosque de coniferas 28,513 11.8%
Bosque mixto 8,281 3.4%
Otras areas boscosas 15,908 6.6%
Agricultura anual, perenne, pastos 71,756 29.6%
Otros (poblados y minas) 687 0.3%
Total 242,642 100.0%

Fuente: Adaptadoe de il Plan Maestro RBSM

La Sierra de las Minas es importante por su biodiversidad y sus recursos genéticos, abriga
por lo menos 885 especies de mamiferos, aves vy reptiles lo que representa el 70% de
todas las especies de estos grupos registradas para Guatemala. Las aves poseen una
representacion de més de 400 especies, incluyendo algunas amenazadas como el quetzal
(Pharomacrus moccino moccino), dguila arpia (Harpia harpyja), el halcén peregrino (Falco
peregrinis) y el pavo de cacho (Oreophasis derbianus). Entre los felinos que destacan
estan: el puma (Felis concolor), el jaguar (Panthera onca), jaguarundi (Felis
yagouaroundi), ocelote (Felis pardalis), y margay (Felis wiedii). Otros mamiferos de
importancia son: el mono arafia (Ateles geoffroyi), mono aullador negro (Alouatta pigra),
mono café aullador (Alouatta palliata), huitzitzil o cabrito (Mazama americana), pecari de
collar (Tayassu tajacu) y pecari de fabio blanco (Tayassu pecari). Ademas, la Sierra
alberga por lo menos 110 especies de reptiles y anfibios, la mayoria de las cuales se
encuentran entre 400 y 2,000 msnm (Defensores de la Naturaleza, 1997)
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En ia Reserva de Sierra de las Minas nacen 63 rios, principalmente en zona ntcleo, los
cuales se agrupan en 52 subcuencas hidrograficas. El riego para la agricultura vy
ganaderia es vital para las fincas que dependen del agua que proviene de la Sierra de las
Minas, para cultivos tales como meldn, sandia, tabaco, tomate, café, uva, cardamomo,
citronela y arroz;

En la actualidad el area de la RBSM es ocupada por varios grupos étnicos que son:
Q'eqehi’, como grupo mayoritario en el lado norte, y Pagomehi y Achi en el lado noroeste:
en el lado sur, la mayoria es poblacion ladina; Se estima que un 45% de Ia tierra de la
RBSM es plblica, 50% es privada y 5% es municipal; Existen un total de 140
comunidades ubicadas dentro de la RBSM, distribuidas principalmente en las zonas de
amortiguamiento, uso multiple y recuperacion. Ei Distrito Polochic es el mas poblado, con
un total de 110 comunidades de los grupos mayas Q'eqchi’ y Pogomchi’.

El uso y los derechos de agua también es motivo de disputas en la RBSM,
particularmente en la ladera sur de la Reserva, en el arido valle del Motagua, en donde el
agua es cada vez mas escasa. Los usuarios del agua en la cuenca baja resienten la
perdida de calidad y cantidad del recurso hidrico causada por la deforestacion en la
cuenca alta, particularmente cuando ésta es ocasionada por compafifas madereras. El
uso de excesivas cantidades de agua para riego o agroindustria, asi como la
contaminacion hidrica, también son motivo de conflicto. A nivel administrativo la reserva
se divide en tres distritos: Chilasco, Motagua y Polochic, los cuales a su vez se dividen en
sectores.

De acuerdo a CINPE (2001}, Los principales usos del agua en el Valle del Motagua son,
domiciliar, produccion de energia hidroeléctrica, industrial, agricultura y ganaderia, turismo

y recreacion y comercial.

La Sierra de las Minas ofrece el servicio ambiental de regular y mantener el ciclo
hidrolégico en el tiempo y espacio. Asimismo, juega un papel fundamental en el
mantenimiento de la calidad de las aguas. Los recursos hidricos en el Valle del Motagua,
son no solo sobre-utilizados sino que se utiizan de manera ineficiente, lo anterior se
traduce en una amenaza en el corto, mediano y largo plazo (Cinpe, 2001).
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2.6 Esiudios de caso

2.6.1 Estudios de valoracion econémica afines

Han sido diversos los estudios formulados en torno a la determinacion del valor de los
servicios ambientales, especificamente el hidrico. El nivel de analisis ha sido distinto, de
acuerdo a los objetivos planteados en cada caso. En el cuadro 2, se presentan dos

estudios de caso referidos a Costa Rica y Ecuador que aterrizan en una cuenca especifica
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion de la zona de estudio

3.1.1 Lasubcuenca Jones

Se localiza en el lado sur de la Sierra de las Minas, en el lado Noreste del municipio de
Rio Hondo, departamento de Zacapa, drenando al rio Motagua. Su ubicacion se
encuentra entre las siguientes coordenadas: entre 15° 03°10" y 15° 11°00" latitud Norte y
89° 29°50" y 89° 36715" oceste. Tiene una extensiéon de kildmetros 94.6 kildmetros
cuadrados.. Las dimensiones promedio son: ancho 6.4 km. {(con un minimo de 1.9 km. y
maximo de 10.8 km.) y largo 9.9 km. {minimo de 8.6 Km. y maximo 11.3 km.). La forma
de la cuenca es ovalada -coeficiente de Gravelius =1.24 - (Tragsa, 1998). La elevacién de
la cuenca oscila entre 200 y 2,400 msnm.

La subcuenca Jones esta conformada por cinco microcuencas:

Rio Canas

Rio Colorado

Rio Blanco

Rio La Lima

Quebrada Los Jutes

En total, abastece a 32 nimero de tomas, las cuales en época de operacién emplean
entre 2.1y 11.7 m%™, lo que implica en época de verano el 100% de uso del agua total
con fines de riego y consumo humano (ver anexo 2, Nombre de las tomas en uso de la
cuenca Jones).

3.1.1.1 Condiciones climaticas.

Debido a condiciones de uso, el &rea se divide en tres zonas: parte alta (zona nticleo,
bosque de latifoliadas), media (zonas de usos muitiples y amortiguamiento, bosque de
coniferas) y baja (zona sin proteccién, area bajo riego y poblaciones urbanas).

La parte alta existe Bosque Pluvial Subtropical (BPS), los suelos son de vocacion forestal,
presenta una precipitacion anual promedio de 800 mm / afio. Las especies
predominantes, de acuerdo al inventario forestal realizado en el presente estudio se

detallan en ia figura 8.
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La parte media es la zona usos mlitiples, siendo apta para el manejo forestal, las
principales especies son Pinus oocarpa, Pinus maximinoii y Quercus sp., presenta una
precipitacion de 850-750 mm anuales.

En la parte baja se presenta el Monte Espinoso Sub-tropical, localizandose en el arido
valle del Motagua, con la presencia de arbustos y arboles espinosos, siendo los mas
comunes: subin, zarza, orotoguaje, yaxe, zapotdn, aripin, etc. Su topografia
predominante es plana, hallandose alrededor de los 200 msnm, presenta una
precipitacion anual promedio de 400-800 mm anuales.

3.1.1.2 Condiciones socioeconomicas

En la subcuenca se localizan seis comunidades: Jess Maria, Llano verde, Mal Paso, La
Espinilla, Jones y Cajon de Jones; ademas, debido a condiciones de servicio hidrolégico
(abastecimiento de agua) y ubicacién de ruta de acceso también se incluye: Las Delicias,
Las Pozas, Liano Largo, Jumuzna, La Pepesca, El Petdn, y Pata Galana. Las vias de
acceso son la carretera asfaltada CA9 y caminos de terraceria. La entrada principal
conduce de la cinta asfaltica hasta llegar al Cajon de Jones, teniendo una extension de 17
kiltometros de longitud (14 Km. hasta aldea Jones). La carga humana de la cuenca es de
26 personas / kilbmetro cuadrado.

Cuadro 5. Poblacion por comunidad de la Subcuenca Jones

Localidad Pablacién

Cajon de Jones 151

Espinilla 527
Jesis Maria 275
Jones 883
Llano Verde 459
Mal Paso 346
Sumataria 2641

Fuente: Turcios {2001)

De acuerdo a Defensores de la Naturaleza (1998) la problematica de la subcuenca es la
siguiente;
' Erosidn debido al sobreuso de suelos son fragiles, poco profundos, con pendiente
pronunciada y vocacion forestal,
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v" Los incendios forestales son una practica recurrente afio con afio, resultando en
una pérdida de bosque, agudizado por problemas sanitarios con la plantacién de
pino {gorgojo).

v" Disminucién del caudal del rio durante verano, lo cual afecta la produccion de
pasto con incremento en la leche y sus derivados.

v Contaminacion debido al mal manejo de residuos sélidos

v Limitadas fuentes de generacion de ingreso, debido a la baja produccion agricola y
epidemias de ganado

v Mal estado de servicios basicos: vias de acceso, comunicaciones y educacion,
drenaje, conduccién de agua potable y alumbrado ptblico.

3.2 Recoleccion y andlisis de la informacién

Esta seccion se divide en dos fases, debido a que los productos esperados (tarifas)
requieren ambos componentes:

1. Informacion biofisica

2. Aplicacion de métodos y técnicas de valoracion de servicios ambientales

Las fases a su vez se subdividen entre los dos objetivos del estudio, con el proposito de
facilitar al lector la comprensidn de los métodos y materiales utilizados. Una sintesis de
los insumos requeridos para el analisis, los métodos aplicados y los materiales empleados
se detalian en el cuadro 6 y se desarrollan en los acapites siguientes.
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3.2.1 Fasel: Informacién biofisica

3.2.1.1 Modelo de elevacion digital

El DEM7 de la subcuenca se desarrolld a partir de: hojas cartograficas de Rio Hondo,
Pueblo Viejo y Gualan, Guatemala, a escala 1:50,000; los pasos realizados fueron los
siguientes:

Generacion de archivos en formato * 1if a partir del escanear del area de la subcuenca.
Digitalizacion de curvas a nivel, empleando el programa R2V para Windows, version
4.02.89; los archivos fueron georeferenciados a las coordenadas de la zona.
Digitalizacion de archivos independientes de caminos vy rios de la subcuenca.

Exportacion de datos a Arc View version 3.2, en formato *.shp

En el programa Arc View se procedio a generar el archivo *.tin, a partir de ia capa de
curvas a nivel y rios, empleando ia extensién 3D Analyst.

Con base en la hoja cartografica e informacion de cortes anteriores, se rectifico el limite
de la cuenca a la altura del parte aguas.

Se convirtié la capa generada a un archivo TIN, y éste a formato grid para el marco de la
cuenca {muitiplicacion binaria), con tamafio de celda de 20 metros, lo cual permite asignar
un valor de altitud a cada uno de los pixeles, es decir, el modelo de elevacion digital,

3.2.1.2 Mapa de uso del suelo

La generacion del mapa de uso del suelo se realizd a partir de seis fotografias aéreas de
la subcuenca del afio 2000, a escala 1:20,000; las imagenes generadas fueron corregidas
a partir del modelo de elevacion digital (acapite anterior) convirtiendo las imagenes
reales, considerando las depresiones de la subcuenca. Los pasos realizados fueron los
siguientes:

i.  Lasimagenes de las fotografias se escanearon, generando archivos * {iff.

ii.  La ortorectificacion de las fotografias aéreas se realizd con el programa Airvis, en
el laboratorio de sistemas de informacion geografica de CATIE; para ello se
contrastaron puntos en las folografias aéreas y en las capas de caminos y rios,
que luego generaron ortofotos sobre la base del modelo de elevacion digital.

iil.  Las seis ortofotos se unieron, generando el mosaico para la subcuenca.

"DEM = Digital elevation model, por sus siglas en inglés
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iv.  En el programa Arc View 3.02, sobre la base del mosaico de las ortofotos se
digitalizaron los poligonos correspondientes a cada uno de los usos de la tierra,
asignando efiquetas agrupadas en las categorias de uso del suelo -y la
asignacion del respectivo Id (identificacion del poligono)-, de acuerdo a los
objetivos del estudio.

v.  Lainformacién generada se verifico con puntos establecidos durante los recorridos
de campo, asi como por las &reas establecidas durante el levantamiento de
parcelas del inventario forestal.

vi.  El archivo generado fue cortado con el marco de la cuenca, para tener el archivo
forma (*.shp} correspondiente, siendo el empleado para fines de presentacion y
analisis.

3.2.1.3 Estimacion del caudal de la subcuenca Jones

El objetivo de la medicion consistia en determinar el caudal de agua minimo de la
subcuenca Jones. Se realizaron diez lecturas, con una frecuencia de alrededor de 15
dias, con una duracion de entre 2 y 3 dias por lectura —de acuerdo al ntimero de tomas
habilitadas en el momento de la toma de datos- distribuidas de acuerdo al siguiente
calendario:

Cuadro 7. Fechas de medicion del caudal

No. De lectura Fecha Estacién
1 14,15y 16 de marzo Seca
2 28,290y 30 de marzo Seca
3 8, 10y 11 de abril Seca
4 23, 24 vy 25 de abril Seca
5 9,10y 11 de mayo Seca
6 9y 10 de junio Lluviosa
7 25y 26 de junio Lluviosa
8 9y 10 de julio Liuviosa
9 23 y 24 de julio Lluviosa
10 5y6de agosto. Lluviosa
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El método empleado fue la determinacién del caudal total, a traves de ia sumatoria de las
derivaciones de agua (Hamados por las personas del lugar “tomas”), y el aporte final de
rio Jones hacia el rio Motagua, de acuerdo a la siguiente formula:

QT ZZQ: +Qj

Donde,
Or

Caudal total de la Subcuenca Jones
O, = Caudal de las tomas individuales derivados de los affuentes o rio Jones.

Caudal final del rio Jones aportado al rio Motagua.

LS
i

El método se selecciond debido a que durante el curso del rio Jones y sus afluentes {rios:
Blanco, La Lima, Cafias y Colorado), existen corrientes subsuperficiales que aportan agua
en distintos sitios, ademas, porque es el caudal real empleado de agua en la subcuenca,
descontando pérdidas considerables debido a evaporacion (altas temperaturas) e
infiltracion (canales de tierra).

El aforo del caudal de cada canal derivado se realizé con un molinete, marca General
Oceanics, modelo 3040 (ver especificaciones anexo 3). El instrumento y manual

respectivo, fueron proporcionados por “Fundacién Defensores de la Naturaleza”,

El procedimiento del aforo consistio de la determinacion del &rea del canal en el sitio de
aforo (altura y ancho), asi como definicion de la profundidad a la cual se ubicaria el
molinete. El aparato se introducia dentro del canal de agua durante 30 segundos y se
determinaba el ndimero de revoluciones del rotor en la pantalla del odémetro respectivo,
El procedimiento se repetia en dos ocasiones para poder recoger la variacion permanente
de la velocidad debido a fuerzas externas (rugosidad (superficie del perimetro mojado),
forma del canal (pérdidas de energia), incremento de escorrentia, obstaculos, etc.).

La informacion generada se procesaba, aplicando el procedimiento citado en el manual

respectivo,
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La cuenca tiene un total de 32 derivaciones de agua empleadas para riego (ver anexo 2);
las tomas aforadas fueron aquelias que presentaron circulacién de agua hacia terrenos
bajo riego (no se contabilizaron aquellas tomas que eran derivadas en un punto de los
rios, pero posteriormente volvian al cauce de donde habian surgido originalmente).

El método de calculo del caudal expresa el resultado en metros cbicos por segundo.

3.2.1.4 Inventario forestal

El inventario se realizo de acuerdo al tipo de bosque: latifoliado y coniferas. El area del
bosque inventariado se estimd que era el suelo que tenia “costo de oportunidad”, por lo
qQue se crearon dos estratos dentro de la cobertura forestal de conlferas vy latifoliadas:
Area con condiciones de suelo con costo de oportunidad

Area con condiciones de suelo que carecen de costo de oportunidad

La diferenciacion se basa en viabilidad técnica y rentabilidad econémica. En el primer
caso, se excluyeron las unidades de suelo cubiertas con bosque, que presentaban una
pendiente mayor del 55% y suelos pedregosos, lo cual no permite la siembra de cultivos
agricolas ni mucho menos pasto. En el segundo caso —rentabilidad econdmica- se
eliminaron las &reas con mal acceso (debido a topografia o cauces del rio), puesto que los
costos de transporte de la produccion superan a los beneficios obtenidos por {a venta de
los productos.

El objetivo del inventario forestal fue “comercial”, es decir, se contabilizaron las areas con
especies de valor en el mercado.

Tamafio de muestra

Las implicaciones de la decision acerca del tamafio de la muestra seleccionada de la
poblacion son obvias: dinero (Scheaffer y Mendehall, 1986);

Para la determinacion del nimero de parcelas se emple6 la formula que permite estimar

el error de muestreo (limite de 15%) a partir de los cambios por la inclusién de una nueva
parcela.
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yr g 25

1
Para el efecto se determino la desviacién estandar (S = n

) . seguidamente
n—1

el error estandar ( S, = S ), para finalmente con el empleo de una fabla de “t" al 5% se
"n

llevd el computo del error de muestreo (%E =1, *S,)

Debido a ello, se realizd el levantamiento determinando el error de muestreo
permaneniemente hasta considerar que era aceptable el resultado.

Unidad de muestreo

La definicion de las unidades de muestreo se realizd con el empleo de Arc View,
definiendo cuadriculas de 1 ha superficial. A cada celda se le asignd un nimero
correspondiente a su ubicacién y luego se seleccionaron al azar el nimero de parcelas
definidas.

Tamafio y forma de parcela

Cada unidad muestral se denomin6 conglomerado, y represento el conjunto de fres
parcelas de forma circular, que distaban de los centros 50 metros; cada parcela circular
tenia una extensiéon de 1,000 metros cuadrados, lo cual fotalizaba 3,000 metros
cuadrados por unidad muestral. Ef radio en terrenos planos correspondié a 17.5 metros
lineales y en terrenos con pendiente se realizaba el ajuste correspondiente.

Levantamiento de informacion

El personal promedio, encargado de la toma de datos en el bosque consistié de: un
coordinador —que ubicaba las parcelas y tomaba los datos, dos baquiadores ~quienes
tomaban el diametro de los arboles- y dos operarios que se encargaban de delimitar la

parcela con estacas.

El procedimiento realizado fue el siguiente:

Ubicacion de la parcela en el campo y definicion del radio de la parcela (17.5 metros
lineales para sitios planos, ampliado de acuerdo al grado de pendiente).

Trazado de la primera parcela, colocando cuatro estacas con la distancia definida en
forma de equis.
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Llenado de la informacion general de la boleta

Medicion del diametro de los arboles presentes en la primera parcela, mencionando el
D.A.P. (didmetro a la altura del pecho) y la especie, iniciando en un punto y continuando
en direccion a las agujas del reloj.

Paralelamente a la toma de datos, se definia y consignaban [os datos del “arbol tipo” de Ia
parcela (representativo en altura y didmetro). E! arbol seleccionado, se barrenaba con el
proposito de determinar la edad, a partir del conteo de los “anillos"® mas la adicién de dos
anos (tiempo inicial de crecimiento, que se asume no estaba representado por los anilios).
Finalmente, se medfa el ancho de la corteza.

El siguiente paso, consistia en medir 50 metros desde el centro de la parcela recién
medida, y el punto donde Hlegaba la cinta métrica era el centro de la siguiente parcela.

Se repetian los pasos de “d" hasta “f" para la segunda parcela.

Se tomaban los datos de la tercera parcela {paso anterior) y se daba por concluido el
levantamiento de informacién para el conglomerado.

Las herramientas empleadas durante la etapa de campo del inventario forestal fueron: dos
forsiculas, cinta métrica, dos clinémetros, un barreno para el caso de las coniferas,
medidor de corteza, boleta y tabla de madera.

Frocesamiento de informacion

La informacién proveniente de ias papeletas fue vaciada a una aplicacién construida en
Excel para Windows, version 2000. Se aplicd una formula (basada en el cilindro) para
conversion de diametro y allura de los arboles en volumen, de acuerdo a la tabla de
crecimiento.

3.2.1.5 El precio de la madera

Los precios de la madera se obtuvieron en base al listado publicado por PAFG (Proyecto

Agroforestal para Guatemala) y cotizaciones con aserraderos de la zona.

® Formacion anual dela capa de una capa vascular que fransportaba los nutrdentes y oxlgenc en el drho! —via
floema y xilema-,
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3.2.1.6 Costos e ingresos de ganaderia

En el area se determiné el tipo de explotacion ganadera (extensiva); los indicadores
técnicos se establecieron a través de entrevistas con pobladores (peso de animales, tipo
de pasto, plan profilactico, medio de fransporte, efc.). La informacién fue analizada y se
construyo ia ficha ganadera "“tipica”, a través de la validacion con un experto en la materia.

3.2.1.7 Embalse hipotético en la microcuenca Colorado

Para la estimacion de una tarifa para una empresa hidroelécirica se escogid una
microcuenca que relne los requerimientos para la instalacién de una planta, en cuanto a
caudal, acceso, pendiente, y sobre todo calidad de agua, etc; al respecto se sigui6 la
orientacion de expertos en la materia que estan conduciendo un estudio de factibilidad en
Sierra de las Minas. E! area seleccionada es la microcuenca del rio Colorado —uno de los
cuatro afluentes del rio Jones-.
Los datos necesarios para el calculo de los costos evitados son:

v Acumulacién de sedimentos en el embalse (con y sin cobertura forestal)

v" Estimacion de los costos de limpieza del embalse hipotético

El disefio del embalse hipotético se construyd con base en las mediciones de caudal del
rio Colorado, por alrededor de nueve meses: del 24 de enero al 3 de noviembre del afio
2001 (obtenidas via intercambio de informacion); asi mismo, se considerd el patron de
lluvias del presente afio, en relacién a un analisis histdrico de 20 afios para la subcuenca;
la informacion fue proporcionada por un especialista en construccion de plantas
hidroeléctricas. El método de medicion del caudal fue a través de la construccion de un
vertedero

Los principios del disefio del embalse hipotético son:
v' Las dimensiones son similares al vertedero construido para aforar el rio —lo cual
permite extrapolar los datos de sedimentacion acumulada-;
v El disefio es construido con el propésito de garantizar la energia primaria, que de
acuerdo a Solis (2001) es fa maxima potencia que una planta puede pmduci'r en el
100% del tiempo de operacién, y se calculara para un periodo critico, de caudales
minimos del periodo de registro del rio;
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v El objetivo de [a construccion esta dirigido a la produccion de generacion eléctrica
diaria (de 4 a 6 horas, segiin el perfodo pico de demanda), con el propésito de
maximizar ganancias.

3.2.1.8 Erosion y sus efectos en la sedimentacion del embalse

El estudio contempla la diferencia en la acumulacion de sedimentos en el embalse debido
a un cambio en la cobertura del suelo (de bosque a pasto), por ende se levantd
informacion para el calculo de:

v Sedimentacion actual (con cobertura forestal)

v Sedimentacién simulada (sin cobertura forestal)

La sedimentacion actual de la cuenca se obtuvo a través de una medicion directa. El
método usado fue la cubicacién del volumen de sedimentos acumulados en el vertedero
ubicado para el aforo del Rio Colorado, el cual tiene caracteristicas similares
(dimensiones, ubicacion, caudal, etc.) al embalse hipotético.

La sedimentacion simulada se determiné a través de un método clasico para el calculo de
erosion potencial a través de SIG, afinado por un factor de ajuste9, que relaciona la
erosion potencial de la microcuenca y la acumulacion de sedimentos en el embalse.

Las ventajas del célculo de sedimentacion del embalse, a través de los métodos aplicados
en el estudio fueron que:

Permite eliminar el "sesgo” de los supuestos en los modelos de transporte de sedimentos
y acumulacion de sedimentos en el embalse, debido a que de una manera directa se mide
la sedimentacion real.

Facilita los célculos, permitiendo replicar la metodologia para condiciones similares
(especialmente en Sierra de las Minas).

Emplea como insumo el calculo de la erosion potencial, a través del método clasico de
determinacion via SIG.

? El factor se obtuvo con los datos generados en el estudio, teniendo la ventaja de poder replicar el
proceso en condiciones similares de manera abreviada. Con el célculo de la erosion actual, se
puede predecir la acumulacion de sedimentos “simulada”
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Figura 1. Relacion entre métodos para célculo de sedimentacion

3.2.1.9 Caélculo de la sedimentacidn actual —con cobertura forestal-

La sedimentacion en metros cubicos, se obtuvo a través de la medicié?w de los sedlmentos
depositados en el fondo del vertederero. El procedimiento seguido fue la determinacion
de la altura de la lamina de sedimentos acumulada durante ocho meses, multiplicada por
el ancho y largo del vertedero. El volumen de sedimentos en el embalse hipotético, se
determino tomando como base lo acumulado en el vertedero, sumado a una proyeccion
de los cuatro meses restantes. El calculo se realizé multiplicando el valor obtenido por
1.5, debido a que para el ario tiene doce meses, de los cuales fueron medidos cuatro (es
decir, para ajustar al afio, el factor se obtuvo a partir de 12 meses al afio / 8 meses
computados = 1.5).No se discriminé entre época de verano e invierno, debido a que los
cuatro meses sin medida directa se distribuyen en igual proporcién entre época seca y
liuviosa (dos meses para cada época).

3.2.1.10 Calculo de la sedimentacion simulada -sin cobertura forestal-

El valor se obtuvo a través del método abreviado que se aplico al estudio, mezclando
datos reales con métodos de determinacién via SIG (ver figura 1). £l proceso consistid en
los siguientes pasos:
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Estimacion de erosion para la situacion actual y dos escenarios hipotéticos; el primero que
permita estimar la tendencia del uso de la tierra y el segundo que asume la corta
permanente del bosque (creando el inverso de [a condicion sin bosque, para poder valorar
el aporte de éste),

Determinacion del factor de ajuste —entre erosién potencial y sedimentacion real ~
Estimacion de la sedimentacion acumulada que debe ser extraida el embalse a partir de
la definicion de una matriz de indicadores técnicos.

Estimacion de erosién potencial —con y sin cobertura forestal

El calculo de la erosién
se efectud a través de la
Ecuacidon Universal de
Pérdida de Suelo
(EUPS)10, método
desarrollado por

Wischmeier vy  Smith
(1978). La figura 2

presenta el arreglo de

mapas empleado para
estimar la pérdida de

suelo de la microcuenca

Colorado.

Figura 2. Estimacion de erosion, método RUSLE

La tasa de erosién dada para un sitio es determinada por la forma particular en la cual los
niveles de variables fisicas y de manejo estan combinadas, siendo estas: intensidad de
lluvia, caracteristicas del suelo, inclinacién y longitud de pendiente y cobertura vegetal. El
sitio de trabajo fue el laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica de CATIE.

" por sus siglas en inglés USLE, Universal Soil loss equation
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3.2.1.1011 FactorR

El factor de erosion pluvial, que mide la energia cinética de la lluvia sobre la superficie del
suelo se obtuvo del mapa del factor R generado por el Proyecto Asistencia Técnica y
Generacion de informacion (CATIE, 2001) para Guatemala, a escala 1:250,000

El proceso de recorte de la microcuenca Colorado, consistio en multiplicar el marco por el
mapa de Guatemala en el programa ArcView, y luego eliminar todos los valores iguales a
0 con el prograrma Idrisi; finalmente se redujo la escala del mapa.

3.2.1.10.1.2 Factqr K

El factor de caracteristicas del suelo se obtuvo del mapa del factor K generado por el
proyecto CATIE/Esprede (2001) para Guatemala, a escala 1:250,000. El proceso de
recorte de la microcuenca Colorado, consistid en multiplicar el marco por el mapa de
Guatemala en el programa ArcView, y luego eliminar todos los valores iguales a 0 con el
programa Idrisi; finalmente se redujo el tamafio de la celda (con fines de reduccion de la
escala del mapa).

La informacidon se obtuvo a partir del mapa del factor K generado por el Proyecto
Asistencia Técnica y Generacion de informacion (CATIE, 2001) para Guatemala, a escala
1:260,000. Los datos se obtuvieron a partir del mapa de serie de suelos, de donde se
determinaron los parametros que definen el factor K (textura, contenido de materia
organica y permeabilidad).

3.2.1.10.1.3 FactorLs

Con base en el método disefiado para determinar el factor Ls en ArcView; para el calculo
del factor L, se tomo una longitud de pendiente igual a 120 m, que corresponde al tamafio
de la cuadricula (pixel) utilizada en el archivo grid. A partir del modelo de elevacion digital
fue derivada la pendiente. Ambos datos se cruzaron para el obtener el mapa de Ls,
siguiente los siguientes pasos:

Se tomd como base el modelo de elevacion digital

Se convirtié a grid, empleando como tamario de celda 20 metros.

Se activo la extension Hydro, empleando el ment con el mismo nombre; se aplicaron los

comandos: fill, flow direction y accumulation flow.
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Se derivo la pendiente (ment Surface); el resultado que originalmente estaba dado en
grados se cambio a radianes a través de la opcidn calculate (P * /180).

Se selecciona en el mapa de flow accumulation > 6 = 8 y se crea el mapa negativo
respectivo.

Se genera el positivo del paso anterior y se reclasifica en 9 valores, denominandolo
Nueva Aum Flujo.

Se aplica la formula para el célculo del factor Ls: ({(Nueva Aum Flujo * 20/22.13).Pow
(0.4)) * ({{({(Pendiente en grados/180 sen)/(0.0896).Pow (1.3).

3.2.1101.4 FactorC

El factor de cobertura, se basa en valores generados por distintos autores (Wischmelier,
Roose, Calisite, entre otros). Los valores oscilan entre 0y 1. El principio de seleccién de
los valores respondid al objetivo del analisis: simular un cambio de uso del suelo, de
cobertura forestal hacia pasto con arboles distribuidos al azar. Por ende, los valores
empleados tienen tendencia a resaltar dicha variacién.

Cuadro 8. Valores del factor C de acuerdo a diferentes usos en la microcuenca Colorado

Tipo de uso de la Tierra Factor C  Razén

Bosque latifoliado 0.001 El rango oscila entre 0.0001 v 0.001, con una
cobertura mayor del 75% del dosel. El bosques no ha
sido disturbado, la infiltracion y contenido de materia
organica es alta y la mayor parte del suelo esta
cubierto por una capa de hojas caida y mulch,

Bosque coniferas 0.006 Es el punto medio del rango de 0.003 2 0.009 que
tiene entre 40 y 20% de drea cubierta por el dosel del
bosque. El 4rea ha sido empleada para pastoreo o

quemada,
Hortalizas 0.49 fndice generalmente aceptado para hortalizas
Pasto natural 0.09 Cobertura de alrededor del 25% de 4rboles y con
40% como minimo de suelo con cobertura (pasto)
Escenario 1: situacion ~ 0.08 Se estima que los suelos son afectados en alta
sin bosque proporcion debido a la tala del bosque.

3.2.1.10.1.5 FactorP

En el estudio no fue considerada la variable "practicas de cultivo utilizadas” debido a que
i) el bosque no esta siendo manejado en la situacion actual ~con cobertura forestal-, v i)
en el caso del escenario que simula la pérdida de cobertura forestal la alternativa principal
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consiste en la introduccion de ganado como se realiza actualmente (sin practicas de
manejo del pasto).

Con todos los requerimientos de informacién necesarios (mapas: R, K, Ls y variable C)se
integrd la informacion a través de multiplicacion binaria, empleando la herramienta del
menu Andlisis, Map calculator; finalmente se grabaron los datos con la opcion del mend
Theme: save data set. Media vez generado el mapa de erosién por unidad de 4rea, se
realiz6 una sumatoria sobre la cantidad total de pérdida de suelo, expresada en
Toneladas / afio.

Determinacion de |a erosion

Con los mapas anteriores se procedio a aplicar la ecuacién universal de pérdida de suelo, la

cual consiste en la muitiplicacion de los factores (Ls, K, R y C).

3.2.1.10.1.6 Determinacion del factor de ajuste

Para la determinacion del factor se aplico la siguiente ecuacién, que establece el método
de ajuste:

Lz

It
s

Donde,

S, = Sedimentacion real medida por la rampa ubicada en el vertedero
E, = Erosion actual de la microcuenca {método RUSLE)
§, = Sedimentacion esperada en el embalse

E , = Erosion potencial de la microcuenca (Método RUSLE)

En fa igualdad anterior para determinar la Sedimentacion esperada (§,), obtenemos la

formula aplicada en el célculo de la sedimentacion del embalse:
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La aplicacidn de éste método indirecto permite eliminar el sesgo ocasionado por la
determinacion de la tasa de transporte de sedimentos y la capacidad de transporte, asi
como también ia acumulacion de sdlidos sedimentables en base a las caracteristicas del
embalse.

Las bases para el célculo del factor de ajuste fueron: la estimacion de la pérdida de suglo
de la Microcuenca —acapite anterior- y el céalculo de la tasa de sedimentacion “real” del
embalse hipotetico (a partir de 1a medicién en el vertedero).

El factor de ajuste se lee como: “la proporcién de la erosion de la microcuenca que se
sedimenta en el embalse”.

3.2,1.10.1.7 Estimacion de Ia sedimentacion simulada

Los mapas empleados para el célculo de la pérdida de suelo actual fueron los mismos
que se emplearon para determinar la pérdida de suelo proyectada, con excepcion de la
variacion del factor de cobertura “C". En ese caso fueron creadas tres capas de mapas

para proyectar igual arreglo de factores: Situacion actual y dos escenarios proyectados.

Con dicho cambio, se procedié a la aplicacion de la ecuacion universal de pérdida de
suelo (EUPS), multiplicando los mapas respectivos, para luego totalizar los valores
determinados a nivel de microcuenca expresados en toneladas.

3.2.1.11 Determinacion de costos de dragado

El efecto economico del dragado se establecié en tres aspectos: costos de limpieza,
pérdida de potencia y pérdida de energia.

La informacién empleada para el calculo de limpieza fue tomada a partir de
revision bibliografica (Reyes y Cordoba, 1999; Gutiérrez, O, 2001, Arenal xx 19xx),
validados por una consulta telefonica al ICE (instituto Costarricense de
Electricidad), las pérdidas de energia y potencia se contabilizaron a partir de
consultas con la empresa que realiza actualmente el estudio de factibilidad de la
hidroeléctrica en rio Colorado y entrevistas via e-mail con el Mercado de

mayoristas de energia eléctrica de Guatemala (precios spot).
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3.2.2 Fase ll: aplicacion de métodos y técnicas de valoracién economica

3.2.2.1 Costo de oportunidad del suelo dedicado a bosque

De acuerdo a Merayo (1999), una forma de llegar al costo de produccion hidrica
del bosque es valorar la cantidad de agua captada o disponible a través del costo
de oportunidad de la mejor alternativa de uso de |a tierra.

El analisis se baso en la estrecha relacién que guarda el bosque de la subcuenca
con el caudal de estiaje (Brown et. al, 1996); siendo la época en que el agua tiene
mayor demanda debido a su empleo por los usuarios de riego y consumo humano.

La estimacion del precio del costo de oportunidad del suelo se decidid presentarlo
en un rango de valores (minimo y maximo) para que exista mayor flexibilidad al
momento de la negociacion, razén por lo cual se construyeron dos proyecciones
financieras que dififieron solamente en el area de bosque que era sustituida.
Cada proyeccién representa el “costo de oportunidad del suelo dedicado a
bosque”; De acuerdo al tamario de la superficie sometida al cambio de uso del
suelo, se diseflaron dos variantes; en el primer caso se sustituyen 1708 ha
correspondientes a la categoria de Bosque de Pino, y en el segundo a las
anteriores se adicionan 1817 has del bosque de pino protector ( 35635 has en
total). En el caso de bosque latifoliado, no fue sujeto a cambio de uso debido a las
siguientes razones: i) no existe un mercado para las especies de frondosas, ii) la
distancia de la zona hasta los caminos, hace no rentable su corte y transporte
hacia el aserradero ~lo cual aplica en el 7% del total de especies -. Por ende su
costo de oportunidad se basd en el pago por incentivos forestales para
extensiones mayores (INAB, 2001)

La proyeccion del costo de oportunidad se baso en el uso alternativo que tienen los
bosques actualmente: ganaderia extensiva. El proceso de cambio inicia con Ia venta de
la madera en pie —con la tala consecuente por parte del comprador- y la compra de
ganado vacuno que es liberado en el area y reunido al finalizar el periodo de engorde (18
meses), destinandole a la venta.
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La técnica de costo de oportunidad emplea precios de mercado (Dixon, et al 19), y en éste
caso, se refiere a la sustitucion del bosque con pasto de corte. La técnica fue “"Adaptada”
para eliminar el sesgo derivado del salto de una cobertura a otra, sin considerar la
interfase entre ambas. Por tal razén, se considerd que para la sustitucién el primer paso
consistia en la corta y venta del bosque comercial, asi como en el valor derivado del pago

por servicios ambientales del bosque no comercial (Pinfor, Ley Forestal Guatemala).

Construccién de la proyeccion financiera

La proyeccion financiera contiene dos secciones: informacion de crecimiento, rendimiento
fisico del bosque, asi como las operaciones, rendimientos, costos y precios de la madera
{Quirds, D y Gomez, M, 1998}, y la informacion financiera de ganado de engorde en un
sistema extensivo.

Los costos y beneficios por actividad, han sido la base para determinar los costos y
beneficios del periodo de anélisis (VAN a 20 afios plazo). E! instrumento empleado para
los calculos fueron planillas electronicas en el programa Excel 2000, con precios en
dolares. La fuente de indicadores técnicos fue referenciada directamente con los
resultados de la proyeccion, permitiendo tener control de las matrices de precio e
indicadores de una manera agil.

Tipo de analisis financiero

Debido a que el enfoque es a nivel de cuenca, para fines de determinacion del precio del
bosque en pie se escogit el nivel de analisis a nivel de empresa, incluyendo el area bajo
manejo y el area no susceptible de manejo.

Los costos estimados incluyeron los del aprovechamiento de la madera, beneficios
incrementales para llevar ciertos compartimientos a edad aceptable de corta, asi como
los costos de administracion, asesoria legal, asistencia técnica, regulacién y control, asi
como beneficios derivados de las acciones administrativas (Pago de Pinfor™).

Periodo de analisis

La duracion de la serie de tiempo se defini6 de manera que se realizaran dos
aprovechamientos forestales para la proyeccidn de venta de madera e infroduccion de

" Incentivo forestat creado por la ley forestat y aplicable en la zona
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ganaderia (de acuerdo al DAP minimo de corta). Con base en lo anterior, el ciclo de corta
se calculd de acuerdo al incremento medio anual en diametro.

Supuestos del modelo

v" La venta del bosque comercial, en funcidon de las categorias de manejo de la
subcuenca (Decreto 49-80 de la Replblica de Guatemala) se basa en las
limitaciones de uso: la zona de proteccién no se maneja (bosques de latifoliadas),
en la zona de amortiguamiento se permite y se simula la extraccion de madera; La
tinica excepcidn es el suelo con cobertura forestal localizado en la zona de usos
multiples, el cual por tener areas comerciales se simula que se tala.

v Se asume una relacion directamente proporcional, entre la cobertura forestal de
las zonas de recarga y captacion hidrica, y la produccién anual minima de agua en
la subcuenca.

v' La corta y venta del bosque de coniferas comercial se realiza en un periodo de
corta total de afios de duracion, extrayendo las especies con un DAP mayor de 35
centimetros; el sistema aplicado es un comportamiento de corta, con alrededor de
300 ha/afio, debido a razones de manejo.

v' La venta de la madera se realiza en pie, en el sitio donde se encuentra.

v" En la medida en que se corta el bosque, se infroduce el ganado de engorde para
aprovechar inmediatamente el terreno disponible.

3.2.2.2 Costos e ingresos de proteccidn del bosque

Los costos de proteccion del bosque se determinan en funcién de ios costos globales de
administracion y los especificos de mantenimiento por unidad de &rea (ha.) y se
contabifizaron en una proyeccion financiera. La informacion se obtuvo a partir de
entrevistas con técnicos del area y revision de fuentes secundarias. El périodo de analisis
fue de 20 afios, durante los cuales en los primeros se hacen las inversiones mayores
(compra de equipo y construccion de instalaciones de control); la razén de la duracion es
que se puede igual con la proyeccion financiera del costo de oportunidad.

En la planilla electronica se considero el rubro de ingresos a partir de la venta de los
servicios ambientales que el bosque brinda al ser considerado; con base a consulta con
expertos se definio el peso del servicio de regulacién hidrica entre el total de servicios
ambientales (peso = 1).
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Ademas, a partir de las mediciones de caudal de la cuenca, se construyd una funcion y se
determind el caudal minimo durante el periodo de andfisis (el cual se ubica en un afio
seco). Con base en el sistema de generacion y venta de energia eléctrica, se adopto el
término de Produccién Hidrica Primaria Anual, el cual se obtuvo a través de la
determinacion del caudal minimo diario multiplicandolo por los 365 dias del afio.

3.2.2.3 Cdlculo del precio de la unidad de agua

La informacion obtenida en ambas proyecciones financieras se empled como fuente para
determinar el precio del metro clbico de agua. FEl costo de oportunidad del suelo
dedicado a bosque tiene una duracion mayor de un afio (en éste caso se proyectaron 20
anos), y en la misma medida de tiempo se proyectaron los costos de proteccion del
bosque, de acuerdo a la siguiente férmula:

Costo de oportunidad del suelo con bosque + Costo de proteccion = tarifa del agua

Dado que los costos fueron determinados para una serie tiempo, el beneficio actualizado
corresponde al VAN', por lo tanto el precio de la unidad de agua (US $ m® ha™) debe
compensar ambos costos, durante el mismo perfodo de tiempo.

El procedimiento consistio en incluir dentro de la proyeccion de “Proteccion del bosque”
en la parte correspondiente a ingresos, una casilla que al ser multiplicada por el volumen
de agua regulado (produccion hidrica primaria anual), diera como resultado los ingresos
del escenario. Esta dltima variable se determind (ver acapite anterior) y quedd como
incognita el “precio”, constante de la unidad de agua para el periodo. Finalmente, a través
de un proceso iterativo se ingresaron datos a la casilla de precio, de manera que el VAN
de ese escenario fuera igual al VAN del escenario anterior, es decir, que el precio del
agua compensara el costo de oportunidad y el costo de proteccién del bosque.

3.2.2.4 Determinacion de la relacion dosis / respuesta

Con base en Lee {1980), la cobertura forestal tiene una relacion directa con la pérdida de
suelos. La relacion dosis / respuesta se halla representada por la superficie de cobertura
forestal y su incidencia en la sedimentacion de un embalse hipotético aguas abajo
representa la respuesta.

2 Calculado a una tasa de descuento del 12% anual
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Actualmente la amplia cobertura forestal de la microcuenca Colorado (90%) provee de
agua con poco contenido de sedimentos, por Io que en el punto de salida de Ia
microcuenca se estan haciendo los estudios para la construccion de una hidroeléctrica,

El analisis se construye alrededor de la calidad del agua, debido a que tiene una relacion
directa entre la sedimentacion y los costos asociados al dragado; no se desprecia el
impacto de las variaciones del caudal ocasionadas por la pérdida de la cobertura forestal,
que repercuten en la potencia y energla eléctrica generada por la planta; sin embargo, se
excluyen del analisis por incluirse implicitamente en el atributo evaluado (calidad).

La técnica de valoracién empleada se denomina “costos evitados” y estima los costos en
que incurriria la empresa hidroeléctrica por concepto de dragado, debido a la tala del
bosque. Para el efecto, emplea precios de mercado haciendo més robusta su aplicacion
(Dixon, et al). Los costos ocasionados por la sedimentacion del embalse son calculados
en dolares por hectarea.

La aplicacion de la técnica de valoracion se adapt6 a las condiciones de la microcuenca
del ric Colorado; para su realizacidn se adaptaron las aplicaciones en condiciones de
valoracion similares de Dixon et al (1990), Reyes y Cordoba (1998) y Echeverria (1997).

L.a informacién empleada para la aplicacion del método de valoracion fue el disefio de un
embalse hipotetico —en el sitio considerado para la realizacidon de un estudio de
factibilidad para la implementacion de una hidroeléctrica- v la sedimentacion debido a la
tala del bosque a través de la aplicacion del método de la USLE ajustado por un factor de

correccion.

3.2.2.5 Respuesta simulada (sedimentacion) a distintos niveles de dosis (cobertura
forestal)

El analisis se realizé de manera estatica, basado en dos principios:

1. Nivel de referencia
Conservacién de la cobertura forestal de la microcuenca Colorado ~tal como se encuentra
actualmente- lo cual guarda una relacion directamente proporcional con una buena

calidad de agua para usos hidroeléctricos (tasa de sedimentacion baja).
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2. Cambios de uso deil suelo
Sustitucién de la cobertura forestal por pastoreo extensivo, lo cual tiene una relacién
inversamente proporcional con la calidad de agua para fines hidroeléctricos (alta tasa de
sedimentacién). Esta modalidad comprendid dos niveles de dosls: tendencia del uso del
suelo (pérdida de cobertura forestal en 45 afios, basado en la tasa de deforestacion
actual) y sustitucién completa del bosque; ambas ocasionan un incremento del volumen
de sedimentos acumulados en el embalse.

3.2.2.6 Valor de la unidad de bosque por la proteccion de la calidad del agua

Para calcular la pérdida de ingresos de la hidroeléctrica ocasionados por la sedimentacion
del embalse hipotético, se estiman los costos ocasionados por la limpieza del embalse
(mano de obra, costos de transporie, equipo, efc) y los ingresos dejados de percibir
debido a una paralizacién de la planta, cuando se ha llenado de sedimentos un 30% de su
volumen Ufil -y se ha sobrepasado el volumen muerto- (visto como costos). El proceso de
dragado es necesario para reponer la potencia maxima de la planta, asi como la
produccion de energia optima, asi como disminuye la depreciacidn de la maguinaria

(tuberia y turbinas).
Finalmente se proponen algunos elementos para sentar las bases de una politica de pago

de servicios ambientales, de acuerdo & las condiciones de la zona, las caracteristicas del
usuario del servicio (hidroeléctrica) y experiencias de otros paises en vias de desarrollo.
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4 RESULTAODOS

4.1 Valoracién del servicio ambiental de regulacidon hidrica

El bosque brinda beneficios en términos de cantidad y calidad de agua. El primer caso se
refiere al efecto de “regulacion” entre la variacién de caudales maximos y minimos debido
a la presencia de cobertura forestal asociada con parametros de calidad dados. lLos
efectos del deficit o exceso hidrico tienen impactos negativos en la subcuenca,
ocasionando sequia o inundacion respectivamente (Solis, 2001). La funcién del bosque
nuboso es estratégica para la economia de la zona'® que depende del agua que se capta
en la parte alta de la subcuenca (zona nicleo). En Sierra de las Minas, durante la época
de verano la disponibilidad de agua es el factor limitante de la produccion agricola y pone
en riesgo la sobrevivencia de animales en el arido valle del Motagua. El servicio ambiental
de “regulacion hidrica” mantiene un caudal minimo en la cuenca durante el verano (rio
Jones y sus cuatro afluentes, rios: Blanco, Colorado, Lima y Cafias).

El servicio ambiental de ‘regulacion hidrica” tiene mercado potencial, debido a que
presenta la caracteristica de escasez, reflejado en la demanda de agua que existe
durante la &poca de verano en la subcuenca Jones.

El agua ha sido considerada como un bien “libre” que existe en cantidades infinitas cuyo
precio tiende a cero (Echeverria 1899). Sin embargo, la presion demografica ha puesio
de manifiesto la "escasez" del liquido. En el mercado, los bienes tienen precio de acuerdo
a su grado de escasez, en el caso del agua, su precio se basa en la escasez durante la
epoca seca. El suministro del liquido depende del manejo de sus fuentes (Ansmann,
2000).

Esta seccion del estudio se dirige a valorar el agua, a partir de la “cantidad minima” en
época de estiaje, en funcion del bosque. La valoracién del agua es informacion clave que

permite ordenar el proceso de toma de decisiones en la asignacion del recurso hidrico:

¥ El agua captada en la subcuenca Jones, abastece a las comunidades gue se ubican dentro del
limite del parte aguas (8), asi como a comunidades vecinas (8).

70




ademds, propicia la creacién de un mecanismo de pago por el servicio ambiental del
bosque, que genere fondos para la proteccion de la zona de recarga y captacion hidrica™,

La valoracion se sustenta en la relacion bosque / agua; en el caso de la subcuenca, se ha
comprobado que la cobertura forestal (bosque nubosc y de coniferas), actia como
‘regulador” disminuyendo la descarga de los rios durante el invierno y liberando el agua
acumulada durante el verano (Brown, et al 1996).

El producto final es el precio (costo total) del metro clbico de agua (US $ / m3), con
referencia a la produccion primaria hidrical5, basado en: i) el costo de oportunidad del
suelo dedicado a bosque (venta de madera y ganaderia), vy ii) el costo de proteccion del
bosque, preservandolo. El periodo de analisis es de 20 afios, tiempo durante el cual se
pueden contabilizar las variaciones anuales en téfrnénos de inversiones y cambios de uso
del suelo.

4.1.1 Caracteristicas de |a subcuenca Jones

4.1.1.1 Uso del suelo

De acuerdo a [a fotointerpretacion de fotografias del afio 2000, se definio el uso actual de
la tierra a nivel de la Subcuenca Jones:

" Recarga hidrica se refiere a la parte alta y media alta de la cuenca que presenta mayor
precipitacion, pendienie moderada y suelos profundos con aito contenido de materia organica,
reciben ¢ infiltran la mayor canlidad de agua -latifoliadas -; la zona de captacién se sitda
inmediatamente debajo de la zona anterior, y es la superficie donde el agua se conduce hasta
llegar a los cauces de la cuenca, infiltrandose e! agua durante el recomido ~coniferas-

® Témmino adaptado de Ia generacion eléctrica; consiste en la descarga minima que se puede
garantizar durante todo el afio; ademas de la produccién primaria, en época lluviosa existe una
produccion secundaria, que es el excedente entre el caudal total menos el caudal minimo.
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Cuadro 9. Uso de la tierra de ia subcuenca Jones

CATEGORIA  Area (ha) Porcentaje

Bosque de pino 3557 3I7%
Pastoreo extensivo 2330 24%
Bosque latifoliado 1447 15%
Area agricola 736 8%
Pasto bajo riego 417 4%
Bosque seco 409 4%
Suelo degradado 277 3%
Bosque de galeria 180 2%
Area urbana 170 2%

Total 9533 100%

Fuente: Elaboracion propia
El cuadro anterior muestra que la cobertura forestal representa alrededor de 1a mitad de la
superficie -54%- (bosques de pino, latifoliado y de galeria); la actividad productiva
conducida por los pobladores es el pastoreo extensivo que ocupa alrededor de la cuaria
parte del area (24%), esto implica que el drea dedicada a pastoreo aumenta, con base en
una disminucion de la cobertura forestal; ademas debido a fenémenos naturales adversos
se ha perdido el 3% del suelo aluvial fértil ubicado en los margenes de los rios.

El siguiente mapa presenta la distribucion de los usos de la tierra en Ia subcuenca, y la
delimitacion de las zonas de manejo (de arriba abajo: zona ncleo, zona de usos mltiples
y zona de amortiguamiento), de acuerdo a la Declaratoria de Sierra de las Minas
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A continuacién se presenta un analisis comparativo entre el resultado del uso de la tierra
del presente estudio y fotointerpretacion del afio de 1995 (Brown, et al. 1996):

Cuadro 10. Cambios en el uso de |a tierra para un periodo de 5 afios, subcuenca Jones

Categoria 1995 2000 Variacion %
Bosque 5,630 5194 -436 -8%
Pastoreo 1,938 2330 392 20%
Agricultura 271 736 465 172%
Area urbana 32 137 105 328%
Pasto con riego 472 409 -63 -13%
Suelo degradado 180 190
Matorral /bosque seco 1,064 411 -B53 -61%
Total 9,407 9,407

Como se puede apreciar el bosque se ha reducido a una tasa de deforestacién del 2%
anual, en el periodo analizado (87 ha/afio). En su lugar surge pastoreo extensivo,
agricultura migratoria; ademas, existe un crecimiento de los centros poblados y pérdida de
suelo fértil debido al Huracan Mitch®,

Los datos reflejan la tendencia hacia la pérdida de cobertura forestal, en busca de
alternativas de produccién que generen ingresos econémicos a los pobladores que
habitan la subcuenca, debiéndose identificar alternativas productivas que la conserven
(p.e. servicios ambientales).

4.1.1.2 Relacion bosque / agua

Ante el impacto de la lluvia en el suelo, el bosque cumple una funcién reguladora, pues
presenta un area de cobertura foliar elevada que evita que las gotas impacten
directamente el suelo, disminuyendo ademas ia velocidad de liegada, favoreciendo la
infiltracion debido a la capa de materia organica existente en el suelo.

" Fenémeno climatologico que afecto seriamente la subcuenca debido a un periodo de lluvias
intensas que ocasionaron aumento de los caudales y destruccion de los cauces de los rios en el
aio 1998.
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Pese a las condiciones de la subcuenca que favorecen una rapida escorrentia
(pendientes pronunciadas en tramos largos y suelo poco profundo), el caudal se ve
regulado por efecto de la cobertura forestal, manteniendo Ia descarga de estigje. La
pérdida del bosque ha conducido a la disminucion del caudal durante el verano durante
los dltimos afos; éste fendomeno es reconocido por usuarios del agua.

Brown et ai (1996) determinod a través de un modelo econometrico, que una disminucién
del 20% de la cobertura forestal en la subcuenca, implica una reduccion del area irrigable
en 88 has, es decir una pérdida de caudal de alrededor de 0.3 m¥s para la subcuenca

Jones.

Aparte del problema de déficit hidrico, la pérdida del bosque debido a su efecto
‘regulador” de caudal, favorece los excesos hidricos, favoreciendo gue en épocas de
crecidas del rio se presenten inundaciones. En un estudio dirigido por PROMA (Méndez,
2001), se cuantificaron los dafios ocasionados durante el Huracén Mitch, los cuales se

maximizaron en aquellas zonas con escasa cobertura forestal.

4.1.2 Metodo de Valoracion

La valoracion del recurso hidrico tiene dos componentes: el costo de oportunidad v el
costo de proteccidn de los bosques, a través de un analisis dinamico (20 afos plazo). En
el primer caso se aplica la técnica de “costo de oportunidad”, y emplea precios de
mercado (Dixon, et al. 1989). El costo de proteccion se refiere a las acciones a nivel de
cuenca que garanticen la existencia de la cobertura forestal. La estimacion del precio del
metro clbico se presenta en un rango de valores: minimo y maximo.

Los resultados se presentan clasificados en la construccion e igualacién de dos
proyecciones financieras:

1. La primera proyeccion representa el "costo de oportunidad del suelo dedicado a
bosque”, e incluye dos escenarios dependiendo de! tamafio de la superficie del
suelo que cambia de uso (hacia venta de arboles e introduccién de ganaderia
extensiva), esta proyeccidén representa el rango de diners —a partir de los
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escenarios- que el propietario'” del bosque deja de percibir por proteger la
cobertura forestal.

2. La segunda proyeccion representa los costos de “proteccién del bosqgue”.
Ademas, incluye como ingreso la venta del servicio ambiental de regulacion
hidrica; se consigna la cantidad de produccién hidrica primaria que produce,
dejando como incognita el precio de la unidad de agua (m3).

3. La igualacion del VAN de ambas proyecciones, permite despejar la variable
dependiente: el precio del metro clbico de agua, contemplando el costo de
oportunidad y el costo de proteccion del bosque.

A continuacion se presenta la definicion y simulacion de ambas variantes (acapites 4.1.3 y
4.1.4 respectivamente) lo cual permite estimar el precio del metro cibico de agua (acépite
4.1.5.).

4.1.2.1 Definicion de las proyecciones de uso del suelo

Las proyecciones de uso del suelo se construyeron para simular los efectos del cambio de
uso en el bosque de pino™ vy la proteccion del bosque con fines de venta de servicios
ambientales (hidrico). La duracion de la serie de tiempo permite que se realicen dos
aprovechamientos forestales para la proyeccion de venta de madera e introduccion de
ganaderia (de acuerdo al DAP minimo de corta).

El producto intermedio de ambas proyecciones consiste en la determinacién del VAN
respectivo, a una tasa de actualizacion del 12%'. La distribucion del uso de suelo
proyeciada se presentia en la siguiente figura:

Y7 El término se emplea para representar el ente que deja de percibir los beneficios, en el caso de

fa Bubcuenca el area se localiza en una zona de Reserva de la Biosfera con un régimen de

tenencia distinto.

** El bosque de latifoliadas no se sustituye debido a que no es viable eliminarlo para introducic
anaderia, debido a que las especies no se pueden vender en el mercado (ver acapite 4.1.3.1.).

? La tasa de descuento no tiene influencia en la determinacion del precio del agua debido a que se

aplica la misma para las dos proyecciones igualadas, igualando ios VAN de cada una de elias.
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Figura 4. Sustitucion del bosque por ganaderia

La grafica muestra el cambio de uso del suelo, de bosque a ganaderia extensiva durante
el periodo de analisis. El area de bosque para corta se dividid en 5 lotes de
aproximadamente 300 has —debido a criterios de eficiencia econdmica 'y de manejo
técnico -; En el primer afo se sustituye el 20% del area, en el segundb el 40%, y asi
sucesivamente hasta llegar al cuarto afio con el 100% del area sustituida; seguidamente
se presenta un periodo de cinco afos para alcanzar el diametro minimo de corta para
realizar un segundo aprovechamiento con una duracion igual a la anterior; a partir del

sexto hasta el veinteavo afio, el 100% del érea se emplea con fines de ganaderia
extensiva.

4.1.2.2 Proyeccion 1: Uso alternativo del suelo —costo de oportunidad-

Se basa en el uso alternativo que tienen los bosques actualmente: ganaderia extensiva.
El proceso de cambio inicia con la venta de la madera en pie —con la tala consecuente por
parte def comprador- y la compra de ganado vacuno que es liberado en el drea y reunido
al finalizar el periodo de engorde (18 meses), destinandolo a la venta.

De acuerdo al tamafio de la superficie sometida al cambio de uso del suelo, se disefiaron
dos variantes; en el primer caso se sustituyen 1708 ha correspondientes a la categoria de
Bosque de Pino, y en el segundo a las anteriores se adicionan 1817 has del bosque de
pino protector ( 3535 has en total).
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El costo de oportunidad aplicado para cada una de las categorias de uso del suelo, se
presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 11. Costo de oportunidad del suelo de acuerdo a fa categoria de uso original

Categoria Costo de oportunidad
Escenario 1 Escenario 2
Bosque de latffoliadas protector Incentivas Forestales incentivos Forestales™
Bosque de latifoliadas Incentivos Forestales incentivos Forestales
Basque de pino protedtor Venta de madera y sustitucion  Incentivos Forestales

con ganaderia
Bosque de pino Venta de madera y sustitucidon  Venta de madera y

con ganaderia sustitucion con ganaderia

Como se puede apreciar, la variacion entre ambos escenarios radica en la categoria;
“Bosque de pino protecior”; para dicha categoria el costo de oportunidad en el escenario 1
esta determinado por la sustitucion del bosque (venta de madera y ganaderia), mientras
en el escenario 2 el bosque es conservado (incentivos forestales). La razdn del cambio
se debe a que la categoria “bosque de pino protector” generalmente no se corta durante
un aprovechamiento forestal debido a restricciones de pendiente (mayor 55%) y tipo de

suelo (superficiales), asi como por motivos legales.

Por lo tanto, en el primer escenario se asume una “fala maxima” en que se tala éste tipo
de bosque (pese a los impactos ambientales que conlleva) y en el segundo escenario
corresponde a "tala minima”, conservando el bosque de pino protector (en ambos casos,

el uso de suelo cambia para la categoria “Bosque de pino”).

Por otro lado, las categorias de bosque latifoliade y bosque latifoliado protector no son
sujetas a cambio de uso del suelo debido a las siguientes razones: i) no existe un
mercado para las especies de frondosas, ii) la distancia de la zona hasta los caminos,
hace no rentable su corte y transporte hacia el aserradero —lo cual aplica en el 7% del
total de especies -. Por ende su costo de oportunidad se basé en el pago por incentivos
forestales para extensiones mayores (INAB, 2001)

* corresponde al incentivo decretado por el gobierno de Guatermnala para promover la proteccion y
conservacion de los bosques
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4.1.2.3 Proyeccion 2: Proteccion del bosque

Esta proyeccion simula la conservacion del bosque a través de la planificacion,
administracion y operacion de labores de mantenimiento. Los ingresos provienen de la
venta de servicios ambientales, los cuales generalmente estan representados por:

Servicios Ambientales

Zx, =1

Proteceion ijacion Belleza o diversidad
S fole) ¥scéni loaiversida tros servicio
Hidrica 2 seenica
X X %4 Xy
X 2 3

1

Figura 5. El bosque como productor de servicios ambientales

La determinacion dei valor del servicio de regulacion hidrica se hace considerando que la
sociedad es quien identifica para cada ecosistema, la importancia que se le debe asignar
a cada uno de los servicios ambientales, de acuerdo a los usos que demanden.
El servicio de “regulacidon hidrica®, se estima a pariir del valor total de los servicios
ambientales (VS ), multiplicado por el peso del servicio hidrico entre el total de servicios
(a }); lo anterior se expresa a traves de |la siguiente ecuacion:

VR =a*V§

Donde,

VR = Valor del servicio ambiental de “regulacion hidrica” a partir de la produccion primaria
a = Peso al valor de la funcion hidrica como servicio ambiental

VS = Valor total de los servicios ambientales del bosque

En el caso de la subcuenca, los ingresos corresponden exclusivamente a la venta del
servicio de regulacion hidrica, debido que es el Gnico gue presenta demanda potencial,
condicionado por ia escasez duranie verano (%~ 1); sin embargo, es importante
mencionar que también existe demanda para proteger la biodiversidad. La ecuacion

queda de la siguiente manera: VR=VS
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4.1.2.4 Simuiacion de ias proyecciones financieras

41.2.5 Proyeccion 1: Uso alternativo del suelo

Los calculos de la proyeccion financiera 1, venta de madera e introduccion de ganaderia
se basan en el inventaric forestal de la subcuenca (2001), realizado para el efecto.

inventario forestal

L.a cobertura forestal de la cuenca esta distribuida cuantitativamente de la siguiente forma:

Cuadro 12. Distribucién de bosque de acuerdo a tipo y funcidn

CATEGORIA Area {ha) % individual % rubro
Bosque de pino 1,708 34%
Pino protector 1,817 36% 70%
Frondosas 1,108 22%
Frondosas protector 371 7% 30%
Total 5,004 100% 100%

El cuadro anterior refieja que existen dos tipos de bosque: latifoliadas (30%) y pino (70%).
Ambas se hallan clasificadas entre bosque comercial y bosque protecior (de acuerdo a
pendiente y tipo de suelo). La mayor parte del bosque corresponde al estrato de pino,
distribuido equitativamente entre pino protector y pino comercial.

El inventario forestal se realizé para las categorias de "bosque de pino” y “frondosas’,
debido a que son las superficies técnicamente aprovechables (ademas de que el
realizarlo para las areas de proteccion, requeria una inversidn doble en tiempo y

presupuesto); los resultados reflejan una alta homogeneidad del bosque.
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Figura 6. Distribucion y tipos de bosque de la subcuenca Jones (2000)

1.1.1.1.1.1. Bosque de pino

La distribucion por especie, del estrato de coniferas comercial es la siguiente:

Cuadro 13. Distribucion del estrato de coniferas por especie

Por 1.0 ha Por estrato
comercial %
ESPECIE  Frec. Volumen  Frec. Volumen
Finus oocarpa 266 128 401,702 193,664  93%
Quercus sp. 30 10 44,785 15,393 T%
Total 295 138 446,486 209,057 100%
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Con base en el cuadro anterior, el estrato se denomina “hosque de pino” debido a que es
la especie que domina el estrato (93%). A continuacion se presentan los resultados de la
especie en la superficie que ocupa la categoria comercial: “bosque de pino” (1,708 has).
La composicidn del bosque de Quercus se presenta en el anexo 4, debido a que no
representa ingresos considerables por venta. La distribucion en términos de diametro a la
altura del pecho, para la especie de Pinus oocarpa son los siguientes:

Aprovechamiento 1

780 i

chamientd 2 -

Figura 7. Distribucién del bosque de pino por clase diamétrica

De acuerdo a la figura anterior se puede observar que el bosque se concentra en
diametros pequefios (menores de 35 centimetros de DAP?"). Son arboles jovenes, con
una edad promedio de 22 afios, debido a que el bosque de coniferas ha sido sujeto de un
aprovechamiento forestal.

De acuerdo al anexo 5, la frecuencia acumulada refleja que el 80% del volumen se
encuentra hasta un DAP de 42 centimetros, asi como el 47% se halla hasta un DAP de 32
centimetros. Por tal razén, se consideré un DAP minimo de corta de 35 centimetros, que
permitiera la realizacion de dos aprovechamientos durante los 20 afios de la serie de
tiempo proyectada, con una pericdicidad del ciclo de corta de 10 afios.

! Digmetro a la altura del pecho
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En relacion al mercado, las coniferas tienen un mercado potencial amplio, localizandose
la subcuenca en una zona de aserraderos industriales, capaces de absorber la oferta
maderera de la subcuenca sin afectar los precios actuales.

1.1.1.1.1.2 Bosque de latifoliadas

El bosque latifoliado de la subcuenca esté constituido por un total de 28 especies
identificadas. El volumen total del bosque de latifoliadas asciende a 205,311 metros
cubicos (6% mayor que el de coniferas); Los datos de volumen se presentan en el anexo
5 La composicién por éspecie, de las especies que serian factibles de corta por estar
presentes en a lo largo de toda la clase diamétrica son 16 (87% del volumen total) y su
proporcion se muestra en el siguiente grafico:

OAguacatiffo
Bl Cediillo

O Liquidamba
Mescal
Palo amarillo
CPalo blanco -
Pafo sangre.
Pimiento

Figura 8. Composicion del bosque de latifoliadas por especie (nombre comun)

De acuerdo a la gréfica anterior se observa que los arboles con mayor presencia en el
bosque de latifoliadas son: encino, aguacatillo, palo blanco y palo sangre. Para las
condiciones actuales de comercializacion a nivel de Guatemala, la mayoria de las
especies no son comercializadas en el sector maderero, por lo cual no tienen un precio de
mercado establecido (y las que si, seria muy costosa su exiraccion). En éste caso, el
costo de oportunidad del bosque de Latifoliadas se contabilizé a partir del pago por
incentivos forestales en Guatemala
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ingresos

Los rubros de ingresos contabilizados son los siguientes: venta de madera (durante los
dos periodos de corta, con una duracion de 5 afios cada uno), la venta del ganado luego
del proceso de engorde, y finalmente el valor del capital natural representado por el
bosque remanente al cabo del periodo de anélisis (20°. Afio).

ingresos, escenario 1
3.000,000.0 -
2,000,000.0 /
:; «——No. 1, maximo ,
o [ —-No.1, minimo"
1,000,000.0 //\' [__,,u , :
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Figura 9. Comportamiento de la curva de ingresos, proyeccién 1 r

La curva de ingresos tiene un comportamiento similar durante todo el periodo para ambos
escenarios: corta maxima y minima (dado que el cambio es solamente la superficie

sustituida).

En la curva de ingresos las dos primeras alzas se deben a la venta de madera en pie,
relativamente uniforme (aumentado Gnicamente por la tasa de crecimiento del bosque, 4%
anual) y luego se introduce ganaderia con un ingreso constante (US $ 100 /ha/afio). Al
cabo del periodo (afio 20) se presenta un pico mayor, al considerarse el valor de

existencia del bosque.
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Costos

Los egresos se computan en base a las labores de mantenimiento del bosque y
actividades ganaderas. Los costos se catalogan en dos tipos: fijos y variables; los
primeros incluyen las cuentas de inversiones, gastos administrativos, compra de equipo,
depreciacion e impuestos y contribuciones. La segunda categoria incluye: sueldos y
salarios, compra de insumos, compra de animales en pie y fletes y acarreos.

Egresos, Escenario 1
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Figura 10. Comportamiento de la curva de egresos, proyeccion 1

L.a cuerva de egresos tiene un comportamiento similar para ambos escenarios (dado que
el cambio es solamente la superficie sustituida). Durante los primeros cinco afios se
observa un alza de los costos, por la inversion inicial ganadera (con un incremento del
20% anual del area de ganaderia en sustitucién del bosque. Ademas, se puede apreciar
que a partir del afo 5 hay una reduccion debido a que se deja de invertir en instalaciones
ganaderas y equipo veterinario, los cuales se sustituyen en los afios siguientes a través
de gastos de depreciacion. Entre el afio 10 y 15 se percibe una ligera alza debido al pago
de impuestos por ia venia de madera.
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Resultados

El VAN a 20 afios plazo es en promedio para ambos escenarios de US $ 1029/ha
estimado exclusivamente para el drea que cambia de uso®: este dato es mayor que si
hubiese determinado el VAN para ganaderia extensiva (sin incluir ia venta de madera)
que asciende a US § 708 /ha. El VAN del costo de oportunidad del area que no cambia
de uso, es muy bajo (pago por incentivos forestales), por lo cual el costo de oportunidad
de toda la superficie forestal se reduce a US $ 535 en promedio por hectarea.

4.1.2.6 Proyeccién 2: Proteccién del bosque

Produccién hidrica

La oferta hidrica total (OT)estd dada por la precipitacion en la subcuenca. Del total, un
porcentaje regresa a la atmoésfera a traves de la evapotranspiracién, quedando ia oferta
hidrica disponible (Od). La oferta disponible se descompone en volumen de agua de
escorrentia superficial (Es) y de recarga acuifera (Ra). En el presente estudio se recurrié
a medir directamente la escorrentia superficial (Es), determinando la descarga total a
través del aforo del rio Jones y sus derivaciones aguas arriba en la subcuenca. A

continuacion se presenta ei Hidrograma generac!o a partlr de diez lecturas de caudat en la

subcuenca Jones los picos maximos y mlmmos obedecen al patrén de Iluwas

Figura 11. Hidrograma de la subcuenca Jones, 2001

Produccion hidrica, Subcuenca Jones 2001
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2 se refiere a la sustilucion de bosque por ganaderia exiensiva; en éste caso no se toma en
cuenta el area de latifoliadas por contribuir con un aporte de ingresos despreciable, en
comparacion con la venta de madera y ganado.
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Los grafica anterior representa lecturas para las estaciones de verano e invierno (la mitad
en cada época); el caudal promedio de la subcuenca es de 6.2 metros cubicos por
segundo (6,200 Ips); el rango oscila entre 2.1 m%s y 11.73 m%s, la cual refleja una amplia
variacion entre los valores minimo y maximo; estad situacion se ha agudizado con la
perdida de la cobertura forestal, que sumadc a ia alta inclinacién de la pendiente y
fragilidad de los suelos ocasiona que durante un evento de precipitacién, el agua fluye
rapidamente con un suelo cada vez menos protegido (sin bosque), ocasionando la crecida
de los rios y disminuyendo el caudal aimacenado para el verano (Fallas, 1996).

Produccién primaria hidrica

La produccién hidrica primaria®® se define como la escorrentia superficial {de la red de
rios) que se mantiene constante a lo largo del afio; la produccion hidrica secundaria es el

excedente de agua durante ciertas épocas del afio.

La produccion hidrica minima para el perfodo de lectura es de 2.1 metros clbicos por
segundo, que representa la cantidad de agua minima que se puede abastecer durante
todo el afio, denominada: “produccién primaria”; esto equivale a 181,440 metros clbicos
por dia, lo cual multiplicade por el nimero de dias del afio {(365) asciende a 66,225 miles

de metros cibicos al afip®

De acuerdo al estudio conducido par Brown, et al {1986), los bosques de la subcuenca
guardan una estrecha relacion con el comportamiento del caudal, contribuyendo a
mantener el caudal de estiaje durante el verano, que es la época en que el agua tiene
mayor demanda debido al empleo por los usuarios de riego, consumo humanoe —durante
todo el afic y usuarios de hidroeléctricas —que dependen de los caudales minimos vy
maximo para el disefio de los embalses, dirigido a la optimizacién en funcién de la energia

primaria-,

% Término adaptado del sector eléctrico (produccion eléctrica primaria)
* Esta es la cantidad empleada en la proyeccion financiera 2.
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Ingresos

El bosque al ser preservado y protegido genera ingresos a través de los servicios
ambientales que brinda. En éste caso se considera exclusivamente el servicio de
regulacion hidrica (acépite 4.1.3.2.). En el caso de éste tltimo, se emplean datos del afio
2001, el cual fue un afio seco, y se asume que para todo el periodo sera el nivel minimo

de regulacidn hidrica.

Flujo de ingresos, escenario 2
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Figura 12 . Flujo de ingresos, proyeccion 2.

La grafica anterior muestra una curva con pendiente = 0 durante todo el periodo de f

tiempo, debido a que se asume que no existen variaciones en la produccién hidrica

primaria, es decir, se mantendran como minimo los caudales reportados para ésta :-ii,
estacion seca.

Costos

Los costos se dividen en dos categorias: fijos y variables; la primera categoria contempla:
inversiones, gastos administrativos, compra de equipo, depreciacién e impuestos y
contribuciones; la segunda esta conformada por las planillas de trabajadores dedicados a

labores de proteccién del bosque.
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Flujo de egresos, escenario 2
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Figura 13. Flujo de egresos de la proyeccién 2

En la grafica anterior se observa que las inversiones se presentan durante los afios
iniciales del proyecto (debido a compra de vehiculo y equipo), para luego iener un
comportamiento similar en los quinguenios siguientes, con un alza ligera a cada 5 afios
debido al pago de actividades profesionales de seguimiento del bosque.

Resuliados

El VAN a 20 afios plazo por la proteccion del bosque asciende a US $ 49/ha. Este dato
represenia el 7% y 14% en comparacion con el costo de oportunidad del suelo,
escenarios minimo y maximo respectivamente .

4.1.3 Calculo del valor del servicio de regulacién hidrica

El costo del agua, se basa en la igualacién de los beneficios actualizados (VAN) entre I
proyeccion financiera 1: venta de madera y ganaderia (costo de oportunidad) v Ia
proyeccion financiera 2: costo de protecciéon del bosque y venta del servicio de
regulacién hidrica:

VAN, =VAN,
Donde,

VAN ., = Beneficios del costo de oportunidad del suelo: venta de madera y ganaderia

VAN, = Beneficios de proteccion dei bosque
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Despejando ambos lados de la ecuacidon se obtiene:

I,~Co=1,-C, & VANg,=1I,~C,

Donde,

I, =Ingresos, del costo de oportunidad del suelo dedicado a bosque
C,, =Costos, del costo de oportunidad del suelo dedicado a bosque
I, =Ingresos de la proteccion del bosque (servicio de reguiacién hidrica)

C, =Costos de proteccion del bosque

De acuerdo a la informacion existente, la variable dependiente es el valor de los ingresos

por venta del servicio ambiental de regulacion hidrica (7,), a partir del costo de

oportunidad (V4N -, ) y costo de proteccion del bosque (C, ):

I, =VAN, +C,

La variable ingreso por venta del servicic de regulacion hidrica (7, ) esta integrada por

volumen de agua y precio por unidad de volumen; la primera se conoce a través de la
estimacion de la produccion primaria hidrica (acapite 4.1.4.2.2), quedando como incognita
la segunda: El precio de ia unidad de agua (US § / m®), que compensa e! VAN del costo
de oportunidad del suelo dedicado a bosque y el costo de proteccion del mismao:

P VAN, +C,
Rk T/-
Rh
Donde,
P o = Precio de la unidad de volumen de regulacion hidrica (m®)
Voo = Volumen de regulacion hidrica: Produccion primaria hidrica

Los resultados de la ecuacion anterior se presentan a continuacion:
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Cuadro 14. Valor del metro cibico de agua

Variable Unidad  |Precio agua
Escenario 1, iala total de pino US§/m’ 0,008
Escenario 1, tala parcial de pino Us $/m’ 0.004

El cuadro anterior presenta el precio (costo total) del meiro clbico a partir de dos
escenarios de costo de oportunidad (maximo y minimo) y el costo de proteccion del

bosque remanente.

En lo referente al costo de oportunidad del suelo dedicado a bosque, el bosque de pino se
sustifuye (venta de madera y ganaderia) y el bosque de latifoliadas se conserva
(incentivos forestales); en el caso de la sustitucién de 2/3 parte del basque (100% de pino)
se estimo un precio por metro clibico de agua de US § 0.008 y en el caso de la sustitucion
de 1/3 parte del bosque {50% de la superficie de pino) el precio es de US § 0.004; ambos
precios se aproximan a seis y tres centavos de queizal respectivamente (Q. 0.06 y Q.
0.03). El valor se justifica porque el bosque de pino es joven (la mayor parte de los
arboles se encuentran con un diametro —~DAP- menor de 35 centimetros) y durante el
periodo de analisis se puede aprovechar Gnicamente Ja mitad de los arboles en pie (53%),
contabilizando el precio del bosque remanente al cabo del 20° afio; ademas, la descarga
de la cuenca es alta y la parte alta y media alta ya no estan cubiertas con bosque en su
totalidad (ver figura 6: tipos de bosque).

A continuacion se presentan resultados obtenidos por otros estudios similares:

Cuadro 15. Comparacion entre estudios de precios del agua (costo de oportunidad).

Autor Lugar Valor (US $/m)
HMernandez (2001) Jones, Guatemala {minimo) 0.008
Jones, Guatemala (maximo) 0.004
Barrantes y Castro(1999) A nivel nacional, Costa Rica 0.005
Cuenca Arenal 0.005
Heredia® 0.026
Ansmann (1889) La Mica, Quito Sur, Ecuador 0.010
Merayo (1998) Guanacaste, Costa Rica 0.132
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De acuerdo a los datos anteriores, el resuitado del presente estudio se considera
aceptable (sobre todo considerando que se trabaja un rango de precios). El (nico estudio
que difiere significativamente (Merayo, 1998) se debe a que el costo de oportunidad se
determind a fravés de la compra de tierras para captacion, lo cual incrementa
considerablemente el costo de oportunidad.

4.1.3.1 Implicaciones del precio del metro cibico de agua

El precio “costo” estimado es una de las primeras aproximaciones del valor del agua en
Guatemala, en funcidn de los beneficios que se dejan de percibir por conservar el bosque,
asi como los costos de proteccion que garanticen un flujo permanente de servicios
ambientales (especificamente el hidrico). La metodologia aplicada es similar a la oiros
estudios Hevados a cabo en ofras cuencas del continente y los resultados han sido

comparados satisfactoriamente.

Desde la perspectiva del bosque (5,004 ha incluyendo pino v latifoliadas), ta tarifa anual
por hectarea corresponde al rango: US $ 52 a US $ 102 por hectarea®. El costo de
oportunidad asciende entre US § 46 y 86 ha/afio y el de costo de proteccion a US §
6.00 ha/ano.

La compensacion de los costos estimados deberia ser de la siguiente forma: el costo de
oportunidad se destina al propietario del bosque (o administrador en su defecto) y el costo
de mantenimiento a la organizacion encargada de labores de conservacién en la

subcuenca.

4.1.3.2 Aspectos importantes

l.os datos corresponden a un ensayo académico en la subcuenca Jones, a partir de la
informacion limitada en cuanto a caudales. Los datos deben ser tomados con cautela y

pueden ser generalizados siempre y cuando se hagan los ajustes correspondientes.

% £} valor es similar a lz comparacion con ef costo de oportunidad de ganaderia ( US $§ 95/afio); sin
embargo los ingresos de la venta de madera, compensan la carencia de costo de oportunidad del
bosque de iatifoliadas (30% de la superficie del bosque). Si no fuera por ésta razon, la tarifa por
hectarea serla US § 148 /afio,
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La melodologia de célculo valora el servicio de regulacion hidrica a nivel de subcuenca.
Se parte del costo de oportunidad del suelo (ganaderia), con la ventaja de incluir la
interfase: tala del bosque y venta de madera —que representa la mayor parte del negocio -
para ello se recurrid a la simulacion durante una serie de tiempo (20 afios), periodo
durante el cual se comercializa la mayor parte del bosque de pino a través de dos
aprovechamientos forestales. Sin embargo, el bosque de latifoliadas no tiene un costo de
oportunidad real, debido a que las especies no tienen precio de mercado y a la distancia
del bosque para la minoria que si tiene potencial para comercializacion.,

El analisis de la serie de tiempo (20 afios) permite estimar con mayor precision i) el costo
de oportunidad: en funcion de las variaciones de la venta de madera durante las épocas
de aprovechamiento forestal y la introduccion escalonada de ganaderia, v ii) el costo de
proteccion: debido a las inversiones en los primeros afios y el mantenimiento en los aftos

siguientes.

El volumen de agua determinado es un factor fundamental en el célculo del precio; en ese
sentido, la estimacion es conservadora, empleando los datos de caudal del presenie ano,
el cual es considerado un afio de baja precipitacion; esto es afin con el principio de
produccion hidrica primaria (cantidades minimas en ambos casos). El range de precios
estimado tiene la ventaja de no definir un valor puntual. En todo caso, el precio mayor (
US $ 0.08 / m®) es el que representa el costo de oportunidad de la mayor parte del bosque
(70%).

4.1.3.3 Contribuciones a politica ambiental

Actualmente los servicios ambientales cobran auge a nivel nacional e internacional.
Hearne (2001) sefala que cualquier politica de pagos por servicios ambientales debe
tener una meta especifica; los usuarios y beneficiarios deben ser especificados, para
evitar asignaciones inadecuadas de los fondos. Siguiendo la recomendacién anterior, se
definen como beneficiarios del servicio ambiental a los propietarios y/o administrador legal
de las areas de bosque y como usuarios en el corto plazo a las fincas que hacen uso de

riego.
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La determinacion del costo del metro clbico de agua tiene como proposito conformar un
mecanismo de precios que sea un medio para modificar el comportamiento de
productores y consumidores en el uso del agua, garantizando su produccion primaria a
partir de la proteccion de la cobertura forestal.

En el caso de la tarifa del metro clbico de agua, deben buscarse opciones de
financiamiento que permitan garantizar la permanencia de la superficie forestal, pagando
a los propietarios (0 administradores) de la tierra el costo de oportunidad que significa
dejar el suelo bajo proteccion, versus la allernativa econdmica a la que renuncian; asi
como para cubrir los costos de proteccion de dichos bosques.

El proceso de internalizacidon de costos, deberia incluir los siguientes aspectos:
concientizacién a la poblacion aguas arriba y aguas abajo, identificacion de los principales
consumidores {de acuerdo a Pareto el 80% de los resultados se obtiene a partir del 20%
de las causas), establecimiento de un mecanismo de pago de servicios ambientales, el
cual podria tener la modalidad de “pago en especie”, constituyéndose en una alternativa
mas adoptable que el pago en moneda por parte de los pobladores, disefiar un programa
de proteccion del bosque, y comercializar el pago por el servicio ambiental entre
organizaciones internacionales hacia la blsqueda de socios para pagar los gastos de
conservacion, y asi poder disminuir el precio del agua entre los usuarios.

4.2 El servicio ambiental de proteccion de la calidad de agua

La proteccién del recurso forestal en la RBSM® se considera estratégico, sobretodo en e
lado sur de la Sierra, en donde se localiza la Subcuenca Jones, debido a que el bosque
en las partes altas de la cuenca —nuboso y de coniferas- protege la cantidad y calidad del
agua que puede ser ufilizada para fines de riego, generacién de energia eléctrica,
consumo humano y usos industriales (CINPE, 2001). La generacién de alternativas
economicas que valoren el servicio del bosque es fundamental para su proteccion y

conservacion (Brown, et al, 1996).

% Reserva de Biosfera de Sierra de las Minas, zona proiegida donde se conduce el estudio
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Esta seccion del estudio valora los efectos del servicio ambiental de proteccion de la
“calidad de agua". El analisis se basa en la demanda de calidad de agua para fines
hidroelectricos; la razon del enfoque obedece a que la instalacion de hidroeléctricas
pequefias en Sierra de las Minas es un tema de alta prioridad para la Fundacion
Defensores de la Naturaleza, que es el ente administrador de Sierra de las Minas ( Nufiez,
2001).

En Guatemala, la ley de Generacidn de Electricidad a partir de 1996 permite la
generacion, transporte y comercializacién de energia eléctrica por parte de la iniciativa
privada. Este avance!en la legislacidn ofrece una oportunidad para el pago del servicio
ambiental de proteccion de la calidad de agua, por parte de aquellas empresas
interesadas en aprovechar el recurso hidrico existente en Sierra de las Minas.

El pago por éste servicio ambiental cumple con el principio “gana, gana” de! libre mercado
{(Ayau, 1998). Las hidroeléctricas se ven favorecidas al garantizar el abastecimiento de su
materia prima (agua con bajo indice de transporie de sedimentos), con lo cual se
contribuye a su sostenibilidad financiera. El bosque & través de! reconocimiento de ios
servicios ambientales se beneficia, porque percibiria réditos, los cuales hasta ahora la

sociedad no habia valorado.

L& técnica de valoracion empleada se denomina “Costos Evitados”, la cual responde a la
relacion dosis respuesta (causa-efecto). En éste caso la dosis es la cobertura forestal

{con y sin) y la respuesta es la sedimentacion del embalse.

Los resultados se presentan en ires secciones: i) la primera describe Ia situacion del uso
del suelo y productividad hidrica de la microcuenca; ii) la segunda se dirige a los efectos
de la dosis (situacion actual y dos escenarios simulados) sobre el efecto (sedimentacién
de! embalse) y iii) en la tercera parte se desarrolla |z técnica de “costos evitados”,
presentando como producto final el valor en délares de la hectarea de bosque por el
servicio de proteccion de la calidad de agua (US $ / ha / afio).
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El estudio se conduce en la microcuenca Colorado, simutando la eliminacion de la
cobertura vegetal. En ese sentido se aclara, que tal cambio es hipotético, ya que por
disposiciones legales y conciencia de los pobladores, la simulacidon sélo se emplea con
fines de valoracion del servicio ambiental de proteccion de agua; sin embargo, pese a la
aclaracion anterior, durante los Ultimos cinco afios la tasa de deforestacion ha sido del 2%
anual;, en el segundo, se prevé la proteccion del suelo por los arboles, disminuyendo la
tasa de pérdida de suelo y transporte de sedimentos aguas abajo (Lee, 1980)

4.2.1  Situacién actua.i de la microcuenca Colorado

4.2.1.1 Ubicacion

l.a microcuenca se encuentra localizada en la parte alta de la subcuenca Jones,
ocupando &reas dentro de la zona ndcleo y la zona de usos multiples (ver figura siguiente)

Cuadro 16. Uso de la tierra de la microcuenca Colorado

CATEGORIA Area (ha) Porcentaje
Latifoliado 978 67.2%
Bosque de pino 328 22.5%
Area agricola 148 10.2%
Pastoreo extensivo 1 0.1%

Total 1,455 100.0%
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Uso del suelo

De acuerdo a la fotointerpretacion del afio 2000, el uso del suelo es el siguiente:

La distribucion del uso del
suelo refleja que la
microcuenca se  encuentra
cubierta casi en su totalidad
por bosque ({90%). Sin
embargo, pese a las
disposiciones legales el suelo
dedicado a actividades
productivas se incrementa,
alcanzado el limite de la zona !
de captacion hidrica; esto pone
en peligro la calidad del agua a 5

2 0
Lo Se—

nivel del embalse planteado.
/™ / Riosshp
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=7 Bosque de pino | biusqueda de opciones que j

Latifoliado generen ingresos sin la merma ;

7] Pastoreo extensivo
| Marca_jones.shp | de los recursos naturales. ;

4.2.1.2 Produccion hidrica

Las mediciones de caudal, por medio del vertedero colocado en la salida de la cuenca
presentan el siguiente Hidrograma:
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Figura 14. Hidrograma de caudal de la microcuenca Colorado, afio 2001.

El caudal promedio de la cuenca es de 0.54 metros cubicos / dia (a partir de datos

promedio mensuales, obtenidos a su vez de lecturas diarias). Lo% meses de mayor

caudal coinciden con la época seca, lo cual demuestra la contribucion de! bosque nuboso
en la descarga de agua en la microcuenca (Brown, et al, 1996).La curva de
comportamiento del caudal refleja una alta estabilidad a lo largo del afio, con variaciones
de 0.24 metros cubicos / dia entre los picos méximo y minimo.

4.2.2 Sedimentacion del embalse

El producto final de éste apartado consiste en el calculo de la sedimentacién debido a un
cambio en la cobertura del suelo; para obtener el producto en mencidén se determinaron
los siguientes aspectos:

La relacion dosis / frecuencia: escenarios de calculo

La estimacidn de la erosién (via método RUSLE)

Las caracteristicas del embalse hipotético

El factor de ajuste Erosion / Sedimentacion
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4.2.2.1 Las dosis: los escenarios de cobertura forestal

De acuerdo a Azqueta (1994) la calidad del medio ambiente influye en receptores
productivos. En éste caso, la perdida de la cobertura del suelo tiene una relacion directa
con el costo que representa para la empresa hidroelécirica la sedimentacion del embalse.

Para fines del estudio, la funcién dosis / respuesta en la microcuenca Colorado se
determinar de la siguiente manera: La respuesta es ia calidad de agua, y la dosis la
cobertura forestal. El receptor es la empresa hidroeiéctrica (precio-aceptante / tomadora
de precios)

El analisis considera una situacion “Ceteris paribus™’ de la sedimentacién del embaise,
teniendo como variable de analisis, exclusivamente el cambio de uso del suelo. E! cuadro
17, presenta el resumen de los escenarios por cada tipo de uso, con base ena la situacion

actual.

Cuadrp 17. Escenarios de uso del suelo

Actual Escenariol Escenario 2

Bosque latifoliade  Pasto natural Sin cobertura
Pasto natural Pasto natural Sin cobertura
Bosque de coniferas Pasto natural Sin cobertura
Area agricola Area agricola Sin cobertura

A continuacion se describen los cambios simulados en cada uno de los escenarios
(aunque es utdpica la suposicion por las restricciones legales y sociales actuales), y la
razén del porque se escogieron:

Escenario 1: Uso extremo de ia tierra, sin bosque

El escenario 1 representa el caso extremo de la cobertura: la ausencia total de bosque.
Independientemente del tipo de uso actual, los fragiles suelos son expuestos a la erosion
hidrica y la fuerte inclinacion de las pendientes de la microcuenca, con una cobertura

pobre sin manejo.

#" (|atin) Se acepta la traduccidn como: “Todo lo demas permanece constante”
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Este escenario refleja la el incremento de la erosion, debido a la pérdida del bosque, con
el consecuente efecto en el incremento del volumen de sedimentos en el embalse
hipotético. Esta simulacién establece el limite maximo del rango de pago por el servicio
del bosque en cuanto a proteccién de la calidad de agua.

Escenario 2: Tendencia del uso de la tierra

El escenaric 2 representa lo que se prevé sea la tendencia del uso de la tierra en el
mediano plazo. Sise aplica la {asa de deforestacion actual de la subcuenca Jones (2%)
anualmente la cobertura se estaria reduciendo en 29 has. Con base en tales
proyecciones, el escenario 1 seria la situacion actual proyectada a 45 anos(el plazo se
determind a partir de la estimacion del corte total de la superficie forestal a esa tasa de
deforestacién.

L.a razdn de simular este escenario, es para contar con un elemento comparador. A partir
de este se define el monio minimo de! rango del valor del servicio ambiental de

proteccién de la calidad de agua.

4,2.2.2 Estimacian de la erosién (RUSLE®)

El calculo de la erosidn se realizd a partir de la "Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Revisada” (RUSLE), empleando Arc View (Engel, 1998). Se consideraron fijos los valores
de erosividad, erodabilidad y factor de pendiente; la variacidn para los escenarios
proyectados se operd en los valores del factor de cobertura. E! tamafo de la celda de

resuitado fue de 25 metros.

Factor R

La informacion se obtuvo a partir de los mapas generados por el Proyecto de Generacion
de informacion y Asistencia Técnica (CATIE, 2001). El factor R se obtuvo a partir del
indice modificado de Fournier, como equivalente al factor R, expresado como:

Factor R=IMF = Y pi*/P ,parai=1,..12

% Revised Universal Soil Loss equation
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Donde,

IMF = Factor de agresividad climatico o factor R

pz’h = precipitacion mensual del mes i {(mm) elevada al cuadrado

P = precipitacion anual.

El rango de valores del factor R, oscila entre 128 y 212, con una media de 178. E
comportamiento general de éste factor manifiesta valores grandes en la parte alta de la
microcuenca y descienden los valores conforme se llega al punto de drenado. Esto se
debe a que la precipitacidn orografica ocasiona mas lluvia a altitudes mayores que a
menores.

Ademas, es importante aclarar que el dato se obtuvo a partir del Indice Modificado de
Fournier, que aunque presenta una correlacion alta con el indice de erosividad de las
fiuvias, no es idéntico.

Factor K

La informacion se obtuvo a partir de los mapas generadaos por el Proyecto de Generacian
de informacion y Asistencia Técnica. Las variables que se emplearon para determinario
fueron: textura, estructura, contenido de materia organica y permeabilidad. (CATIE, 2001)

El rango de valores, fue de 0.1652 a 0.2000, expresados en Ton/ha. Dichos valores son
considerados relativamente bajos; debido a que los suelos de la microcuenca tienen un
alto contenido de materia organica ~sobre todo en el bosque humedo, lo cual los hace

menos susceptibles a erosion.

Factor Ls

El factor topografico se determind a través de la siguiente ecuacion:

Ls = (acumulacion de flujo * tamafio de celda/22.13)™ *(seno de pendiente/ 0.0896)

El factor Ls tiene una estrecha relacion con la pendiente. Debido a las fuertes pendientes
que se hallan en la microcuenca, el factor se considera alto (media = 10.01) y esta

uniformemente distribuido en toda la microcuenca.
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Factor C

La cobertura del suelo es ia variable que representa la “dosis” del producto. Los valores
que se emplearon se determinaron para responder a los escenarios planteados, y asi
obtener la "respuesta” deseada. Las capas de mapas de Cobertura Actual y Escenarios 1
y 2, emplearon los siguientes valores del factor C:

Cuadro 18. Valores del factor C para uso de la tierra

Tipo de uso de la Tierra | Factor C Razbn

Bosque sin disturbar: es el valor minimo que se le
puede asignar a una categoria. El bosques no ha
Bosque latifoliado - |0.0001 sido disturbado, la infiltracion y la mayor parte del
suelo esta cubierto por una capa de muich (mayor
de 20Cms. de profundidad).

Bosque disturbado: condiciones de suelo

aceptables, cobertura de alrededor del 50% del

Bosque de pino 0.001 . ) i i
suelo. El area ha sido sujeta de aprovechamiento
o quemada.
_ Cobertura de alrededor del 25% de arboles y con
Pasioreo extensivo 0.09
60% de suelo con cobertura {pasto)
- Indice adaptado a la zona para agriculiura
Area agricola 0.45 _ )
migratoria
Aplicado al Escenario 1. Tiene un valor alto para
reflejar el caso extremo de que el suelo no tuviera
Sin cobertura .90

ningun tipo de proteccion (no se asumit 1 por la
vegetacion natural que pueda surgir)

Fuente: adaptado de: Wischmeier {1974) Gonzalez (1994) y Transag (1998)

Los indices originalmente fueron desarrollados para condiciones de los Estados Unidos

de Norteamérica, teniendo una amplia aceptacion a nivel mundial; los empleados en este

estudio han side adaptados a las condiciones de! area.

4.2.2.3 Resuitado de Ia ecuacion de pérdida de suelo

El resultado de la aplicacion de la RUSLE, se consigna en el siguiente cuadro:
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Cuadro 19. Pérdida de suelo en la Microcuenca Colorado

Escenarios
Situacién actual
Escenario 1

Escenario 2

Erosion
media Erosion total

Total
Ton/halaio  Total (Ton)(m®)®
0.47 10,934 3,645
10.72 247,896 B2632
1.45 33,500 11,167

A continuacién se presenta una breve explicacion del comportamiento de la erosion de

acuerdo a la tabla y los mapas generados; estos Gitimos se reclasificaron en tres clases

para dar una vision mds clara de ios sitios donde se concentra la erosién alta, media y

. Miapa de erosi

Lapende Terradd

L

.
5

LT

Eameer

2000

Bebieasy por Cuser Mendngss Wals

Sarme Vedepay

baja.

Morgan y Wiersum (citados por Aylward,

1998) sugieren que las tasas de erosion

para el primer autor y en una revisién de

20 estudios que realiza el segundo
determina que varia entre 0.03 a 6.2
ton/ha/arfo, con media de 0.3, es decir son
minimas. Por ende, se considera que la
erosion en el escenario actual esta en el
rango inferior (0.47 torvha/afo), ello se
- debe a que la coberiura forestal —en
especial el bosque nuboso que cubre el
67% de la microcuenca- minimizando los
efectos de los factores restantes {(Huvia,

topografia y caracteristicas de los suelos).

Figura 15. Erosién actual en la microcuenca Colorado

¥ | a conversion de toneladas a metros clbicos se determina a partir de ia densidad de ios suelos,

en ésle caso se considera 3.
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En el escenario 1, la erosion debido a la perdida de la cobertura forestal se incrementan
en 23 veces respecto a la situacién actual; la distribucién de la erosion es relativamente
uniforme en toda la microcuenca. La mayor concentracion se presenta en las partes altas
gque actualmente estan protegidas por bosque iatifoliado.

Mapa de erosion, 2000

SERML

raesi] o

{g“!,
B

Flaborads per  Uscar Hemdndes Wela
Asezor Sorgin Veldsouae

Figura 16. Erosién simulada del escenario 1
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En el escenario 2, la erosién es el triple de la situacion actual y tiene una distribucién

similar a ia original, es decir, se presenta mayor erosion en las dreas dedicadas a

agricultura, que en las areas de pasto.

Mapa de erosion, 2000

Layends Tematica

Errangnn L. endoncs

REGTILN

ANTAE

Asesor Sergio Yeldsquez

Figura 17. Erosién simulada del escenario 2
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4.2.2.4 Las caracteristicas del embalse hipotético

La razdn de ubicar el embalse hipotético en la microcuenca se debe a que Las areas de
recarga y captacion hidrica se encuentran protegidas en su mayor parte por bosque
(figura 19). El embalse se localiza en el limite enire la zona de usos multiples y la zona de
amortiguamiento.

5in bosgus
6%

Con bosgus
20%

Figura 18. Distribucion de areas de dedicadas a bosque en la microcuenca Colorado

La planta se estima tendra una potencia instalada de 3.5 MW. El embalse hipotético es
de regulacién diaria, empleando el concepto de incremento del peso del agua durante la
estacion seca. El mecanismo de operacion consiste en la generacion de energia eléctrica

durante las horas picos de cada dia empleando el embalse. El resto del tiempo la planta
operara con el caudal del rio.

En el cuadro siguiente se presentan las principales caracteristicas del embalse, las cuales

han sido empleadas para hacer los calculos de efectos de la sedimentacion y sus costos
asociados.
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Cuadro 20Caracteristicas téenicas del embalse

Variable Unidad medidaValor
Altura del dique M 4.5
Profundidad media M 2.3
Largo dique M 6.0
Ancho (relacion 7TH:1V) M 35.0
Capacidad de! embalse m® 4725
Maxima sedimentacién del embalse 30% 141.8

La variabie de maxima sedimentacion se refiere al umbral de sedimentos que el embalse
puede almacenar, antes de un evento de limpieza.

El embalse poseera un sistema de “flushing"™®

para limpiar el reservorio; éste mecanismo
consiste en una salida de flujo ubicada en la parte baja, la cual al abrirla, elimina los
sedimentos acumulados —bajo condiciones actuales de cobertura forestal-, minimizando

los efectos de la calidad del agua, corriente abajo.

4.2.2.5 Eifactor de ajuste: Sedimentacion / Erosion

l.a sedimentacién se determina a través de un método indirecto, que emplea un factor de
ajuste. El factor es el cociente entre Ia sedimentacion acumulada en el punto del embalse
y la pérdida de suelo, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde,

S, = Sedimentacion real medida por la trampa ubicada en el vertedero
E, = Erosion actual de la microcuenca (metodo RUSLE)
S, = Sedimentacion esperada en el embalse

E, = Erosion potencial de la microcuenca (Método RUSLE)

¥ Es la denominacion en inglés del proceso de limpieza del embalse, empleando la presién del
agua
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La aplicacion de éste método indirecto permite eliminar el sesgo ocasionado por la
aplicacion de modelos para la determinacion de la tasa y capacidad de transporte de
sedimentos y la acumulacién de solidos sedimentables en base a las caracteristicas del
embalse.

El factor de ajuste se lee como: “la proporcién de la erosién de la microcuenca que se
sedimenta en el embalse”.

El factor de ajuste obtenido fue de 0.00329, que es el cociente entre la medicién directa
del sedimento acumulado en la trampa construida en el vertedero v la pérdida de suelo
estimada a traves de Arc View (ver Cuadro 21).

4.2.2.6 Los niveles de respuesta: Sedimentacién por escenario

Con base en el factor de ajuste, se presenta a continuacion el resultado del calculo de ta
sedimentacion:

Cuadro 21. Calculo de la sedimentacion, basado en el factor de ajuste

Variable Unidad medidaSituacién Escenario 1 Escenario 2
actual
Peérdida de suelo m*/afio 3,645 82,632 11,167
Factor de ajuste e 0.003 0.003 0.003
Sedimentacion bruta m*/afio 12 272 37
Sedimentacion m°/afio 12 272 37
Eficiencia de flushing (disefio) % 0% 0% 0%
Sedimentacion neta m*afio 12 272 37
Frecuencia limpieza Veces / ano 0.1 1.9 0.3

El escenario 1 —sin cobertura boscosa- la sedimentacion oscila entre 3 v 23 veces mas
que la de la situacion actual. Los Incrementos en tasas de sedimentacion son el
resultado de cambios del cambio del uso de la tierra (Aylward, 1998). Con base en la
sedimentacion y el volumen del embalse (Cuadro 20), la frecuencia de limpieza es: para la
situacion actual una vez cada diez afios; escenario 1, dos veces por afio y escenario 2
una vez cada tres afios.
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4.2.3 Valor del servicio forestal de proteccion de la calidad del agua

El valor del servicic forestal de proteccion de la calidad de agua, para la empresa
hidroelectrica en la microcuenca Colorado, se basa en los datos presentados, con fa

aplicacion de la técnica de valoracion “Costos evitados”.

4.2.3.1 Ecuacion de calculo

Los céleulos consisten en determinar el valor de respuesta del beneficio econémico de la
hidroeléctrica, a partir de las dosis del bien bosque; es decir, determinar el rango
econdmico entre los escenarios futuros: Escenario 1 y Escenario 2 —el escenario actual no
se estima mas debido a que ese es la dosis maxima y se pretende determinar con el
procedimiento la respu‘esta economica a esa dosis-.
C,=C/+E,+P,
Donde,
C

2

Costos evitados totales

= Costos de limpieza del embalse —ocasionados por la sedimentacidn-

Valor de la energia pérdida, -no producida debido a las labores de limpieza-

i

G
Ep
Pp Valor potencia perdida ~no instalada debido a las labores de limpieza-

Costos de limpieza

Las estimaciones de los Costos de limpieza se realizan con base en la variable “volumen
de sedimentos”, ocasionados por los cambios del uso de la tierra. Es decir, se estima la
variacion en el volumen de sedimentos acumulados en el embalse, o sea, la diferencia
entre la sedimeniacion de los escenarios 1 y 2 , menos la sedimentacidon original (12
metros cubicos / afio ).

El calculo de los costos de limpieza se realiza en base a:

Cl = Volumen de sedimentacion (M3)* precio por limpieza del metro clibico (US §)

Debido a que no existen experiencias de limpieza de sedimentos en la subcuenca, el
precio se estimd con hase en costos de proyectos hidroeléctricos de condiciones
similares, los cuales estan consignados en los estudios de Reyes (2000) y Gutiérrez
(2001). El precio ponderado fue de U.S. § 50.00 / metro clbico de sedimento. Los
resultados obtenidos son |os siguientes:
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Variable Unidad medida Escenario 1 Escenario 2

Costos de limpieza U.S. § 13,003.22  1,238.30

Energia y potencia perdidas (Ep y Pp)

El valor de la Energia perdida, es la energia que la empresa hidroeléctrica deja de
producir, ¥ por ende de vender, debido a la paralizacion de las turbinas durante la limpieza
del embalse; se estima a partir del tiempo que en cesa funciones la planta.

El valor de la Potencia perdida es la potencia instalada que se deja de vender debido a
la paralizacion de las turbinas durante la limpieza del embalse; se estima a partir del

tiempo en que cesa funciones la planta.

El calculo del valor de la Energia perdida (Ep) se establecid en base a:

Ep = Tarifa energia (US$/Kwh)* Generacion eléctrica (KW/h) * tiempo de limpieza (h)

La generacion electrica es la productividad energética esperada durante el periodo de

fuera de punta.

El célculo del valor de ia Potencia pérdida (Pp), se establecit a partir de:
Pp = Potencia equivalente (KW) * tarifa de potencia (U.S./KW/Dia)

La potencia equivalente es la Potencia durante el periodo fuera de punta.

L.as estimaciones se realizaron asumiendo gue la limpieza se realiza fuera de las horas de
mayor demanda (periodo de punta), ya que el tiempo maximo que se requiere es de 17
horas (ubicado entre las 18 horas de venta de energia y potencia fuera de punta). En el
Cuadro 22 se presenta el resultado de los caiculos obtenidos para cada uno de los tres

componentes de la ecuacién:
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Cuadro 22. Perdidas ocasionadas por operacion suspendida

Variable Unidad medida Escenario 1 Escenario 2

informacién base

Potencia instalada Kw 3500 3500

Energia maxima KWh 84,000 84 000

Tiemnpo suspendido (impieza horas 17 2

embalse)

Factor potencia eguivaiente 0.30 0.30
‘Célculo del valor de perdida de energia

Generacion eléctrica (fuera de KWh

punta) ” 25,200 25200

Tarifa de energia (fuera de punta) UsS §/Kwh 0.04 0.04

Valor perdida energia us$ 18,743.36  1,784.84
Caleulo del valor de perdida de potencia

Potencia equivalente KW 3,500 3,500

Tarifa potencia (fuera de punta) US$/KW-dia 0.03 0.03

Valor potencia perdida uss 1,517.04 144.47

Como se puede observar, las perdidas mayores por suspension de la casa de maquinas
corresponden a las perdidas por potencia.

Valor del servicio ambiental de proteccidn de la calidad de agua

Al aplicar la ecuacion de sedimentacion (F, =C, +E, -+ P,), se obtienen los resultados

consignados en el siguiente cuadro:

Cuadro 23. Valoracion total del servicic ambiental de proteccion de la calidad de agua

Variable Unidad medida Escenario 1 Escenario 2
Cosios de limpieza Us. 8§ 13,003.22 1,238.30
Energia perdida Uss 18,743.36 1,784.94
Potencia perdida Us. § 1,517.04 144 .47
Total costos eviiados Us. % 33,263.62 3,167.71
Valor del servicio del bosque U.S. $/ha 22.86 2.18

El cuadro anterior refleja que las perdidas asociadas a la sedimentacion en orden de
importancia son: 56% por perdidas de ventas por energia, 39% por labores de limpieza y
5% por pérdidas por ventas de polencia.

111




En el calculo se asume que el valor de la acumulacion de sedimentos por el “sisterna de
flushing" del embalse, es igual al valor de la potencia perdida debido a la acumulacion de
sedimentos entre dos eventos de limpieza (la acumulacion de sedimentos entre el rango
de 0% hasta 30% de! volumen del embalse, que es cuando nuevamente se recurre a un
evento de limpieza). Por tal razén no se consideran ambas variables.

Tarifa de instalacion de la hidroeléctrica

De acuerdo a la informacidén generada, la negociacion con una empresa hidroeléctrica se
basaria en que las partes involucradas obtengan beneficios individuales, los cuales se
destacan a continuacion.

Los beneficios de la empresa hidroelectrica estarian basados en la ganancia que
obtendria, representada por los “costos evitados” en que tendria que incurir sin la

presencia de bosque en el area de captacion y regulacidn hidrica.

Ademds, de garaniizar la calidad del agua (contenido de sedimentos), obtendria el
agregado de tener un flujo estable de agua durante toda la época del afio, garantizando
su productividad durante las horas pico (la cobertura forestal, en especial el bosque
nuboso-70%- regula el agua entre la época de invierno y verano, absolviendola en la
primera y liberéndola durante la segunda, Brown 1996).

Finalmente, recibiria beneficios en términos de “vida (il de la maguinaria”, ya que la
relacion entre calidad de agua vy depreciacién de maquinaria es inversamente

proporcional.

El pago del servicio ambienial de proteccion de la calidad del agua del bosque, estaria
entre el rango de 31 a 63 miles de ddlares estadounidenses al afio (US $/afio). Esto a su
vez, presenta un minimo de US § 2.18 /ha/afio y un maximo de US § 22.86/halafio (ver
Cuadro 23). La administracion de los fondos estaria a cargo de los propietarios y/o
administradores del area cubierta con bhosque, quienes asumirian el compromiso de
conservarlo y protegerio, estas actividades benefician al bosque vy la biodiversidad que
alberga, confribuyendo al logro de los objetivos del Corredor Biologico Mesoamericano
(WWF, 2000).
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implicaciones de la tarifa

El pasc siguiente de la valoracion del servicio ambiental consiste en la definicién de un
mecanismo de PSA (Pago por Servicios Ambientales). El cobro de la tarifa estara en
funcién de los niveles de conciencia e informacion que se logre entre las dos paries
(oferta y demanda), para favorecer una adecuada toma de decisiones. La negociacion del
servicio ambiental, tiene las siguientes ventajas en el corto y mediano plazo: i) incrementa
los indicadores financieros de la empresa hidroeléctrica, ii) genera fondos para fines
conservacionistas v iii) eleva el nivel de bienestar de |la sociedad (econémicamente la
creacion de riqueza es “sostenible”, porque no se afecta el estado actual de los recursos

naturales ~bosque-).

En la seccion anterior se presentan los beneficios que el PSA acarrea para la empresa
hidroeléctrica v para los propietarios y/o administradores del bosque. Los términos
confractuales de la negociacion deben ser claros, tanto a nivel de datos técnicos (calidad
de agua y caudal del rio ), como de la forma de pago (tiempos y montos). Ademas, deben
considerarse los eventos naturales —corto y mediano-, que pueden incidir en la regién y
gue por ende afectarian las condiciones iniciales (patron hidrologico, eventos climaticos ~

i.e. huracanes-, etc.)

El PSA por proteccion de {a calidad de agua ofrece una oportunidad a las empresas del
Sector Eléctrico, para ser los pioneros a nivel de Guatemala. Ademas de los beneficios
financieros indicados y de los permisos legales correspondientes, quienes realicen el
pago, dispondrén de un insumo publicitario estratégico en ésta épaca en que el tema del
“Ambiente” es prioritario en las agendas de las mesas de negociacion gubernamentales y
privadas.

Aspectos importantes

La técnica de “Costos Evitados” se basa en un principio sencillo, con un sustento cientifico
solido y ampliamente difundido: Relaciones Dosis / Respuesta {Azqueta 1994). Por
ende, su aplicacidon requiere de una recoleccion y analisis de informacion precisa vy
detallada, para obtener resultados validos (Freeman, 1990).
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En éste caso, los resultados han sido obienidos en base a una estimacion de la
sedimentacion a través de un método indirecto que ahorra recursos y tiempo. Los datos
empleados en los efectos de la sedimentacion a la empresa hidroeléctrica son hipotéticos
debido a que la misma se halla en fase de esiudio. Los resultados no deben ser
generalizados al sector hidroglectrico, ya que el efecto del bosque en la calidad de agua y
sedimentacion de embalses dependera de las caracteristicas propias de la cuenca. El
proceso es aceptado técnicamente, y para replicaric se deben realizar los ajustes

correspondientes.

Finaimente, la técnica de “costos evitados” valora los servicios ambientales, en funcion de
las repercusiones ﬁue una variacion de su estado tendria en las empresas. Este
mecanismo ofrece la ventaja al momento de la negociacion, de motivar la aplicacién de
“medidas preventivas” de efectos economicos a través de la conservacion de los recursos
naturales, antes que la aplicacién de “medidas curativas” de fales efectos, que la
experiencia sostiene que son mucho mayores que lo previsto.

implicaciones de la tarifa.

Los beneficios individuales —empresa- y colectivos —sociedad- por el Pago por Servicios
Ambientales es una oportunidad valiosa para los involucrados, disminuyendo las fallas de
mercado en cuanto a generacion de riqueza con merma de ios recursos nalurales, e

inequidad en su distribucion.

Contribuciones a politica ambiental

La situacion a nivel internacional vy la coyuntura interna en Guatemala favorecen el
establecimiento de un programa de pago de servicio ambientales a nivel local. A nivel de
pais se ha propuestc el disefio de estrategias especificas en el campo ambiental, donde
se destaca la creacidn de politicas macro y micro para el establecimiento de un programa

de servicios ambientales.

El sustento de las diferentes politicas evidencia la necesidad de estudios cientificos. Por
lo tanto, los resultados obtenidos de esta valoracion, sientan las bases para proponer la
creacion de un mecanismo de compensacion, que permita el esiabiecimientc de un

sistema de pago de servicios ambientales en el area de estudio, y aunque parezca
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ambicioso puede fortalecer la creacién de politicas ambientaies nacionales, dada la

carencia de estudios especializados.

l.a situacién a nivel internacional con la reciente aprobacion del protocolo de Kyoto en julio
del 2001 y la coyuntura interna en Guatemala, con la creacion del Ministerio de Ambiente,
favorecen el establecimiento de un programa de pago de servicio ambientales
principalmente a nivel local. El Ministeric de Ambiente, el CONAP, ofras instancias
descentralizadas y algunas organizaciones no gubernamentales en apoyo a esta iniciativa
se han propuesto contribuir al disefioc de politicas macro y microecondmicas que
susienten su aplicacion. Por consiguiente, este estudic de caracter cientifico viene a
fortalecer lo antes planteado.

Este estudio establece un rango de valores, como base para la negociacion de las
organizaciones responsables de la conservacion del bosque en el drea con las empresas
hidroeléctricas que se benefician directamente de la existencia del bosque. Bajo esia
légica, dado que aun no existen los mecanismos de compensacion, sino que el PSA es un
proceso nuevo dentro del pais, lo méas acertado, seria el establecimiento de una coalicidn
a nivel local, entre los diferentes actores involucrados, que permita a través de acuerdos
voluntarios el funcionamiento del mercado y por ende la provisidn y compensacion del

servicio ambiental agua.

Adicionaimente, esta tendencia a nivel internacional, actualmente produce presion sobre
el sector energetico guatemalieco hacia el apoyo de técnicas energeticas de produccion
mas limpia y con visidn de mediano y largo plazo. Esta linea de accion alienta la
generacion hidroeléctrica privada a nivel local, y favorece el desarrollo de estrategias en
busca de un manejo apropiado del recurso hidrico. Esto se basa en la premisa gue las
“politicas exitosas son las gue tienen su nacimiento en las bases mismas de la sociedad”.
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5.1

5.1.1
v

5.1.2

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Generales

La cobertura forestal de la subcuenca Jones en las zonas de recarga y captacion
hidrica fiene una tendencia decreciente, pese a los esfuerzos de conservacion y
proteccion debido a la blUsqueda de ingresos econdmicos; esto repercute en la
productividad hidrica, disminuyendo los caudales de estiaje durante la época en
que el agua tiene mayor demanda y mermandc su calidad para los usuarios de
riego, hidroeléctrica y pobladores.

El estudio de valoracion econémica requiere informacion técnica multidisciplinaria
sobre la estructura y funcion de los recursos naturales existentes y la identificacién
de los usuarios de los servicios ambientales; la aplicacidn de las tecnicas de
valoracién econdmica {(costo de oportunidad y costos evitados) se desarrolla a
partir de solidez cientifica de ia informacion tecnica (forestal, hidrologica, mapas,
gtc.).

Relacionadas a la tarifa base del metro cubico de agua

L.a técnica de costo de oportunidad de la tierra con cobertura forestal implica
tedricamente toda el area boscosa de la cuenca; sin embargo, en la praclica
existen areas que no tienen costo de oportunidad, porque no son sujetas a
aprovechamiento forestal: el bosque de coniferas por razones técnicas
(condiciones topograficas desfavorables y/o suelos fragiles) y el bosque de
latifoliadas por no existir mercado para la mayor parte de especies de hoja ancha.
El calculo de la tarifa base de la unidad de volumen de agua oscila entre US §
0.004 y US $ 0.008 por metro clbico de agua; el precio incluye el costo de
oporiunidad del suelo dedicado a bosque (venta de madera y ganaderia), asi
como el costo de proteccién del bosque. La tarifa por unidad de bosque global
{latifoliadas y coniferas) esta en el orden de US $ 52 a 102 por hectarea, la cual
se compone del costo de oportunidad (US § 46 a 96) y costo de proteccion (US §
6). El costo de oportunidad de la ganaderia es de US § 95/ha y Ia tarifa del
bosgue sustituido (pino) en promedio asciende a US § 148,
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5.1.3 En relacidn a la tarifa base de la hidroeléctrica

v La tarifa del servicic ambiental de proteccion de la “calidad de agua” asciende a
US § 22 hectarea al afio; la estimacion se basa en los costos asociados en que ia
hidroeléctrica incurrirfa si no existiera la cobertura forestal (costos de limpieza,
pérdida de generacién eléctrica y potencia).

v La aplica de la técnica de valoracion “costos evitados”, estima precios a partir de la
funcién dosis/ respuesta; ello representa un sdlide argumento en el momento de
negociar la tarifa base con una empresa hidroelectrica, de acuerdo al principio del
libre mercado: Gana, gana. La empresa evita las erogaciones asociadas a la

sedimentacion y se obtienen fondos para proteccion del bosque.

5.2 Recomendaciones

v Los limites de las categorias de manejo en la subcuenca Jones deben ser
redefinidos con base en los mapas de uso del suelo, tipo de bosque y red hidrica
superficial (2001) para preservar el bosque existente y propiciar la regeneracion en
las areas que han perdido la cobertura forestal, especialimente a nivel de la zona
nucleo.

v La valoracion de un servicio ambiental debe ser realizada por un equipo

multidisciplinario que incluya personal especializade en dos areas: recursos

naturales y economia ambiental.

v En el marco de un programa de pagc por servicios ambientales, las tarifas
generadas por la presente investigacion son la base cientifica sobre las cuales
deberian realizarse una serie de negociaciones con los usuarios del agua:
hidroeléctrica y fincas con riego. E! propdsito debe ser obtener fondos para la
proteccion del bosque a partir de reglas claras (administradores, beneficiarios,
montos, niveles de calidad, incidencia de variaciones climaticas, montos, etc.).

v La valoracién de servicios ambientales a partir de las limitaciones de informacion y
las condiciones econdmicas de los paises en desarrolio, puede realizarse
empleando técnicas que enﬁpieen precios de mercado {costos de: oportunidad, de
reemplazo, evitados y de proteccion). Estas técnicas tienen ia ventaja de revelar
de una manera indirecta el comportamiento del consumidor, generando
informacion que permite inducir el comportamiento del consumidor a partir de un

mecanismo de precios.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Valor Econémico total del SIGAP por rubro considerado en la estimacién

Fuente:

Rubro Valor estimado | Valor estimado | Porcentaje
(Q.) (U.S. §)
Bienes maderables 857.2 108.5 43%
Bienes no maderables | 604.5 76.5 30%
Bienes Agropecuarios | 200.3 254 10%
Turismo 137.2 17.4 7%
Regulacion de caudal | 87 11.0 4%
Proteccion del suelo 66.2 8.4 3%
Sumidero de Carbono |38 4.8 2%
Opcién y no uso 24.8 3.1 1%
TOTAL 2015.2 255.1 100%
Ortiz (2000).
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Anexo 2. Tomas ubicadas en la subcuenca Jones

INo. | Nombre

1 Trapichitos

2 [Charguefia

3 Caliente

4 Cabas

5 Tendal I

6 Tendal I

7 Tendal 1T

3 Maeo Sosa

9 |Pepesguefia
10 |Espinilia

I1 iCanalefia

12 10Olivos

13  |[Rincon

14 |Oidor

15 |Castafieda

16 |Chilefia

17 [Nueva

18 |Aldana

19 |David Marroguin
20 |Encinal

21 |Aguacate

22 1Alto

23 |Chico

24 |Los Olivos

25 |Agua Potable ¥ Jones
26  |Beto RecinosPatio de Gallo
27 |LaVega

28 [Piedra Pintada
29 |El Potrero

30  [Plan del Liano

Fuente: elaboracidn propia, 2001
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Anexo 3. Especificaciones Molinete

Fabricante: General Oceanic, Modeio: serie 2030 (Mechanicai Flowmeters)
Manual: downandlZOBOﬂowmetermaml.pdf

El modelo serie 2030 medidor de flujo mecanico, es compacto, instrumento con el
proposito generar de medir el flujo de rios, estuarios, canales, desagties y aplicaciones de
ultramar. Es ideal para determinar velocidad de agua, volumen o distancia.

El molinete incorporak un rotor de precision fundido directamente a un contador de seis
digitos, el cual registra cada revolucion del rotor y lo presenta en un estilo similar al de un
oddmetro. El contador ests localizado dentro del cuerpo del instrumento y es desplegado
a través de una cobertura de plastico

Peso en el aire: 225 gramos (8 onzas).

Peso en agua: 113 gramos (4 onzas)

Materiales: Rotor de ceolcon, Celcon rotor. Nariz conica de bronce plateado-niquelado.
Cuerpo de policarbonato. Rotor principal y el gje del engranaje de acero inoxidable
Dimensiones: 21.3 cm (8 3/8") largo completo. Diametro del rotor standard: 6.98 cm (2
3/4™).
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Anexo 5. Volumen del bosque de coniferas con base en DAP

CATEGORIA POR 1 Ha. POR ESTRATO FRECUENCIA
D.AF. | Altura | Frec. | Volumen Frec, Volumen | Relativa | Acum.
12.0 11.3 45 3.3 68,690 4,993 3% 3%
17.0 14.8 49 7.3 73,686 11,045 6% 8%
22.0 17.1 47 1231 70,657 18,610 0% 18%
27.0 18.9 42 17.70 63,395 26,780 14%|  32%
32.0 20.2 32 20.1 49,021 30,411 6% 47%
37.0 21.2 19 16.2) 28444 24 511 13%  60%
42.0 22.1 13 1520 20,123 22998 12%  72%
47.0 22.8 7 10.0 10,288 15,130 8%  B80%
520 | 233 5 9.7 8,019 14,676 8%  87%
57.0 23.8 3 6.0 4,085 9,078 5%  82%
62.0 | 243 2 4.8 2,723 7,262 4%  96%
67.0 24.6 1 2.1 1,059 3,177 2% 97%
72.0 249 0 1.5 605 2,270 1%  99%
77.0 25.2 0 0.7 303 1,059 1% 99%
82.0 255 0 1.1 303 1,664 1% 100%
ITOTAL: 266 128.00 401,702 193,664 100%
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Anexo 6. Boleta de Inveniario Forestal —Coniferas-

Finca No. Parcela Fecha Acceso
Pendiente (%) Responsable Ubicacién
Duracién (Hrs.)

Especie:
C-D DAP Frecuencia [Cantidad |Arboles tipo

10-14 12 DAP |Corteza Edad [Altura total
15-19 17

20-24 22

25-29 27

30-34 32

35-39 37

40-44 42

45-49 47

50-54 52

55-59 57

6(-64 62

65-69 67

70-74 72

75-79 77

80-84 82

Especie:

C-D DAP Frecuencia |Cantidad

10-14 12
15-19
20-24 22
25-29 27
30-34 32
35-39 37
40-44 42
45-49 47
50-54 52
55-59 57
60-64 62
65-69 67
70-74 72
75-79 77
80-84 82

Especie:

lc-D IDAP [Frecuencia |Cantidad
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10-14 12
15-19 17
20-24 22
25-29 27
30-34 32
35-39 37
40-44 42
45-49 47
30-54 52
55-59 57
60-64 62
65-69 67
70-74 72
75-79 77
80-84 82
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Anexo 7. Boleia de Inventario Forestal — Latifoliadas -

Fecha

No. Parcela

Ubicacion

Acceso

Responsable

Hspecie

>30-40

>40-50 >50-60

>60-70

>70-80

>80-90

>90

Aguacatillo

Amate

Canelo

Cedrillo

Cedro

Chichicaste

Ciprecillo

Cuje

Encino

Fruta de paloma

Guamuzo

Fluite

Tocotilio

Laurel

Limoncillo

Liguidambar

Mano de Leon

Mescal

Morro

Palo Amarillo

Palo blanco

Palo rojo

Palo sangre

Pata de chunto

Pimiento

Pino

Siete cueros

Tronador

Zapatillo

7,00

Otrol

Qtro2

Otro3
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