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RODAS CAMAS, G.A, 1996. Evaluacidn automatizada de tierras con fines de produccitn
forestal y conservacion hidrolégica. Estudio de caso microcuenca del Rio Chilascd, Baja Verapaz,
Guatemnala.

Palabras claves: evaluacién de tierras, aptitud fisica, aptitud econdmica, sistemas expertos,
modelos de evaluacién, Pinus maximinoi, Cupressus lusitanica, bosque de coniferas, bosque
nuboso, microcuenca, Rio Chilascd, ALES, SIG.

RESUMEN

El presente trabajo de evaluacion de tierras se realizé en la microcuenca del Rio Chilascé,
Baja Verapaz, Guatemala, hacia el oeste de la reserva de biosfera Sierra de Las Minas, con el
propésito de orientar acciones de restauracion hidrologico-forestal. Se desarrollaron modelos de
evaluacién de la aptitud fisica y econdmica de las tierras de la microcuenca para tres usos forestales
productivos y un uso de conservacion: a) plantaciones de P. maximinoi con incentivos fiscales; b)
plantaciones comunitarias de C. lusitanica; ¢) bosques comunitarios de coniferas y; d) bosque
nuboso productor de agua. Se utilizd el esquema de evaluacion de tierras de la FAO (FAO 1976,
1985, 1994), asistido con el sistema automatizado de evaluacion de tierras, ALES (Rossiter et al.
1993), el cual permitié construir un sistema experto con cuatro modelos de evaluacion, uno para

cada tipo de uso seleccionado.

Se confrontaron dreas de tierra, denominadas unidades de tierra, (UT), con los usos de la
tierra, denominados tipos de uso de la tierra (TUT), para asf determinar la aptitud relativa de cada
drea para cada uso especifico. Con criterios fisiogrifico-edafolégicos y de cobertura vegetal, se
identificaron 17 unidades de mapeo (UT). Con los requisitos de uso de la tierra de cada tipo de
uso, y las caracteristicas de las unidades de tierra diferenciadas, se realizd un proceso de
armonizacion a través del cual, el sistema experto permitid determinar la aptitud fisica y econdmica

de estas nltimas.

La evaluacitn fue asistida con procesos de sisternas de informacion geogréfica, SIG, lo cual
permitié, entre otras cosas, determinar algunas caracteristicas de las unidades de tierra,
georeferenciar los resultados y generar mapas temdticos como los rendimientos proporcionales de
los productos en cada TUT. La aptitud fisica fue definida en cuatro clases, sumamente apia,
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moderadamente apta, marginalmente apta y no apta. Para la evaluacién econdmica, se utilizaron los

indicadores valor presente neto, VPN, relacién beneficio costo, B/C y margen bruto.

Los resultados de la evaluacién indican que la microcuenca presenta en un 99% de sus
tierras, aptitud fisica para el bosque nuboso productor de agua, 51% de las cuales son sumamente
aptas y se ubican en la zona de recarga. La aptitud econdmica bajo este uso resultd ser, aunque
inferior a la mejor, estable en todas las unidades de tierra, con alrededor de Q 600.0/ha-afio’. Para
los usos forestales productivos, las tierras presentan una mayor aptitud hacia plantaciones
comunitarias de C. lusitanica, siendo un 42% de las mismas moderada a marginalmente aptas. Por
aptitud econdmnica, bajo este uso se presenta el mayor margen bruto, en alrededor de Q900.0/ha-
afio. Para plantaciones con P. maximinoi, bajo incentivos fiscales, un 29% de las tierras tienen
aptitud moderada a marginal y, para bosques comunitarios, la aptitud fisica es insignificante en

términos de la superficie existente con este uso dentro de Ia microcuenca.

No siempre existid correspondencia entre aptitud fisica y econémica, excepto en el TUT,
bosque nuboso. Las caracteristicas con mayor peso en la calificacién de aptitud fisica son aquellas
relacionadas a requisitos de manejo y conservacion de los tipos de uso, sobresaliendo la
disponibilidad de tierra, accesibilidad y pendiente promedio. En términos de condicion hidroldgica,
la mayoria de tierras califican como clase Optima’, solamente un 6% presentan una condicion
hidrolégica ‘moderada’ a ‘mala’, calificAndose como las de mayor urgencia relativa de acciones de

restauracion hidroldgico-forestal

: 1USS equivalente a Q6,0 (seis quetzales)
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RODAS CAMAS, O.A. 1996. Automated land evaluation with forest production and
hydrologic conservation purposes. Chilasco's River Watershed, Baja Verapaz Guatemala Case
Study.

Key Words: land evaluation, biophysical aptitude, economic aptitude, expert systems,
evaluation models, Pinus maximinoi, Cupressus lusitanica, coniferous forest, cloudy forest,
Rio Chilascé Watershed, Guatemala, Automated Land Evaluation System (ALES),
Geographical Information Systems (SIG).

SUMMARY

A land evaluation was performed in the Chilascé River Watershed in Baja Verapaz,
Guatemala, located to the west of the Sierra de Las Minas Biosphere Reserve with the
objective to delineate actions aimed to forest-hydrologic restoration. Biophysical and
economic aptitudes of the watershed lands were developed for three forest and one
conservation productive uses; a) P. maximinoi plantation with revenue incentives; b} C
lusitanica under community administration; c¢) coniferous forests under community
administration and; d) cloud forest as water producer. The FAO's (FAO 1976, 1985, 1994)
land evaluation scheme besides an Automated Land Evaluation System, ALES (Rossiter et al.

1993) was used to build an expert system with four models, one for each selected use.

Seventeen Land Units were confronted against the Land Use Types to determine the
relative aptitude of each area under an specific land use. The Land Units were identified
through soils and physiographical criteria as well as vegetation cover. A process of
harmonization was performed using the land use requirements for each Land Use Type, in
which, the expert system allowed to determine the biophysical and economic aptitude for each
Land Unit.

A Geographical Information System was used as a tool to determine some of the land
units characteristics, which allowed to make spatial analysis and display the results through
thematic maps of the proportional yields for each Land Use Type. The biophysical aptitude
was defined by four classes: extremely suitable, moderately suitable, marginally suitable and

unsuitable. The Net Present Value, Benefit-Cost Ratio and Gross Margin were used for the
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economic evaluation.

The results showed that 99% of the lands are suitable for cloud forest as a water
producer, 51% of them are extremely suitable and are located in the aquifers recharge zone.
The economic aptitude under this use was stable in all the land units, although a little inferior
to the best one, with an income of Q 600u()/hectarelyearz. For the forest production uses, the
land is more suitable for C. lusitanica under community administration, with 42% of the land
ranging from moderately suitable to marginally suitable. This use showed the higher gross
margin with Q900/hectare/year. For P. maximinoi under revenue incentives, the resulis
showed that 29% of the lands have aptitudes ranging from moderate suitability to marginal
suitability. Finally, there is an insignificant land area suitable for coniferous community forests,

mainly because of the land tenure requirement for such use.

The more significant land characteristics for the qualification of physical aptitude were
the land availability, accesibility and slope. In terms of hydrologic condition, most of the lands
were extremely suitable and just 6% of the land has a range of moderate to bad hydrologic
condition. Those areas were identified as the ones with more relative urgency for restoration

actions.

* 1 US$ = Q 6 (Quetzales)
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L INTRODUCCION

La tierra es un recurso himitado y no renovable y el crecimiento de la poblacién humana
determina la exsstencia de conflictos en torno a su aprovechamiento. La demanda de terrenos para
cultivo, pastos, silvicultura, fauna y flora silvestres, turismo y desarrollo urbano es superior a los
recursos disponibles. Esta demanda se hace mds apremiante cada afio en los paises en desarrollo

(FAO 1994).

Es cada vez mds urgente armonizar los diversos tipos de tierras con el aprovechamiento
mds racional posible, a fin de optimizar la produccidn sostenible y satisfacer las diversas necesidades

de Ia sociedad, conservando, al mismo tiempo, los ecosistemas frigiles y Ia herencia genética

Esta armonizacion de tipos de tierras con tipos de usos es posible con la planificacion del
uso, partiendo de la evaluacion sistemdtica del potencial de la tierra y del agua, de las alternativas de
su aprovechamienio, y de las condiciones econdmicas y sociales que orientan la seleccién y

adopcién de las mejores opciones (FAO 1985, 1994).

La evaluacién de la aptitud de la tierra, normalmente proporciona informacién sobre las
formas potenciales de uso para zonas de tierra, incluidas las consecuencias beneficiosas o adversas
de cada una, constituyendo asi un proceso esencial en la planificacién del uso, ya sea a nivel regional

0 a nivel de finca (Ritchers 1995).

En Guatemala, territorio de 108,889 km?, la Reserva de Biosfera Sierra de Las Minas,
RBSM, constituye una regién relevante en términos biofisicos y socioecondmicos al albergar con su
influencia ambiental a un complejo sistema demografico de 200 pueblos y caserios, 90 fincas, 24
cooperativas en cinco departamentos del norte y oriente de la repblica. Adicionalmente origina un
sistema hidrolégico que sustenta un sinndmero de actividades socioproductivas que dependen del

recursc hidrico (Quezada 1994).
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En la actualidad, a serie de interrelaciones biofisicas y socioeconOmicas presentadas en la
RBSM, producto del aprovechamiento de la tierra, determinan una serie de problemas tales como:
pérdida de biodiversidad, deterioro de condiciones hidrolGgicas, avance de frontera agricola,
inexistencia de alternativas de produccion, problemas energéticos, deterioro de suelos, deterioro de

recursos forestales y otros (Nufiez 1993; Quezada 1994).

En diferentes zonas de la RBSM se promueve la restauracion y proteccion hidrologica, a
través de acciones de mejoramiento en los sistemas tradicionales de uso de la tierra, promocién de
la foresteria comunitaria y del manejo de bosques naturales, desarrollo y recuperacion forestal via
plantaciones y proteccion de fuentes de agua. Por otro lado también se realizan acciones de tipo

legal-restrictivo y de cardcter educativo.

Las mayoria de acciones de restauracion y proteccién hidrolégica en la RBSM, dirigidas al
mejoramiento de los sistemas de uso de la tierra, carecen de un procedimiento l6gico y ordenado
que fundamente la difusién de usos forestales 6 agroforestales que no solo satisfagan necesidades
alimentarias y cnergéticas, sino que sean econémicamente rentables y conserven el ambiente.
Adicionalmente, se carece de instrumentos que permitan evaluar bajo que condiciones ambientales

los usos alternativos propuestos Lienen una mejor respuesta en términos biofisicos y econdmicos.

La presente tesis plantea la conveniencia de un proceso de evaluacién de tierras como
estrategia para contribuir al mejoramiento de la produccitn forestal y/o agroforestal sostenible en la
RBSM vy con ello contribuir al desarrollo de los pobladores dependientes de éste complejo biofisico

La unidad de anslisis es la cuenca hidrografica, para lo cual se selecciondé como drea de estudio la

microcuenca del Rio Chilascé en el departamento de Baja Verapaz.

El proceso de evaluacidn se basa en el esquema propuesto por la FAO (FAQ, 1976, 1985,
1994) y contempla el desarrollo de modelos de evaluacién asistido por computador, para lo cual se
utilizé el Sistemna Automatizado de Evaluacién de Tierras, ALES, asistido con procedimientos de

Sisternas de Informacion Geogrdltica, SIG.



La presente investigacidn es de utilidad prictica al utilizar un marco l6gico que permite el
desarrollo de modelos de evaluacién de Ia aptitud de la tierra, la automatizacion del proceso, la
posibilidad de monitorear cambios de aptitud de la tierra, la posibilidad de evaluar las tierras frente a
otros usos (actuales o futuros), posibilidad de mejorar los meodelos, y Ia versatilidad para

espacializar en una base cartografica los resultados del proceso.

Este proceso contribuitd a orientar la planificacion del uso de la tierra en la cuenca y en
otras dentro del complejo hidroldgico de la Reserva de Biosfera Sierra de Las Minas vy,

posiblemente en otras regiones del pais.
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1L OBJETIVOS

2.1 General

Desarrollar modelos de evaluacion de tierras a nivel de cuenca, con fines
productivos y de proteccién hidrolégica, tomando la microcuenca del Rio Chilascé en la
Reserva de Biosfera Sierra de Las Minas, Guatemala, como estudio de caso.

2.2 Especificos

Identificar tipos de uso de la tierra forestales, actuales o alternativos, e identificar

sus requerimientos, insumos y productos.

Identificar unidades de tierra homogéneas e inventariar sus caracteristicas.

Construir y comparar modelos de evaluacidn de tierras para tipos de uso forestal,

actuales o alternativos, para la microcuenca Chilasco.

Identificar espacialmente la aptitud de las tierras de la microcuenca Chilascé para

usos forestales, enfatizando en necesidades de conservacion de la condicién hidroldgica.



L. HIPOTESIS

Los conocimientos actuales sobre usos forestales y su distribucién espacial en la

microcuenca Chilascd, permiten identificar sus requerimientos e insamos.

Las caracteristicas de la tierra permiten separar y homogenizar unidades de mapeo con

fines de evaluacion de tierras.

El esquema de evaluacion de tierras de FAO y el ALES, permiten construir modelos

para determinar la aptitud de tierras con fines forestales.

Es factible espacializar la aptitud de las tierras de la microcuenca Chilascé hacia usos

forestales productivos y definir necesidades relativas de restauracion hidrolégico-forestal.



IV. REVISION DE LITERATURA.

La planificacion del uso de la tierra consiste en la evaluacion sistematica del potencial de la
tierra y del agua, de las alternativas de su aprovechamiento, y de las conditions econdmicas y
sociales que orentan la seleccién y adopcién de las mejores opciones. Este proceso de planificacion
involucra varias etapas, una de ellas, quizd la mds importante, lo constituye Ja evaluacién de la

aptitud de las tierras (FAO 1994).

4.1 Qué se entiende por evaluacion de tierras?.

La evaluacion de tierras es la actividad que describe e interpreta aspectos del clima,
vegetacion, suelos y otros aspectos biofisicos y socivecondmicos con el objeto de
identificar usos de la tierra y compararlos en cuanio al rendimiento estimado de su
aplicacion sostenida

Tlustracion 1. Evaluacién de tierras segtin FAO, 1976

El resultado de una evaluacién normalmente proporciona informacién sobre dos o mds
formas potenciales de uso para zonas de tierra, incluidas las consecuencias beneficiosas o adversas

de cada una (Ritchers 1989, 1995).

Un principio fundamental considerado por éste esquema es que, la aptitud de la tierra se
define con respecto a tipos de uso especifico. Se hace una comparacion entre la oferta de recursos
biofisico y socioecondmicos de la tierra con la demanda de los mismos por diferentes usos

alternativos (Bennema et al 1981).

En un estudio de evaluacién se confrontan dreas de tierra, denominadas wunidades

cartogrdficas, con usos de la tierra, denominados tipos de utilizacion de la tierra, determinando asi



la aptitud relativa de cada drea para cada uso especihco (FAQ 1976, 1985, 1994; Rossiter et al.
1993; Young 1993).

La evaluacién de tierras tiene su origen en las ciencias del suelo; sin embargo, ha
evolucionado a un enfoque holistico, es decir, considerando todos los factores del ambiente, en
especial al hombre como parte del mismo. Es conveniente distinguir entre evaluacién y clasificacion
de tierras; las clasificaciones tienen vigencia temporal limitada, son relativamente estaticas y su
propésito es, ordenar por clases o categorfas. La evaluacién de tierras por el contrario asigna y
calcula valores a la tierra dentro de una connotacién de aptitud fisica y econdmica (Celada 1993;
Ritchers 1995). El anexo | presenta algunos conceptos bésicos del esquema de evaluacion de
tierras segin FAQO (1976; 1985).

4.2 Utilidad de 1a evaluacion de tierras

En términos précticos, la utilidad de éste esquema puede determinarse en funcién de los

resultados que brinda.

Dos preguntas generales son resueltas: 1) cudl es el mejor uso para una unidad de tierra? y
2) dénde se encuentra la mejor drea para un determinado tipo de uso, ya sea forestal para aserrio,
forestal para lefia, forestal para produccién de agua, forestal para proteccién de biodiversidad,
agroforestal o agricola (FAO 1976).

Este sistema permite la evaluacién de tierras de uso forestal, tierras para conservacion,
tierras para fines ecoturfsticos, tierras para agricultura y otros sistemas de produccién, sobre la cual

se hacen algunas consideraciones relevantes:



4.3

Puede estar referida al rendimiento actual de las mismas; supone cambios, efectos del
cambio; considera la economia de las empresas propuestas, consecuencias sociales y

ambientales.
Debe responder a Jas interrogantes:

;, COmo se manejan actualmente las tierras

¢, Cudles mejoras podrian introducirse ?

., Qué otros usos son fisicamente, econdmica y socialmente posibles ?

;, Qué factores negativos estdn asociados a cada uso 7

i, Qué insumos recurrentes son necesarios para alcanzar la produccion deseada y reducir los
efectos adversos 7

¢, Cudles son los beneficios de cada forma de uso ?

El proceso de la evaluacién facilita datos para tomar decisiones y, como resultado, da

informacién necesaria sobre dos o mds formas de uso para cada zona de tierra.

La evaluacién es parte de Ia planificacion del uso de Ia tierra

Clasificacion de la aptitud de la tierra.

El proceso de clasificacion de la aptitud de la tierra es la evaluacién y agrupacion de dreas

de tierra en términos de su aptitud para usos definidos. El cuadro 1, muestra la

clasificacién de la aptitud de la tierra de acuerdo a la normalizacidn realizada por la FAO (FAO

1976).



4.4  Proceso de evaluacion de tierras,

En forma simplificada, FAQ (1994), sefiala que el proceso de evaluacion de tierras, consiste
en una comparacion entre los requerimientos de determinado tipo de uso y las cualidades ofrecidas
por la ﬁétra . En estudios extensos o complejos, que abarcan muchas unidades de tierra, la
evaluacién de la tierra puede verse asistida por la utilizacion de sistemas computarizados, tal el caso
del Automated Land Evaluation System, ALES (Rossiter, D.; Van Wambeke, 1989; 1993), v, por

sistemas de informacidn geogridfica, con la finalidad de georeferenciar los resultados.

En el contexto de Ia evaluacién de las tierras es necesario contar con informacién minima
necesaria, la cual puede ser obtenida de oficinas de desarrollo, agencias, centros de investigacion; de
manera que sea factible planear o recomendar la via racional y equitativa del uso de Ia tierra
mediante técnicas de planeamiento, primeramente para desarrollo agricola o forestal (Rossiter,

1989).

4.5  Evaluacion y clasificacion de tierras con fines forestales

La evaluacion de aptitud de tierras con fines forestales considera inicialmente las siguientes
caracteristicas que poseen los usos forestales: a) largo plazo, entre la plantacidn y la cosecha; b)
funciones miiltiples, las tierras forestales usualmente tienen muchos usos y valores adn y cuando se
identifiquen un reducido nimero de productos (maderables, no maderables, servicios); ¢} niveles
diferentes de intensidades de manejo, desde dreas silvestres no manejadas, con vegetacién mds o
menos natural, hasta plantaciones intensamente manejadas; d) el papel de la conservacion, funcion
casi siempre presente en el manejo forestal atin y cuando el objetivo primario sea la produccién de
madera; y e) la necesidad de planificar en el tiempo y el espacio, de tal forma que permita mantener

un flujo més o menos sostenible de produccién (FAO 1985).
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Cuadro 1. Estructura de la clasificacion de la FA( sobre aptitud de la tierra (1976, 1985,

1994),
No.  CLASE 7 DESCRIPCION
Al Tierras que no tienen limitaciones de importancia para una
1 Sumamente a.pii'cacﬁén sostenida de un uso determinad.o,‘o que solo tienen
limitaciones de menot grado que no reducirdn
apta significativamente la productividad o los beneficios ni hardn
elevar los insumos por encima del nivel aceptable.
A2 Tierras con limilaciones que en conjunto son moderadamente
5 Moderadamente apta grayes })ara la aplicacién s'ostenida de ?.Iﬁ. uso determinaéo_; las
limitaciones pueden reducir la productividad o los benelicios y
aumentar los insumos necesarios hasta un grado en que las
ventajas globales obtenidas de dicho uso, si bien todavia
atractivas, serdn bastante inferiores a las esperadas de las ticrras
de la clase Al
A3 Tierras con limitaciones que en conjunto son graves para la
3 Marginalmente aplicaciréq sostenida de un uso de}etminado y'rcduc%rén la
productividad o los beneficios, 0 incrementardn 10s insumos
apta necesarios en tal medida que estos desembolsos quedaridn solo
marginalmente justificados.
N1 Tierras con limitaciones que pueden ser superadas en el ticmpo,
4 No apta pero que no pueden corregirse con 1os conncimigntps .
existentes a un costo actualmente aceptable; las limitaciones
actualmente son tan graves que impiden un uso sostenido y satisfactorio de
la tierra del modo que se ha determinado.
N2 Tierras con limitaciones que parecen Ser {an graves que
5 No apta impi_den toda posibilidad de un uso sos{.enido y satisfactorio de
1as tierras en el modo que se ha determinado.
permanentemente

Dentro de una evaluacién de tierras con fines forestales muchas técnicas de manejo forestal

contribuyen con este proceso, tales como:

° Inventario forestal

] Estimacion del volumen forestal
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° Prediccién del rendirniento forestal, incluyendo los métodos de indice de sitio.
o Evaluacién de costos de produccién y de extraccidn.
° Clasificacion para uso forestal basada en las relaciones tierra/suelo/sitio. La diferencia entre

clasificacién y evaluacion de tierras es que la clasificacion consiste en la descripcién y
mapificacion de las caracteristicas fisicas de la terra, sin la interpretacion para usos

especificos. lLas clasificaciones pueden formar parte de los estudios bdsicos en una

evaluacién.
e Impacto ambiental de la actividad forestal
° Andlisis econdémico de proyectos forestales.

Hay tres términos de la prictica forestal muy ligados al concepto de aptitud de la tierra, en
Io que concierne a la capacidad productiva de un sitio para una especie dada.  Clase de sitio (o clase
de calidad de sitio), es un medio de clasificacion de la relativa capacidad productiva de un sitio
(unidad de tierra) para una determinada especie forestal o de un rodal en particular (FAO 1985;
Salas De Las 1987; Tschinkel 1972; Pritchet 1986; Daniel et al 1979).

La clasificacion se basa sobre mediciones del crecumiento del drbol, y no sobre predicciones
de factores climéticos y eddficos. ILa tasa de crecimiento del drbol integra evidentemente las
caracteristicas relevantes de clima, suelo, etc. Se ha encontrado que usualmente las propiedades del
suelo mds fntimamente relacionados con factores causales del crecimiento, por ej. humedad,
aireacién y disponibilidad de nutrientes, tienen mucha importancia en estudios de suelo-sitio (Coile

1952; Salas De Las 1987; Carmean 1975; Alfaro 1983; Daniel et al 1979; Pritchett 1986).

Indice de sitio, es una medida particular de la clase de sitio, basado en la altura de los
drboles dominantes a una edad escogida (FAO 1985). Este se expresa normalmente en forma de

curvas y su empleo sirve para mostrar el desarrollo de la altura a una edad determinada (Tschinkel
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1972). También puede emplearse con fines de clasificacion (Salas De Las 1987). Tschinkel (1972)
sefiala que en la practica, el valor principal del método no estd en decir que un drea tiene un indice
de sitio 14 m y otra 17 m., sino en mostrar tendencias, es decir, cudles suelen ser Jos terreno mejores

y peores, en su caso para Cupressus lusitanica.

La calidad de sitio o clase de sito no es lo mismo que la aptitud de la tierra, por cuanto
aquel cubre solamente condiciones que afectan el crecimiento del drbol, y no aquellas que afectan el
manejo y la conservacién. El equivalente més cercano de calidad de sitio en la terminologia de
evaluacién de tierras podrfa ser "aptitud de tierras para crecimiento” de especies forestales
especificas (FAO 1985).

La clase de sitio es de esta manera un medio poderoso para medir la aptitud de Ia tierra para

grboles y como tal, se incorpora a los procedimientos de evaluacion de tierras,

El método de calidades potenciales de suelo -desarrollado en Estados Unidos- es un sistema
para el andlisis de la calidad relativa de los suelos para usos particulares. Este método incluye
mediciones de la productividad forestal, propiedades limitativas del suelo, los efectos de estas
limitaciones sobre el uso y las posibles medidas correctivas. Este método conduce a la

determinacion de fndice potencial del suelo.

Los métodos suelo-sitio tienen utilidad para extrapolar la prediccion del rendimiento de
dreas con drboles a otras 4reas sin tales datos. Los factores de sitio que se encuentran
significativamente correlacionados con ¢l crecimiento en dreas con drboles se levantan entonces
para otras partes del 4rea de estudio, para la cual no existen disponibles datos de crecimiento
directos; de esta manera es posible realizar predicciones de crecimiento para toda el drea de estudio.
Esto es de particular importancia para la repoblacién forestal en dreas desprovistas de bosque
(FAO 1985; Barros 1985).
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Cuando no se cuenta con éste tipo de estudios a nivel de la region donde se desea plantar
una determinada especie, se puede trabajar con base en las caracteristicas limitantes para el
desarrollo de ésta que reportan diferentes autores en otros sitios y con ello predecir, en forma
aproximada si el crecimiento de la especie se verd limitado 0 no. En el caso de coniferas se puede
mencionar los trabajos de Storie y Wieslander (1948), Tarrant (1950), Gaddas (1976), Cooling
(1977) y Barrera (1971), cit. por Botero (1981) Turvey y Smathurst (1994). En el caso del método
de Storie o indice de Storie, ha sido utilizado en Costa Rica (Goitia 1954) y en Guatemala (Escobar

1987) en clasificacién de sitios forestales para coniferas, con resultados satisfactorios.

Procedimientos similares a la utilizacién de indices edéficos lo constituyen los trabajos de
Alfaro (1990), Zech (1994), Vasquez (1995) y Vasquez y Ugalde (1995), todos ellos con especies
de latifoliadas en diferentes zonas de Costa Rica.

4.6  El recurso suelo y su participacion en el proceso de evaluacién de tierras.

Con anterioridad mencionamos que el esquema de evaluacion de tierras toma muy en
cuenta al recurso suelo, bdsicamente a través de las caracteristicas y cualidades que aporta, las
cuales constituyen la base para definir la aptitud de la tierra. La variacion, superficial o interna, del
suelo, con frecuencia constituye la causa principal de diferencia entre unidades de tierra, de alli Ia

importancia de los estudios de suelos.

Las caracteristicas y cualidades de tierra, definidas por el recurso suelo, varian en funcién
del tipo de uso mayor alternativo, ante el cual se evalia la aptitud de la tierra (FAO 1985; FAO
1994).

La identificacidn de la "calidad” de las tierras tiene que comparar alternativas de evaluacion

que relacionen cualidades del suelo y los requerimientos ecol6gicos para un uso especifico, sea
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bosques, cultivos o animales. Cada cualidad eddfica y/o climdtica debe tener su propia relacién
funcional directa con un uso especifico, y ejercer una influencia especifica sobre un requerimiento
fundamental del uso asignado {Salas De Las Salas 1987).

4.6.1 Complejo hidrologico suelo-cobertura.

Los bosques con vegetacién de sotobosque y gruesas capas de hojarasca y humus, son muy
diferentes hidrolégicamente de los que carecen de ellos. También los distintos tipos de suelos v las
diferentes estaciones tienen tasas distintas de infiltracién y por lo tanto, de escurrimiento. En
muchos casos se necesita un estudio especial de las condiciones hidrolégicas de los suelos forestales
para fines de ordenacion de cuencas, especialmente cuando el principal objetivo es el control de

imundaciones o el abastecimiento de agua (Sheng 1992).

Los suelos y la cobertura vegetal de una cuenca son generalmente clasificados por separado.
Una combinaci6én de un suelo especifico y una cobertura vegetal especifica es denominada como un
complejo suelo-cobertura (Chow 1964), y Ia medicién de éste complejo puede ser usada como un

pardmetro de la cuenca para estimar e] escurrimiento’.

Las caracterfsticas hidroldgicas de un suelo, o grupo de suelos, constituyen un factor
esencial en el andlisis de datos hidrologicos de una cuenca hidrografica. Los suelos pueden ser
clasificados de acuerdo a sus caracteristicas hidrolégicas independientemente de la pendiente de la
cuenca y la cobertura vegetal. Son reconocidos cuatro grupos mayores para la clasificacién
primaria de suelos de una cuenca. En el anexo 2 se presenta la clasificacion hidrolégica de los

suelos.

Agua superficial que liega al sistema de canales de una cuenca hidrogrdfica después de gue parte del
agua de lluvia se ha infiltrade y llenade las depresiones naturales {(Solfs 1993).
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La condicién hidroldgica, dentro del enfoque de evaluacion de tierras de la FAO, puede ser
considerada como una cualidad de una unidad de tierra (conformada por un complejo suelo-
cobertura). Esta cualidad se clasifica dentro de un rango cualitativo de buena a pobre en funcién de
la densidad del cultivo, e independientemente de la productividad del mismo. Rastrojos o cultivos en
eras (surcos) con poca densidad (ej. hortalizas) se clasifican como pobres, y pastos o cultivos
densos (cereales) se clasifican como buenos, en 1o que respecta a la condicidén hidroldgica (Solis
1995). Segiin Sheng (1992), las caracteristicas que generalmente definen una condicién

hidrolégica, en tierras forestales, son las siguientes:

densidad del bosque y del sotobosque;

tipo, densidad y espesor de la cubierta del suelo;

textura del suelo y tasas de infiltracion;

condiciones del lugar, incluyendo pendiente, elevacion, erosion, eic.

El Servicio de Conservacion de Suelos de los EE.UU., califica las condiciones hidrolégicas
de bosques y terrenos arbolados en cinco clases: Optimo, Bueno, Medio, Malo y Muy Malo; esta
clasificacién la realiza con base en las caracteristicas: profundidad de la hojarasca, profundidad
del humus, compacidad y helada (SCSEUA 1983).

4.7 Sistemas expertos y su utilizacion en evaluacién de tierras.

El drea de Ja inteligencia artificial’ ha tenido impacto en el "mundo real” para fines de toma
de decisiones sobre agrotecnologia que permita mejorar la produccion agricola (Arze 1993). En
gran medida el responsable de este cambio de actitud son los sistemas expertos, considerados

programas de ordenador donde se incorporan las experiencias humanas, Por ser una de las primeras

Inteligencia artificial es un tipo de agente muy conereto.  Bs aquel gistema que incorpora, en forma
manipulable por ordenador, el conccimiento sobre un tema Yy los procedimientos generales para encontrar
respuestas a problemas sebra algun aspectos especifico del tema referido {Cuena 1986, cit. por Arze
1993) Un casc espacial son los sistemas expertos (Saarenmaa 1939).



16
tecnologias de la inteligencia artificial para ayudar a resolver problemas importantes, aparecen

rodeados de una aureola de alta tecnologfa, si bien los pone de actualidad, los hace aparecer como

inaccesibles para la mayorfa de personas.

Los sistemas expertos son programas de bases de conocimientos que solucionan problemas
dentro del campo del expertise, y tipicamente actian como un medio de comunicacién entre el
experto y un usuario -no experto- (Jackson 1987, cit. por Wright et al 1993; Waterman 1986;
Saarenmma 1989). Poseen un médulo de ayuda para la adquisicion de los conocimientos; el
usuario interroga al Sisterna Experto, para resolver sus propios problemas como lo haria un experto
(Arze 1993). Estos sistemas encuentran su aplicacion donde hay conocimientos especializados y
experiencias valiosas, y no resulta posible una solucion convencional de procesamiento de datos. Es
decir, son problemas que implican un procedimiento de solucidn basado en el conocimiento

(Nebendahl 1988, cit. por Arze 1993).

Segin Arze (1993), un sistema de expertos tiene los siguientes componentes bdsicos: a) la
base de conocimientos, que contienen conocimientos declarativos (hechos sobre objetos, sucesos y
situaciones) como conocimiento procedimental (informacin sobre los procedimientos de accidn);
b) el motor de inferencia, que decide las técnicas de bisqueda vy aplicacion de un conjunto de reglas
sobre una base de conocimientos, con el propdsito de encontrar una solucion al problema
presentado; y; ¢) la interfase con el usuario, que permite al usuario del sistema experto una

comunicacion simple, oportuna y accesible.

A pesar de la similitud que guardan los sistemas expertos para manejo o fisiologia de
cultivos y los modelos de evaluacién, es importante distinguir la diferencia entre ellos. El primero
utiliza mecanismos o prototipos de decisién siguiendo un diagrama causal, es decir las relaciones
l6gicas de efecto y respuesta en el manejo o comportamiento de una especie. Los modelos de
evaluacion se dirigen a la definicién de drboles de decision para determinar las caracteristicas que
inciden sobre una cualidad de la tierra, y posteriormente establecer drboles de decisién para la

aptitud fisica y econémica de Ia misma.
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48 Kl Sistemma Automatizado para Evalnacion de Tierras, ALES y antecedentes de su

aplicacién en Latinoamérica.

El sisterna automatizado de evaluacién de tierras (ALES), es un programa para ordenador
(computadora) desarrollado en la Universidad de Cornell, USA, con la finalidad de asistir el proceso
de evaluacién de tierras, basado en el esquema de la FAO (Rossiter 1989, 1991; Rossiter et al.
1993). Permite al evaluador de tierras construir su propio sistema experto con el cual puede
establecer la aptitud fisica y econdémica de unidades de tierra respecto a tipos de utilizacion

seleccionados.

Cada modelo es desarrollado por el investigador para satisfacer necesidades locales bajo sus
propios objetivos. ALES no es en si mismo un sistema experto, ni {ampoco posee conocimiento
alguno acerca de las tierras y sus usos. Es un esquema dentro del cual los evaluadores pueden

expresar sus propios conocimientos locales.

Las entidades evaluadas por el ALES son las unidades cartograficas o unidades de mapeo,
las cuales pueden definirse a escalas de reconocimiento o a escala de detalle, por gjemplo a mivel de

finca. Elmodelo es construido de acuerdo a los objetivos y condiciones locales del drea de estudio.

El modelo desarrollado puede ser clasificado como un modelo empirico de la realidad, ya
que su procedimiento describe la relacién de los atributos de la tierra a su aptitud para usos

especificos. Sin embargo, se puede considerar como un modelo de conocimientos (Rossiter, 1990).

En la construccion del modelo se utilizan drboles de decisién, éstos son considerados llaves
multivias en orden jerarquico. Se toman las caracteristicas de Ia tierra como base de la evaluacion y
con criterios 16gicos se establecen las cualidades de la tierra para confrontarlas con los requisitos de
uso de la tierra, cuyos resultados se expresan en términos de aptitud (fisica y econémica) de la tierra

y en rendimiento e ingresos brutos o valor presente neto (Arze 1993; Rossiter et al. 1993).



18

49  Sistemas de informacién geografica y su aplicacion a la evaluacién de tierras.

La funcién de un Sistema de Informacién Geografica es la de mejorar la capacidad para
tomar decisiones. Un sistema de informacion es la cadena de operaciones que conduce desde la
planificacion de Ia observacién y recoleccién de los datos hasta su almacenamiento y andlisis, y
luego a la utilizacion de la informacion obtenida en algdn proceso de toma de decisiones. Un mapa
es una coleccidn de datos almacenados y analizados y la informacién derivada de este proceso se

utiliza en la toma de decisiones (Griggs et al 1994).

El SIG es un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos referenciados con
coordenadas espaciales o geogréficas. En otros términos, un SIG es tanto un sistema de base de
datos con capacidades especificas para datos espacialmente referidos, como una serie de
operaciones para trabajar con los datos. En general, el SIG puede ser definido como una
herramienta para recolectar, exhibir, manejar, analizar y producir datos espacialmente referenciados.
Una capa de un mapa es un mapa geogrifico en el cual cada ubicacion estd caracterizada por un
solo tipo de dato (ej. suelos, clevacién, o vegetacién). Los estratos de datos SIG pueden
considerarse como una pila de “mapas flotantes” con referencias espaciales comunes, lo que permite
al usuario “mirar’” hacia abajo y a través de los datos utilizando las capacidades de despliegue y
andlisis det SIG (Berry 1987 cit por Griggs et al (1994).

Los SIG se utilizan en una amplia variedad de situaciones. Griggs et al (1994) citando a
varios autores sefialan Jos siguientes ejerplos de utilizacién de los SIG: en la realizacién de
estudios de los habitats de la vida silvestre, contaminacién de fuentes no puntuales, el cambio de uso
de 1a tierra, manejo de las plagas forestales, la erosion del suelo, andlisis de aptitud de uso del suelo,

y en modelacion hidrolégica.

Hay cinco elementos esenciales que debe contener un SIG (Knapp 1978, cit por Griggs et
al 1994): adquisicién de datos, preprocesamiento, manejo, manipulacion y andlisis, y generacion de

productos. Una ventaja importante de la utilizacién de una herramienta SIG, seria el ahorro
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considerable de tiempo, costo y mano de obra para realizar un estudio.

En relacion al proceso automatizado de evaluacion de tierras, el SIG posee dos unidades
fundamentales: a) El componente operativo o funcional, y b} la base de datos espacial y de
atributos. El componente operativo permite actuar sobre la informacién contenida en la base de
datos. La parte central del sistema es la base de datos (una coleccidn de mapas e informacion
asociada en forma digital). A la base de datos le concierne las caracteristicas de superficies de la
tierra y puede ser vista en dos elementos, una base de datos espacial que describe la geografia
(forma y posicién) de una determinada superficie, y una base de datos de atributos que describe las

caracterfsticas o cualidades de las mismas (Eastman 1992).

La posibilidad de intercambiar informacién con otros sistemas computarizados brinda
posibilidades adicionales de modelacion o andlisis. Mediante archivos ASCII o con interfases
automdticas es posible exportar o intercambiar resultados o informacién a otros SIGs o sistemas de

evaluacion de tierras como el ALES (Rossiter et al. 1993; Ledn, 1994).

4.10 Antecedentes de las acciones de proteccidn y restauracién hidrologica en la

microcuenca del Rio Chilasco.

Las iniciativas mds recientes para la proteccidn y restauraciéon de la base de recursos
naturales en la microcuenca del Rio Chilasc6 y en general en Ja Sierra de Las Minas, se remontan al
afio 1989, afio en que por decreto-ley se declard a esta zona como de "proteccion especial”. Un
afio mas tarde el decreto-ley 49-90, declara a esta regién como édrea protegida bajo Ia categoria de

Reserva de Biosfera,

Con la declaratoria de Ja RBSM, diferentes dreas de la cuenca se diferencian en cuanto a
politicas y normas de manejo, especialmente en lo relacionado al tipo de uso y aprovechamiento de
la tierra. Estas normas y politicas al tener que ver con la ocupacién de la tierra, generan contflictos

entre administradores de la Reserva, planificadores y propietarios o posesionarios de las tierras



20
(Nufiez 1993; Quezada 1994).

La RBSM, tienec como uno de sus objetivos principales la proteccidn de fuentes de agua y
cuencas hidrogréficas por su importancia ecol6gica y socioecondmica para las dreas circundantes de
la Reserva. Algunas de sus actividades se orientan a la ejecucion de investigaciones que permitan
encontrar opciones alternativas de uso de la tierra productivas y no degradantes y el conocimiento
del funcionamiento hidrolégico de la Reserva y de su proteccion (Defensores de la Naturaleza

1992).

En materia de gestidn ambiental a nivel de cuenca hidrogrifica como unidad de
planificacion, en el afio 1994 el proyecto Manejo Integrado Manejo de Cuencas, MICUENCA,
conducido por las instituciones DIGEBOS, DIGESA, CARE y CUERPO DE PAZ, selecciond la
microcuenca Chilascd como parte de su drea de accidn. Esie Proyecto desea contribuir a reducir la
problemitica del uso de la tietra a través de una serie de acciones -directas e indirectas- orientadoras
del uso, manejo y conservacion de los recursos naturales y a través de motivaciones para cambios

de actitud en los usuarios de los recursos (Proyecto MICUENCA, s.n.t).

Uno de los componentes de este proyecto se denomina Ordenacidn de Cuencas y
Monitoreo Ambiental cuyo propdsito general es disefiar y ejecutar planes de accidn para
rehabilitacién y proteccidn de la cuenca. Este propGsito se pretende lograr mediante el

conocimiento de:

o la capacidad productiva (aptitud) de la tierra y planificacion conservacionista del uso de la
tierra.

° dreas criticas y conflictos de uso de los recursos naturales.

o la produccion hidrolégica.

® formas de apropiacion de los recursos naturales.

® Ja variacién temporal y espacial de algunas variables biofisicas como cantidad y calidad del

agua, formas y tipos de erosion, escurrimiento superficial, impacto de pricticas de

conservacion, dindrnica del wso de la tierra, otras.
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4.11 Tipos de uso de la tierra y sus requerimientos

De acuerdo con FAQO (1976, 1985, 1994), Ia mayoria, sino todas, las evaluaciones para uso
forestal deberdn basarse sobre el tipo de utilizacidn de la tierra, una serie de especificaciones
técnicas en un complejo de condiciones fisicas, econdmicas y sociales. Las especificaciones cubren
las especies forestales o el tipo de bosque, los métodos de manejo (silvicultura y aprovechamiento)

y las medidas de conservacion.

Dentro de la microcuenca del Rio Chilaseé se dan varios tipos de uso de la tierra de
naturaleza agricola, forestal y pecuaria. Dada la naturaleza de la presente evaluacién, presentamos
aspectos relacionados con los requerimientos de las especies forestales y tipos de uso forestal

considerados.

4.11.1 Distribucion y requerimientos de Pinus maximinoi H.E. Moore

Esta especie, anteriormente clasificada como Pinus tenuifolia Benth y cominmente
conocida en Guatemala como "pino candelillo”, es un drbol de hasta 35 m de alto, ocasionalmente
60 m. El tronco es derecho, raras veces algo encorvado. La corteza joven es delgada y lisa, cuando
vieja se quicbra en plaquetas elongadas con fisuras color caf€ rojizas. Follaje denso, verde azulado
mate o verde grisiceo, notoriamente colgante. acidulas generalmente 5 por fasciculo, delgadas, 20-

28 cm. de largo. Cono ovoide, angular, algunas veces tempranamente caedizo (Nufiez 1986;).

El P. maximinoi, se distribuye desde el sudeste mexicano hasta el noroeste de Nicaragua
(Styles y Hughes s.f), particularmente en los suelos mds ricos de las dreas montafiosas mis
hiimedas o con alta lluvia. Tipicamente ocurre en rodales puros. La vegetacién asociada e§ siempre
muy densa. No se le conoce en Belice, presumiblemente debido a la baja altitud (Stead y Styles,
1984).
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La mayoria de colectas de esta especie han sido hechas entre 1000 y 1700 m, pero unos
pocos especimenes han sido encontrados a menos de 850 m en Guerrero, México. En Guatemala,
ha sido encontrado creciendo con P. pseudostrobus a una altitud de 2000 m (Stead y Styles 1984;
Mittak y Perry 1979)

Nufiez (1986), menciona que en Guatemala este especie vegeta en altitudes relativamente
bajas (1100 a 2400 msnm). Aparentemente exige temperaturas calientes y humedad. En ocasiones
se halla mezclado con latifoliadas como Liquidambar styraciflua, Quercus sp. En sitios bastante
secos se encuentra con P. cocarpa y P. montezumae. Las regeneraciones naturales se presentan al
parecer con facilidad en lugares donde la sombra de los pinares no es muy densa. Se le reporta

fundamentalmente en la zona de vida bosque muy hiimedo subtropical (frfo).

En Guatemala, su principal distribucion natural es en los departamentos de Alia Verapaz,
Baja Verapaz, Quiché y en sitios con buen suelo y precipitacién abundante y clima Subtropical Se

estima que requiere precipitaciones mayores a 900 mm por afio (Nufiez 1986).

Expertos forestales en Guatemala, asocian esta especie con suelos profundos, bien
drenados, aparentemente fértiles, texturas livianas, bien drenados y zonas de precipitacion por
encima de los 1000 mm, altitudes por encima de 1200 m y temperaturas medias a frias, Mencionan

que la especie no soporta sitios con alto riesgo a heladas®,

Eluso de la especie es miiltiple, tanto en la construccién como en Ia carpinteria y adn como

lefia. La madera es liviana, blanda, de color blanco amarillento (Nufiez Saravia 1986).

IConsulta a expertos. comunic. personal. 1996 )
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4.11.2 Distribucion y requerimientos de Cupressus lusitanica Viill.

Esta especie es conocida con los nombres comunes de ciprés comdn, ciprés, ciptés
lusitdnico. En algunas regiones de Guatemala tiene nombres en idiomas mayas tales como, tzicap
en Jacaltenango, tzis en Huehuetenango, quisis en Quiché y chinchac, paxaque y ksis en
Quetzaltenango. Alcanza aliuras superiores a los 30 m y didmetros superiores a 100 cm. Es una
especie monoica, el fuste tiende a ser recto, ligeramente acanalado en la base (Lamprecht 1986:
Chdvez y Fonseca 1991; Ugalde 1995).

Es originaria de las montafias del sur de México, Honduras y El Salvador ente altitudes de
2200 a 3300 msnm. Es una de las especies més cultivadas en las zonas altas de Centroamérica,
principalmente para la produccién de madera. En Guatemala se encuentran plantaciones en Ia
Sierra de Las Minas, en Jalapa, Chimaltenango, Quiché, Totonicapdn, Quetzaltenango y San

Marcos.

Suele conformar rodales puros o mixtos asociados con Abies guatemalensis Rehder, Pinus
ayacahuite var. veitichi, P. montezumae var, radis, Quercus spp., y Alnus sp. en las zonas de vida
bosque muy himedo montano bajo subtropical y bosque muy himedo montano bajo subtropical
(Gonzdlez 1979; Standley y Steyemark 1958).

La especie normalmente requiere sitios templados o frios, de preferencia abrigados y algo
hdmedos. En las condiciones naturales se encuentra entre 2200 y 3300 msnm, con precipitaciones
de 1500 a 2500 mm anuales (Gonzdlez 1979; Standley y Steyemark 1958).

Puede adaptarse a un amplio rango de condiciones ambientales, desde regiones de baja
altitud, menores de 1000 msnm, hasta 3800 msnm y de zonas relativamente secas, con menos de
1000 mm anuales de precipitacion, hasta himedas con 4000 mm anuales, temperaturas superiores a

12°C y a suelos franco arenosos, franco arcillosos, bien drenados, neutros o 4cidos, con buen
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contenido de materia orgdnica; profundos y hilmedos (Alfaro 1983; Chinchilla 1989).

Gonzilez (1990) citando a varios autores sefiala que Ia especie se adapta apropiadamente a
lugares entre los 1500 y 2500 msnm, con precipitaciones anuales comprendidas entre los 1000 y
3000 mm, temperaturas medias anuales arriba de los 12°C y suelos franco-arenosos, bien drenados,
neutros o dcidos, profundos y himedos, asi mismo es conveniente indicar que esta especie crece en

condiciones de sombra ligera.

Lamprecht (1986) sefiala que el mejor crecimiento se produce en suelos bien drenados y
ricos en bases. Esta especie crece bien en suelos profundos, franco-limosos y citando a Webb erf af
(1980), indica que es apropiada para plantaciones en regiones ubicadas sobre los 1500 msnm, con
precipitacién y temperaturas media anual entre 1000 y 1600 mm y aproximadamente 17 hasta

miximas de 19.5°C, respectivamente.

En coanto zonas de vida apropiadas para ¢l crecimiento de la especie, varios autores
reconocen las siguientes: bosque himedo subtropical, bosque himedo montano bajo, bosque muy
himedo montano bajo, bosque himedo y muy himedo premontano (Montenegro 1957; Falla 1967
y Holdridge 1953).

Las areas con suelos poco profundos y susceptibles a vientos fuertes se consideran como las
limitantes mds importantes para el cultivo del ciprés (Falla 1967; Alfaro 1989; Little Jr. y Skolmen
1989). Los lugares con escasa precipitacion y dreas sujetas a heladas también son zonas marginales.
No soporta sitios con mal drenaje, ni lugares con nubosidad excesiva (Chinchilla 1989; Gonzilez

1981, cit. por Chévez y Fonseca 1991).

Chdvez y Fonseca (1991), sefialan que en el bosque muy himedo premontano de Turrialba,
Costa Rica, las combinaciones de alta capacidad de intercepcitn de agua de Iuvia de la copa, con
escasa profundidad del suelo y problemas de drenaje, han sido la causa de eliminacién paulatina del

ciprés plantado; usualmente los drboles se caen después de una fuerte precipitacion.
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Alfaro (1983) en su trabajo encontré que los factores mas altamente correlacionados con el
indice de sitio fueron de orden eddfico y topogrifico, no asi los climdticos. Con base en sus
resultados, sefiala que Ia especie prefiere suelos de textura arcillosa y que en ellos, su crecimiento es
notablernente mejor en comparacién con suelos con bajos contenidos de arcilla, al rededor del 5-
15% segin su estudio. Por otro lado citando a Hosegood y Howland (1966) sefiala que para esta

especie la distribucion de raices se concentra en los primeros 30 ¢m de profundidad.

Tschinkel (1972) encontrd un allo grado de correlacidn entre factores topogrificos y
fisiograficos (pendiente en grados y forma del terreno) con el indice de sitio, sefialando que este
efecto es indirecto sobre el crecimiento, a través de la influencia de los mismos sobre procesos
fisiologicos del drbol como desplazamiento del agua sobre y dentro del suelo, la disponibilidad de

nutrientes.

La madera de esta especie posee un veteado hermoso y una albura parda, anaranjada fuerte
y el duramen anaranjado amarillento claro. Recién talada posee un olor parecido al del cedro, es
dura, ficil de trabajar, permite muy bien su impregnacidn y es resistente a la intemperie. Es
apropiada para construccion y se utiliza tanto en interiores como exteriores (Lamprecht 1986;
Chévez y Fonseca 1991; Ugalde 1993).

4.11.3 Bosque Nuboso.

-

El término "bosque nuboso” es usado frecuentemente en la literatura cientifica y Stadmiiller
(1987) lo define como: todos los bosques del trépico hiimedo frecuentemente cubiertos por nubes
0 neblina, recibiendo asi adicionalmente a la lluvia, una cantidad de humedad por medio de
captacion y/o condensacidn de “pequefias gotitas de agua (precipitacidn horizontal), influyendo en el
régimen hidrico y en el balance de radiacién y asi en los demds pardmetros climdticos, eddficos y

ecol6gicos”.
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La cantidad, distribucién y calidad de la precipitacion horizontal en relacién a la Huvia puede
varar fuertemente. Un rasgo caracteristico de este tipo de bosque en el tropico himedo es su
riqueza de epifitas, especialmente musgos ¢ himenofiliceas (Walter 1979, cit. por Stadmiiller 1987)
y en la mayoria de los casos la presencia de las ciatdceas® (Christ 1910; Troll 1970; Lamprecht
1986; cits. por Stadmiiller 1987 ).

La distribucién y extensién de los bosques nublados en el trépico hiimedo estd influenciada
por aspectos climdticos y orogrificos. Segin Troll (1956), cit. por Stadmiiller (1987), los limites
del piso altitudinal de ocurrencia de este tipo de bosques varfa con la latitud geogrifica. Asf el
limite inferior entre 1500 y 2500 msnm, y el superior entre 2400 y 3300 msnm; es decir se da un

rango de 800 a 1000 m que casi no varfa con la latitud.

Laver (1968) al describir diferentes pisos altitudinales de vegetacién entre México y
Colombia, determind que para el caso de Guatemala, la franja de principal ocurrencia de bosque
nuboso estd entre 2100 y 2600 msnm. Aplicando el esquema de Troll (1956), cit. por Stadmiiller

1987, el bosque nuboso en este pafs estaria entre 2200 y 3000 msnm.

Como ya ha sido mencionado, un aspecto importante de este tipe de bosque es la presencia
de precipitacion horizontal’, la cual es mencionada por varios autores como una entrada adicional
de agua en el cdlculo de balances hidricos a nivel de cuencas (Stadmiiller 1987; Hamilton 1088;
Zadroga 1981; Bruijnzeel 1990). Este insumo adicional en combinacién con las temperaturas mds
bajas en las zonas montafosas es factor ecoldgico importante que actia cobre las diferentes

formaciones de bosques nublados.

Stadmiiller (1987) haciendo una revision de diferentes trabajos sobre medicién o estimacion
del aporte de lluvia horizontal, menciona que los valores absolutos de la misma oscilan entre 325

mm/a y 941 mm/a; los valores relativos entre 7,2 % y 158 %. Diferentes autores han encontrado

Helechos arborescentes

Esre térming Liene varies sindnimos: intercepcidén horizontal, intercepcicdn negativa,  lluvia del
bosque, precipitacidn oculta, precipitacidn de la neblina. goteo de condensacidn, incercepoidn de
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que los aportes relativos de Huvia horizontal son mayores en épocas secas en las que incluso

superan los aportes de luvia convencional o incidente (Vogelmann 1973; Bruijnzeel 1990).

Un componente del ciclo hidrolégico en bosques hiimedos, al igual que bajo diferentes
coberturas arboreas, es la interceptacion, Ia cnal es definida como la cantidad de agua proveniente
de la precipitacién detenida por Ja vegetacidn y luego evaporada. Bruijnzeel (1990) estima el
promedio de la interceptacion en bosques nublados tropicales abajo de 18% y pueden ser superadas

por la precipitacion horizontal (Stadtmiiller 1987; Stadtmiiller y Agudelo 1990; Bruijnzeel 1990).

En relacion a la evapotranspiracién, Bruijnzeel (1990) concluye que el monto
evapotranspirado por bosques de montafia es de 1155 a 1295 mm/afio, excepto en bosques

nublados que tienen valores mas bajos (308-392 mm/afio).

Zadroga (1981) resume tres componentes de mayor importancia para cvaluar el efecto de

bosques nublados sobre la hidrologia de una cuenca:

o incremento de la precipitacion neta .

e disminucion de la tasa de evapotranspiracién

° regulacién del régimen hidrico, especialmente durante periodos "secos” (en términos de
lluvia)

En relacion a la estructura de los bosques nublados, segiin Beard (1955), tiene dos estratos
de drboles, que alcanzan 10 y 20 m respectivamente. El estrato superior puede ser mds favorable en
condiciones favorables. En cuanto a composicién floristica, la misma no puede generalizarse, los
distintos trabajos realizados a la fecha presentan muchas variaciones. Algunos trabajos realizados
en estimacion de biomasa sobre el suelo en éstos bosques reportan entre 148 y 420 toneladas/ha
(Brun 1976 cit. por Stadmiiller (1987); Grubb 1977; Tanner 1977, 1980). Los valores mds altos de
biomasa han motivado estudios silviculturales (Lamprecht 1954 1958; Bockorl979, cits. por
Stadmiiller 1987).

humadad de nubes, otros {Scadmiiller 1887)
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Stadmiiller (1987) con base en los estudios silviculturales de Lamprecht (1954, 1958) vy
Bockor (1979), mencionan que cualquier intento de manejo forestal de bosques nublados debe

considerar los siguientes aspectos inherentes a la mayorfa de bosques nublados del trépico hiimedo:

o condiciones climdticas desfavorables (especialmente alta precipitacién);

° condiciones lopogréficas desfavorables;

® condiciones edificas desfavorables;

] alto riesgo de erosién (combinacion de anteriores aspectos);

° funcién hidrolégica;

° proteccién de comunidades con flora y fauna endémica, y conservacién de recursos

gendticos; y;

o proteccion de elementos paisajistas (nicos.

Solamente aquellos bosques nublados que no presenten una o varias de las caracteristicas
anteriormente mencionadas pueden considerarse para un apropiado manejo y aprovechamiento
forestal sostenido, con la condicion de que haya una cierta cantidad y uniformidad de especies
valiosas. Stadmiiller (1987) menciona como ejemplo los bosques nublados de altura en Costa Rica,
en los cuales Blaser (1990) encontré una abundancia relativa de Quercus sp. del 76 por ciento

dentro de los individuos con dap > de 25 cm y del 93 por ciento de los individuos con dap > 45 cm.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del area de estudio

La presente investigacion se realizé en la microcuenca del Rio Chilascé de la subcuenca del
Rio Matanzas en la cuenca del Rio Polochic, vertiente Atlintica de Guatemala. El drea se localiza

entre las coordenadas geograficas siguientes:

15°00'25", latitud norte 90°06'57", longitud oeste,
15°06'42", latitud norte 90°07'47", longitud oeste,
15°07'04", latitud norte 90°03'37", longitud veste,
15°02'21", latitud norte 90°04'23", longitud oeste, y;
15°04'33", latitud norte 90°00'40", longitud oeste.

Para los efectos de Ia investigacidn se considera como punto de drenaje de la microcuenca
el primero de los puntos indicados con anterioridad, el cual corresponde con el mapa base definido
por el Proyecto MICUENCA-DIGEBOS/CARE (Proyecto MICUENCA s.f). Este punto estd
localizado a una altitud de 1800 msnm. Lo anterior determina que Ia extensién del drea de estudio
sea de 66,7 km”. La figura 1 muestra la localizacién geografica del drea de estudio.

Politicamente, las tierras de la microcuenca, pertenecen a los municipios de San Jerénimo y

Salam4, Departamento de Baja Verapaz en la reptblica de Guatemala.

Fisiograficamente la microcuenca pertenece a la provincia de Tierras Altas Cristalinas
Orentales (Sierra de Las Minas). Sus altitudes van de 1800 a 2600 msnm.
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8.2 Criterios de seleccion del area de estudio.

Las razones por las cuales se selecciond la microcuenca del Rio Chilased, dentro del
complejo montafioso-hidroldgico de la reserva de biosfera Sierra de Las Minas, RBSM, como el

drea para desarrollar el presente estudio fueron las siguientes:

o Una parte de la produccién de agua de la microcuenca es trasvasada a una cuenca

adyacente y utilizada para fines de ricgo (cn época scea) y consumo humano.

° La totalidad de la microcuenca forma parte de la RBSM, coincidiendo dentro de sus tierras
las siguientes zonas de la Reserva:  ndcleo (14%), uso sostenido (62,9%) y
amortiguarniento (22,4%). Cada una de estas zonas de manejo poseen normas directrices

para el uso de tecnologia sostenible (productivo y protectivo).

o La exstencia de una tendencia de ocupacion de las tierras de la cuenca con sistemas no
torestales, situacion que se traduce en una causa técnica y social de conflictos entre usuarios
(pobladores) de la cuenca con iniciativas de proteccion o restauracién de Ia cuenca.

° La existencia de planes, programas y proyectos dentro de Ia microcuenca, con propésitos de
conservacion y restauracion de su capacidad productiva ¢ hidrolégica.

53 Materiales.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron los siguientes medios, materiales y

programas dc computo:
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s Materiales:

Hojas cartogrdfica 2161 I, San Jer6nimo, escala 1:50,000

Mapas temdticos sobre hoja 2161 I, San Jerénimo: Unidades Bésicas Potencial,
Estratificacion forestal, uso de la tiera (APESA-GEOINFORMATICA 1992)

Fotografias aéreas (12-4 a 12 6; 134-13-12; 14-7 a 14-13), infrarrojo color, escala
1:24:000, afio 1995 (Defensores de la Naturaleza 1995).

Materiales de fotointerpretacion y dibujo

Materiales de campo para levantamiento de suelos y forestal.

Formularios para consulta de expertos

¢ Fuentes de consulta:

o Expertos en los usos de Ia tierra considerados en Ia evaluacidn (forestales
productivo e hidroldgico-forestal).

° Informacién secundaria sobre los usos considerados (especificaciones de
manejo y requisitos de uso), tanto dentro del drea como en la regién
{cuenca).

° Informacion secundaria sobre caracteristicas y cualidades de la tierra en
funcién de los requisitos de uso.

° Datos actualizados de costos, precios de productos y subproductos,
intereses, mano de obra.

® Levantamiento de campo realizados con la evaluacién.

® Funcionarios de diferentes organizaciones que realizan acciones de

conservacion dentro de la microcuenca o cercana a ella.
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o Programas y equipo de computo:

ALES, versién 4.1

ARCINFO, versién

IDRISI, version 4.1

SEP version 1 (planificacidn forestal, modelo PROCAFOR)
PC 486 DX y accesorios

Mesa de digitalizacién

¢ Equipo de gabinete y campo:

Equipo de fotointerpretacion y de dibujo.

Equipo de posicionamiento geogréfico y altitudinal (brdjula, altimetro).

Equipo de medicidn forestal (relascopio, clindmetro, cinta diamétrica).

Equipo para levantamiento de suelos (barreno, cinta métrica, herramientas para

diferenciacion de horizontes y toma de muestras).

54  Procedimiento general.

La evaluacién de la aptitud forestal productiva e hidroldgica de las tierras de la microcuenca
del Rio Chilascé se realizd siguiendo el esquema metodoldgico de evaluacion de tierras de FAO
(1976, 1985, 1994; Young 1993). Se utilizé un procedimiento de evaluacién Iégico para
determinar la aptitud fisica y econdmica de la zona estudiada frente a (cuatro) usos de tierra
identificados y seleccionados. El procedimiento general consistié en una comparacién de la oferta
de recursos con una demanda de los mismos por los diferentes usos. Para facilitar este proceso

determinaron unidades de tierra de referencia bajo diferentes criterios.
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La automatizacion del proceso de evaluacion mediante el uso del ALES se hizo por la
existencia de diferentes usos alternativos y diferentes unidades de tierra. Primeramente se evalud
por aptitud fisica; si un uso particular calificé como permisible, desde apto hasta marginalmente
apto, entonces procedio la evaluacidn econdmica. Por el contrario, si el resultado de la evaluacién
fisica fue de no apto, automdticamente se consideré no apto econdémicamente. FEs necesario

verificar estos resultados con Ia realidad agrogeografica (Ledn 1994).

En el anexo 3 se muestra el esquema general de evaluacion de tierras, segin el enfoque de
la FAO (FAO 1976, 1985, 1994).

55  Procedimiento especifico de la evaluacion.

5.5.1 Etapa preliminar

5.53.1.1 Identificacion de usuvarios de la evaluacion.

Esta etapa consistié en identificar a los potenciales usuarios de la evaluacion, entre
funcionarios de las diferentes instituciones que realizan acciones de proteccidn y restauracién

hidrolégica en la cuenca. Se hizo ademis:

° Revision rdpida del contexto fisico, social y econdmico del 4rea, y del tipo de datos e
informacion disponibles.

* Definicién de las especificaciones de los resultados, informacién necesaria, levantamiento y
estudios requeridos, personal de apoyo, tiempo requerido y determinacién del apoyo

institucional para la etapa de campo.
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5.5.1.2 Definicion del mapa base del area de estudio.

Fue definido con base en la informaci6n cartogréfica que posee el Proyecto MICUENCA y
la Fundacion Defensores de La Naturaleza, a efecto de uniformizar los limites hidrograficos, la
extension del drea y la ubicacién del punto de drenaje. Esta delimitacion fue elaborada tanto en hoja
cartografica (Hoja 2161 I, San Jerénimo) como sobre fotografias aéreas con trabajo de rectificacion
fotogramétrica. El punto de drenaje, como ya fue indicado, corresponde con la delimitacién del
Proyecto MICUENCA, el mismo no es el punto de drenaje hidrografico, por lo que, abajo del
mismo aiin existe una porcidon de tierras cuyo drenaje adn pertenecen a las aguas de esta

IMICrocuenca.

Este mapa fue elaborado a escala 1:50,000. Se trasladé a formato digital para poder
utilizarlo en la automatizacién del proceso de evaluacion. La digitalizaci6n se realizé con el médulo
ADS de ARC INFO y convertido a formato raster de IDRISL. Mais adelante en el acdpite de
definicion del mapa base de la evaluacién se menciona el procedimiento para digitalizacion,

rasterizacion y utilizacién por ALES.

5.5.2 Identificacion y seleccién de tipos de usos de la tierra, TUTS.

Los TUTs considerados en la presente evaluacién fueron seleccionados con base en los

siguientes criterios:

® Presencia en la cuenca o en zonas aledaiias

° Superficie ocupada por el uso

] Tipo de manejo

° Conocimientos y preferencia de especies forestales.

° Investigacion desarrollada sobre el tipo de uso, ya sea con fines productivos o de

restauracion de la condicitn hidrologica.
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° Susceptibilidad del uso de la tierra hacia la produccion de agua (comportamiento
hidrolégico) a través de un mejoramiento o proteccion de la condicién hidrologica

o Compatibilidad del uso con normas de uso y manejo para las distintas zonas de la Reserva
de Biostera

o Posibilidades de al menos verificar algunos de los modelos de evaluacidn.

Algunos de estos criterios han sido utilizados en anteriores evaluaciones de tierras (Celada

1993; Ledn 1994).

Los usos fueron preliminarmente identificados sobre el mapa temdtico de uso de Ia tierra,
cuya elaboracitn se describe mds adelante. Posteriormente se hizo una consulta a los usuarios de la
evaluacion, principalmente técnicos de instituciones que realizan acciones de manejo de cuencas

dentro de la zona de estudio, a efecto de definir las especificaciones y requerimientos de cada uno.

Se enfatiz6 en usos que a juicio de expertos son 1os mds promisorios para la region, tanto
por su adaptabilidad a las condiciones ambientales de Ja regibn como por su capacidad de proteger
0 restaurar Ja condicion hidrologica de los suelos de Ia cuenca. De esa cuenta se seleccionaron
plantaciones de pino y ciprés en dos modalidades, un bosque natural de pino y el bosque nuboso

como protector de la condicién hidroldgica y productor de agua.

En un inicio, fueron seleccionados otros dos usos, uno agricola intensivo (brécoli con fines
de exportacién) y un sistema agroforestal (Zea mays-Alnus sp.) en arreglo de drboles dispersos con
fines alimenticios y energéticos: sin embargo, por razones de tiempo, no pudieron finalmente ser

considerados en la presente evaluacion,

Una vez seleccionados los TUTs-, fueron precisados en cuanto a sus atributos principales y
especificaciones relevantes para la presente evaluacién. Para el efecto se disefic un instrumento

(véase anexo 4), el cual fue utilizado en forma iterativa en Ia fase de consulta a expertos. Una
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descripeidn general de los usos considerados en la presente evaluacion, es la siguiente:

5.5.2.1 Plantaciones forestales de Pinus maximinoi H.E. Moore; con fines de aserrio bajo

incentivos fiscales.

Este tipo de plantacidn, segiin registros de la empresa FORESA (Vaidez 1996, consulta a
expertos) ocupa 502 has, aproximadamente 8,0 % de la superficie cultivable de la microcuenca, en
rodales puros o mezclados con Cupressus lusitanica.  El mismo es una respuesta al programa de
incentivos fiscales establecido para apoyar la reforestacion de tierras en Guatemala, Las

plantaciones con esta especie tienen 12 afios de edad.

Los proyectos de reforestacién o forestacion pueden ser ejecutados en fincas privadas o
tierras comunales, ademds se admite asociacién de dos o mds contribuyentes para reforestar una
sola drea. Este beneficio es otorgado por un mdximo de 10 afios, de alli en adelante el

mantenimiento es responsabilidad de la empresa inversionista (Mérida, 1996)

Este tipo de uso es de naturaleza productiva, siendo su objetivo la produccién de madera
para aserrio y productos derivados: trocilla y lefia, los cuales son susceptibles de valorar en funcién
de su rendimiento en m’ha. Adicionalmente se le identifica como un uso de proteccién y

recuperacion de suelos degradados.

Las plantaciones se realizan en rodales puros o bien, como sucede en tierras del drea de
estudio, en rodales mezclados. El mercado o destino de la produccién es a nivel local, regional y

nacional, segtin el tipo de producto obtenido en cada cosecha.

A este uso se e califica como de media intensidad de trabajo dado su horizonte de
planificacién, naturaleza de su producto y, fundamentalmente, por Ia demanda de insumos. lo cual
€s respuesta a los montos méximos deducibles por trabajos en el establecimiento y mantenimiento

del uso.
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El horizonte de planificacion del uso varfa entre 24 a 35 afios, en el caso especifico de esta

especie en la zona es de 24 afios.

El capital requerido tal y como fue previamente mencionado, durante los primeros 10 afios
es producto del incentivo fiscal y a partir del onceavo afio es aportado por el inversionista.  El
capital invertido a partir de este afio se infiere que es reducido principalmente por los insumos
demandados y la finalizacién del incentivo que es considerado como ingreso dentro del flujo de

capital del uso (Aguirre 1996)".

En relacién a las especificaciones tecnoldgicas del uso, se resumen las siguientes:

Tecnologia silvicultural: a) Produccion de plantulas en viveros: b) Preparacion de sitio y
plantacion en campo definitivo (2000 drbolestha); ¢) Labores de mantenimiento: d) Manejo
silvicultural: podas y entresaques (raleos) a los seis, doce y diecisiete afios y corta final a los

veinticuatro.

Tecnologia de aprovechamiento: el apeo de drboles es con motosierra.  El arrastre de
trozas y trocillas hacia las bacadillas® es con bueyes; para ésta actividad es limitante, tanto la

pendiente como la textura superficial del terreno (consulta a expertos, 1996).

Tecnologia de conservacién: a) Brechas corta-fuego; b) Cercado de la plantacion; ¢)

Terrazas individuales en pendientes mayores a 40%; d) Mantenimiento de caminos anualmente.

Todas las tareas silviculturales de aprovechamiento y conservacion son manuales y la mano
de obra la proporcionan pobladores de las comunidades de la microcuenca o en algunos casos es

Hevada de fuera de ella. ?

1 Aguurre ] A (1996}, {commumennén personal)
i Término empleado par of sitio donde 1o oarga of productn a las camiones de tranaparte
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Los expertos consultados refieren que el sisterna de comercializacién cominmente utilizado
es el de venta del producto (en pie o en bacadilia) a intermediarios de la madera o a empresas de

aserrio de la regidn.

En cuanto a Ia infraestructura, el uso requiere caminos externos e internos. Se prevé que en

proyectos mayores de 45 hecldreas puede establecerse un aserradero (Vaidez O. 1996y

En cuanto al drea de manejo recomendable para éste uso no hay uniformidad entre los
expertos consultados; sin embargo la mayoria identifica 45 hectdreas como un drea minima
manejable silviculturalmente. En funcién de la administracién de los insumos (durante Ia etapa de
incentivos fiscales) se identifica un drea entre 135 a 225 ha como apropiada para el uso (Del Valle y
Rosales 1996)’.

La tenencia apropiada para el uso es la de propiedad individual y el sistema organizacional

recomendable es el empresarial o sociedad andnima

5.5.2.2 Plantaciones forestales de Cupressus lusitanica; con fines de aserrio, bajo

administracion comunitaria.

Este uso en la microcuenca esta representado por dos plantaciones, las cuales ocupan
aproximadamente 80 has (Martinez 1996)°, equivalente al 1,2% de la superficie de la microcuenca y
aproximadamente 4,0% de las tierras comunales dentro de la misma. Tal y como se le identifica, Ia
administracién de Jos insumos y productos es responsabilidad comunitaria, Io cual determina una
enorme diferencia en cuanto a actividades e intensidad de las mismas comparativamente con el uso

descrito anteriormente (atin y cuando se trabaje con la misma especie).

' Varde: O (1990) Téouro de FOPRSA (Conrulta 3 expetos)
el Valle 1L § Rosales C. (1996), (consulaa €XpaIton, CoMuUNIC, perianal)
¢ Mardnez C (1996) Fromntor foresl DIGRBOS (romunie, personal).
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El objetivo de este uso es la produccién de madera, ya sea troza, trocilla, postes o lefia,
Implicitamente brinda otros beneficios: conservacién o restauracion de la condicién hidrolégica -en
terrenos de alta pendiente y desprovistos de cobertura, con alto riesgo de erosi6n-, aunque de
acuerdo a estudios realizados, esta especie no es la adecuada con fines de produccién hidrica (Price,

1982).

El destino de la produccién es la utilizacion en las comunidades de la localidad para
construcciones de vivienda, reparaciones de cercos, bodegas, etc.; consumo como lefia -atn cuando
no es totalmente aceptable como tal; o bien para el mercado regional a través de su

comercializacién a intermediarios de la madera.

Este tipo de uso, compardndolo con el de plantaciones bajo incentivos fiscales o bien con
alguna modalidad empresarial privada, se cualifica como de baja intensidad de trabajo en funcién de
las actividades que conlleva y el nivel de insumos requerido. Lo anterior determina que en Erminos
de capital requerido, cualifica de manera similar, mds atn si se toma en cuenta que la mano de obra
comunitaria no es remunerada con dinero en efectivo; de tal forma que éste aporte para efectos de
un andlisis financiero y econémico del sistema de produccién, se contabiliza en funcién del costo de
oportunidad (dinero que el duefio de Ia mano de obra ganaria en otra actividad agropecuaria en la
localidad).

Las especificaciones tecnolégicas relevantes del uso, se resumen asf:

Tecnologia silvicultural: 2) Produccién de plantula en viveros; b) Preparacion del sitio; ¢)
Distribucion y siembra (para el caso de la presente evaluacitn se supone una densidad de 1111
plantulas/ha con una sobrevivencia de 90%; d) Mantenimiento; e) Entresaques: el primero no
comercial a los ocho afios, los siguientes a los dieciséis y veinticuatro afios de edad (variable segin
clase de sitio y Ia presencia de Ia etapa denominada ‘recesién de copas’, la cual es producto de una
elevada densidad y competencia por espacio y luz (Galloway, 1995). Vale mencionar que en un

mercado diferencial es apropiado realizar podas, puesto que en ésta especie las ramas son
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persistentes lo cual se evita con podas tempranas, Con esta actividad se favorece el acceso a la
plantacién y se mejora la calidad de Ia madera. Dado que a Ia fecha el mercado de la madera de
ciprés no hace mayor diferencia entre madera con y sin nudo, la actividad de poda no tiene una
justificacion econdmica mds que silvicultural En todo caso, existen recomendaciones sobre épocay
forma de realizar la poda en ésta especie, que segtin Groenendijk (1983), tiene mala autopoda. La

corta final a los 30-38 afios, segiin la clase de sitio.

Tecnologia de aprovechamiento: el apeo de drboles es con motosierra y el arrastre se
prevé que sea con bueyes. En funcién de la pendiente de los tertenos, asi sers la demanda de
trochas de arrasire. Al igual que para el uso anterior, las pendientes y la textura superficial son a

cierto nivel de severidad, limitantes para el desplazamiento de los bueyes.

Tecnologia de conservacion: a) Fajas y rondas para la prevencion de incendios, los cuales
son un riesgo en la zona, no por las condiciones climdticas sino por la actividad de rozas en sistemas
de produccion agricola tradicional (siembras de maiz); b) Terrazas individuales, en pendientes

superiores a los 40-50%. Terrenos superiores a 50% son dejados como tierras para proteccion.

En relacién a la infraestructura, dnicamente se requiere caminos internos (trochas) para el
paso de bueyes y, obviamente, caminos de acceso para Ia labor de transporte del producto a
mercados fuera de la microcuenca. Adicionalmente, veredas internas (caminos de ‘a pie’), bacadilias
para la carga del producto, agua para la ubicacién de viveros, cercas y brechas de proteccion contra

incendios.

El sistema organizacional requerido es el de tipo comité para coordinar el trabajo
comunitario de establecimiento, mantenimiento, vigilancia, aprovechamiento y comercializacion del
producto. Requiere de intermediarios (contratistas, duefios de aserradero) para la comercializacién

de productos.

En relacién al tamafio minimo de drea de manejo existen divergencias de criterio para
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definirlo. Un criterio es el de identificar un drea como apropiada si tiene al menos veinte a treinta
hectdreas, este criterio es producto de experiencias tenidas con el manejo de plantaciones
comunitarias con coniferas. Otro criterio igualmente vilido es el de definir el tamafio adecuado de
un rodal en funcion de las necesidades de productos forestales de la comunidad duefia de la
plantacién, de ésa manera, un drea que pueda llegar a satisfacer la mayorfa de la demanda, es una
extensién més apta que otra que por su superficie no permite la satisfaccién de ésa demanda
(Morales 1996; Zannotti 1996)°. Para el presente caso se decidié tomar como punto de referencia

el de 20-30 has. como drea minima apropiada.

En relacitn a Ia tenencia de la tierra, para éste tipo de uso es mas apropiado el sistema de
tierra de propiedad comunitaria, en comparacién a los tipos privado y municipal o estatal Un 1asgo
importante para el 4rea es que debe cuidarse que la unidad de tierra a donde se desea implantar el
uso no esté dentro de zona protegida o bien en zona de recarga hidrica por la ya mencionada alta
capacidad de intercepcion de luvia que posee ésta especie, lo cual se traduce en una pérdida dentro
de un balance hidrico (Price 1982).

5.5.2.3 Manejo de bosques naturales comunitarios de P. maximinoi; bajo el modelo

centroamericano propuesto por PROCAFOR.

La superficie ocupada con bosque natural de coniferas en la microcuenca es de 641,6 has
(9,6% de las tierras cultivables), de las cuales aproximadamente 110 son comunitarias (17% de
tierras con bosque de confferas). La especie predominante en estos bosques es Pinus maximinoi
H.E. Moore, algunas veces mezclado con Pinus tecunumanii. Los rodales tienen entre una a dos

hectdreas hasta quince o veinte has., localizadas en diferentes puntos en forma de ‘parches’ o islas.

Los bosques comunitarios, tradicionalmente han sido aprovechados para satisfacer

demandas familiares de madera, para construccién de casas o bien para construcciones de

Morales ] ; Zannoni R (1996} {Connslta & expenay, comunic personal)
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edificaciones de servicio comunal. Ocasionalmente, han sido 'vendidos’ a contratistas de la madera
para agenciarse de fondos destinados a la introduccion de algunos servicios bésicos (energia

eléctrica, agua, etc.).

Estos bosques, tal y como lo mencionan Elias (1993) y Quezada (1994), son de uso
colectivo y administrados bajo formas de gobierno local. La principal responsabilidad de estas
formas de gobierno -Comité de Tierras en el caso de la comunidad de Chilascé- es la de conceder
los permisos de corta y el control es en funcin de mimero de drboles de tamafio aserrable. Ningdn
otro criterio silvicultural es aplicado, tanto para el aprovechamiento como para la proteccién y

regeneracion del bosque.

Dado la existencia del modelo centroamericano de manejo de bosques naturales de
coniferas, impulsado por el Centro de Manejo, Aprovechamiento y Pequefia Industria Forestal,
CEMAPIF, con apoyo técnico del Proyecto de Capacitacién Forestal -PROCAFOR- y Ia iniciativa
de la Direccién General de Bosques y Vida Silvestre, DIGEBOS, en promoverlo y, de ser posible,
institucionalizarlo, se plantea como un uso alternativo en la presente evaluacion. El propésito es
presentar una opcion a la comumidad de Chilascé para el manejo de sus recursos forestales

comunitarios sin por ello interferir en su forma de gobierno local.

Este modelo de manejo, sirve para definir uno de los tipos de uso a ser considerados en la

presente evaluacion y, sus atributos principales son los siguientes:

Los fines del uso son la obtencién de productos maderables (troza, trocilla, lefia) de bosque
natural de coniferas, primordialmente de P. maximinoi, que es la especie predominante en este tipo
de bosque dentro de la microcuenca. El destino de la produccidn es para consumo en la comunidad
0 bien para la venta, a través de intermediarios de la madera. Los beneficios adicionales de éste tipo
de bosque estdn asociados con la proteccién de suelos (conservacion de Ia condicién hidrolégica),

regulacion de flujos superficiales, resguardo de fauna silvestre y otros.
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En términos de la intensidad de trabajo asociada al tipo de uso, puede cualificarse de media
mtensidad, principalmente por el requerimiento de mano de obra en labores de aclareos, cortas
finales y preparacién de sitios para regeneracién; sin embargo, éstas actividades se concentran en
periodos cortos de tiempo. Por el lado del capital necesario, el uso puede cualificarse como de
media a alta intensidad, segiin la composicién estructural de los rodales (madurez, volumen,
didmetros medios, etc.). La ventaja de este tipo de uso, con respecto a las plantaciones, es que ‘el
capital’ estd presente en la masa arbérea, y es mucho mds ficil de convertirlo a dinero que en el caso

de aquellas.

Bajo éste modelo se aplican una serie de principios silviculturales que bien seguidos,

garantizan la produccién sostenible del bosque (Pereira 1996)°. Sobresalen los siguientes atributos:

Planificacion silvicultural: el horizonte de planificacion es en periodos de cinco afios,
identificando para cada afio actividades especificas segiin algunos criterios silviculturales y
econdmicos. Las acciones silvicolas estin basadas en una identificacion y marcacién -en campo- de
rodales’, los cuales constituyen la unidad minima de bosque geograficamente continua, cubierta con
drboles de caracteristicas casi homogéneas y que puede ser sujeta al mismo tratamiento silvicultural

(Centro de Manejo, Aprovechamiento y Pequenia Industria Forestal, CEMAPIF 1995).

Las guias del modelo definen los pasos para conducir la rodalizacién y levantamiento de la
informacion dasométrica durante la etapa de inventario. Este tltimo, tal y como lo describe FAO
(1985) constituye un aspecto de particular importancia al trabajar con bosques naturales, puesto que
el requisito ‘volumen de madera presente’ es evaluado con base en el inventario. Cabe mencionar
que éste requisito sustituye a las técnicas de prediccién de crecimiento y rendimiento utilizadas en el
caso de plantaciones puesto que, al menos en bosques maduros, la capacidad productiva del bosque

ya estd expresada (en términos de volumen de madera presente).

Los aspectos dasométricos a determinar con el inventario incluyen, la pendiente, el tipo de

3 Pereira L. (1995) (Conaults o pxpertos, comisnie. persenal)
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suelo, el indice o clase de sitio, Ia clase de desarrollo (CO-C6)Y, especies, pisos (niveles

estructurales), edad total promedio, altura total promedio, densidad, volumen, incrementos,

digmetro (esencial en la definicién del tipo de producto en cada aprovechamiento), resinacién.

La planificacién de las actividades incluye la determinacion de Ia actividad a realizar en el
rodal y ¢l tipo de producto a extraer, los cuales constituyen la base econdmica para definir la
estrategia para el propictario. Parte de la planificacion es la etapa de cdlculo y andlisis de datos a
efecto de llegar a elaborar un 'plan de manejo para el propietario’ con informacién técnica y

econdmica.

La duracién del plan es de cinco afios y el andlisis econOmico se hace sobre éste horizonte;
sin embargo, el horizonte bioldgico del tipo de uso es indefinido, puesto que se quicre propiciar el
ordenamiento del bosque de tal forma que a cada afio se tenga produccidn. La duracién bioldgica
de los turnos estdn definidos por Ia clase de sitio que para esta especic en la regién se estima entre

24 y 32 afios.

Tecnologia silvicultural: las actividades silviculturales son propias de cada rodal y asi de
cada bosque, por lo tanto no es posible sefialar que las actividades son las mismas y adn cuando
entre dos tipos de bosques (de dos sitios o umidades de tierra diferentes) scan las mismas, con
seguridad el nivel de cada una de ellas va a ser diferente. Esta situacién determina que para efectos
de evaluacién de aptitud de tierras, principalmente econdmica, cada unidad de tierra/sitio necesita
un modelo particular, Adn asi, Ias actividades silviculturales que se pueden resumir bajo éste
modelo son las siguientes: a) Plantacion: en sitos de regeneracion natural y/o repoblacion artificial:
b) Completacién: para ayudar a Ia regeneracion natural y reposicion de planta; ¢) Labores de
mantenimiento; d) Podas y raleos, las podas en funcién de necesidades silvicolas y existencia de

mercados diferenciados por calidad de madera y los raleos generalmnte dos durante el turno.

Tecnologia de aprovechamiento: el apeo de drboles es con motosierra y las podas y

desrrames en forma manual {(con machete). El arrastre de productos (trozas) es con bueyes, siendo

¢ Son tos diferentes estados de madhisez deb hosgue y promste tener wha bade pasa defin o watamiento que necenta of sodal y, faztbita o eltcula d=ba Corta Aneal Perrminbie
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considerados como limitantes para el desplazamiento de los productos, el grado de pendiente y

textura superficial de los terrenos. La actividad de 'labrado™, facilita el arrastre y la carga a los

Camiones.

Tecnologia de conservacion: Este uso es por naturaleza asociado a una gestién de
conservacion, principalmente cuando se asocia a los recursos suelo y agua,  [as ‘talas rasa’
presciitas no se consideran impactantes negativamente en la respuesta de los caudales de los rfos o
que provoque elevadas pérdidas de suelo, siempre y cuando se garantice Ia regeneracion natural o
repoblacion artificial. Pendientes mayor de 50%, se consideran inapropiadas para el uso, tanto por
riesgos de erosién como por la Trabajabilidad silvicola, ambos requisitos importantes del uso
(consulta expertos, 1996). Se recomiendan quemas controladas en los limites de rodales para la

prevencion de incendios.

En relacidn a infraestructura, se requieren caminos de acceso a los rodales Y Caminos
internos para las Jabores de exiracci6n. Aragén (1996)", sefiala que 200 metros lineales/ha
constituyen una densidad adecuada de caminos internos y en terrenos de fuerte pendiente Ia
densidad se incrementa hasta 700 m lincales/ha. Rodales cercanos a dreas agricolas deben tener

fajas de prevencién contra incendios.

El tipo de tenencia de la tierra mds apropiado es el de propiedad comunal (con titulo de

propiedad o posesidn).

En cuvanto al drea minima de manejo, Ia consulta a expertos dio varias extensiones, en
promedio se considera un drea minima manejable de bosgues de 45 has en adelante (para fines

COmunitarios).

Finalmente, el sistema organizacional que se supone para conducir este tipo de uso es una
forma de gobierno local, por ejemplo el Comité de Tierras o un Comité Forestal cuyas funciones

generales serfan coordinar las actividades silviculturales, comercializar los productos y administrar

it Aroibn d2 drazziioaar baowaaa

Aragdn 3. (1996) Genrecurtos, (Consulta s expetes)
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los ingresos. Junto a un Comité comunal, es imprescindible una entidad, gubernamental o no, que

proporcione asistencia técnica durante la ejecucién del plan de manejo, principalmente en sus

prilmeros cinco afios.

5.5.2.4 Conservacion del bosque nuboso como productor de agua.

En la actualidad, la cobertura vegetal tipica de un bosque nuboso, ocupa una superficie de
2119.4 has (32 % de tierras de Ja microcuenca). La mayoria se encuentra en propiedad privada o

bien formando parte de la zona ndcleo de la Reserva de Biosfera Sierra de Las Minas,

Este tipo de uso, al igual que como lo considerd Ledn (1994) puede calificarse como real o
hipotético, segin como se le quiera analizar. Es real en aquellas dreas donde en la actualidad existe
una cobertura cuya composicion floristica y arquitectura corresponden con las de un ‘bosque
nuboso’. Seria hipotético en aquellas dreas donde a la fecha, por causas antropogénicas, no existe

este tipo de cobertura.

Dada Ia importancia estratégica de esta microcuenca (Celada 1995) como productora de
agua para fines de consumo humano, riego, hidroelectricidad y servicios turisticos, se selecciond
éste tipo de uso a efecto de compararlo con los otros usos forestales convencionales y valorarlo en

términos de uno de sus productos principales, el agua.

Una razon mds para la seleccion de éste uso es compararlo frente a otras alternativas
productivas dentro de la microcuenca y de alguna manera identificar sus ventajas comparativas bajo
un modelo de conservacion y prestacion de servicios como el de proteccién de suelos y de la
condicion hidroldgica en beneficio de las poblaciones que aguas abajo dependen del vital liquido.
Adicionalmente, tal y como menciona Budowski (1994), ecosistemas de bosque tropical hiimedo
donde la Huvia imprime condiciones diferentes con ecosistemas de zonas mds secas, tales como una
mayor acidez por lo que deben considerarse como zonas marginales para usos agropecuarios

mtensivos. El mismo autor considera que este tipo de bosques posiblemente valdrin mds en su
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estado natural que su conversion # otros usos no solo por su potencial ecoturistico y proteccién de

la biodiversidad, sino por su valor en proteccién de aguas y suelos.

Siendo el objetivo central de Ja presente evaluacion determinar la aptitud fisica y econdimica
de las tierras de la microcuenca con fines forestales productivos y de conservacién hidroldgica, éste
uso que ya estd presente, fue seleccionado en virtud de que, por definicién y por resultados
experimentales, este tipo de uso (cobertura) provee la mejor condicién hidrolégica dentro de una
cuenca (Chang 1982; Gutiérrez 1988; Bruijnzeel 1990; Chow et al 1996) -en comparacion a otro
tipo de coberturas- garantizando una mayor infiltracién y menor escurrimiento superficial -asociado
a PIocesos erosivos-, nivela el efecto de las luvias y reduccion de la depresién de caudales (Rosen
1984; Meunier 1996), y, principalmente, parantiza la calidad de las aguas (Rothacher, 1967
Faustino 1992; Stadmiiller 1994). Con éstas funciones, contribuye a la satisfaccién de diferentes
demandas, dentro y fuera de la zona de captacion. Sopper y Lull (1967) y Lull 1970, cit, por
Stadmiiller (1987), sefialan que en teorfa, el método mis eficiente para aumentar la produccidn de
agua es eliminar la cobertura forestal manteniendo una cobertura que garantice Ia proteccién del
suelo.  Sin embargo, en Ia préctica, es el bosque el que garantiza mejor y a mds bajo costo una

adecuada proteccién del suelo.

La base fundamental para la evaluacién de Ia aptitud de las tierras de la microcuenca frente a
éste uso lo constituyo el balance hidrico, a efecto de poder estimar el rendimiento de agua por cada
unidad de tierra en términos de escurrimiento (agua excedente del balance hidrico). Para Ia
realizacion de estos balances hidricos por unidad, se consideraron los diferentes elementos del ciclo
hidrolégico bajo este tipo de bosque, es decir, la precipitacién incidente, la precipitacién horizontal,
Ja intercepciGn, la evapotranspiracién y la capacidad de almacenamiento del suelo a una profundidad
dada. El producto del balance, agua de escorrentia se estimé como un potencial bruto y no se hizo
diferenciacion entre escurrimiento superficial y subsuperficial. En el acdpite de descripcién de las

caracteristicas de las unidades de tierra, se detalla el procedimiento utilizado.

Para los fines del presente trabajo, este uso no presenta actividades especificas o insumos,

dado que su existencia depende mas que nada de una voluntad local y politica, de alli en adelante, se
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supone que la naturaleza es capaz de expresarlo a través de procesos de regeneracién y sucesidn
ecoldgica, siempre y cuando existan las condiciones biofisicas que el mismo requiere. De esa cuenta
no se definen especificaciones de intensidad de trabajo, capital, tecnologfa, escala de operaciones e

nfraestructura.

Probablemente el dnico rubro que habria que considerar es el relacionado con la
'administracion’ del uso, identificAndose al estado -directamente ¢ por delegacién’ como el mds
apropiado, dado la naturaleza de bien comin que tiene el producto a obtener, en éste caso el agua.
En el presenie caso, se supone a la Fundacién Defensores de La Naturaleza como la organizacion

administradora de éste tipo de uso.

Para asignar un valor al producto de este tipo de uso, el agua, existen varios métodos, los
mis sencillos y directos son los establecidos en funcién de precios administrados, con base en el
mercado (consumo humano y r1iego) y en términos de costo energético (Turcios 1993).
Conociendo los distintos usos que tiene ¢l agua, los volimenes utilizados para cada uso v los
valores tarifarios de cada uno, puede establecerse un precio para una unidad de agua, en éste casc el
m’. En el presente caso, el agua de Ia microcuenca es utilizada para consumo humano (poblacién
de Chilascd) y, durante cuatro meses del afio, a través de un canal derivador, es hecha llegar a las
aguas del Rio San Jerdnimo donde se utiliza para riego en el Valle del mismo nombre. Otro uso a
un future nmediato s un proyecto hidroeléctrico (Alcalde Municipal de San Jerénimo, B.V, 1996;
Jorddn M. 1996)"* que utilizard las aguas de la unidad de riego a donde se realiza el trasvase
mencionado, lo que significa que durante una época del afto el agua proveniente de la microcuenca
Chilascé tendrd un doble propdsito, el riego y la generacién de energia eléctrica. Para efectos del
presente trabajo, en la definicion y célculo de una tarifa ponderada se supone en funcionamiento el

proyecto hidroeléctrico.

= Alcalde Musiayal de San Jetdnuns {1996); Jordia M. (1996) (Dbans Fropestos Hidrodéomens Pravineales) (Conmlts a expentos)
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5.5.3 Identificacién y consuléa a expertos.

El esquema metodol6gico exige una identificacién y consulta a expertos en los usos de la

tierra seleccionados en la etapa anterior. Los pasos seguidos fueron:

e Identificacion y seleccion de los expertos en los usos de Ia tierra seleccionados. Esto se hizo a

nivel local, regional, nacional e internacional.

e (ontacto con los expertos y determinaci6n de su anuencia a participar. Incluyd una exposicion

de los propésitos de su participacién dentro de la presente investigacion.

e Disefio preliminar de instrumentos de consulta relacionados con la experiencia y ubicacién de
los expertos, las especificaciones de cada tipo de uso y sus posibles requerimientos y cualidades

y caracteristicas de la tierra

° EHntrevista con los expertos para determinar sus juicios, opiniones y conocimientos sobre los
usos de la tierra considerados, especialmente en cuanto a sus exigencias fisiolggicas, de manejo
y conservacion, rendimiento Gptimo tedrico y/o bajo las condiciones del drea, productos,

insumos, precios, etc.

El cuadro 21 presenta el listado de los expertos consultados en los diferentes tipos de uso.

55.4 Identificacion y seleccion de requisitos de uso de la tierra (RUT).

Una vez definidos los tipos de uso se procedid a determinar los requisitos o requerimientos
de cada uno de ellos, tomando en cuenta la importancia para el TUT, la disponibilidad de
nformacion, las recomendaciones de las directivas de FAO (1976, 1985) y las experiencias de otros

autores que han trabajado en evaluacion de tierras y especialmente con usos de naturaleza forestal o
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con fines de conservacién en cuencas hidrogrificas (Hawes v Hamilton 1980: Celada 1993: Leén

[994) y ¢l juicio de expertos cn cada tipo de uso.

De acuerdo al esquema de FAO, los RUT fueron divididos en los siguientes grupos:

¢ Requerimientos para el crecimiento: condiciones de Ia tierra necesarias para la supervivencia
exitosa y el crecimiento de las especies representadas en el uso (forestal y de conservacion).
Basadas principalmente en clima y suelos. En el caso de evaluaciones de tierra con fines
forestales algunos requerimientos de crecimiento se reemplazan por estimaciones de
condiciones forestales presentes tales como, requerimientos basados sobre estimaciones de
volumen, crecimiento y rendimiento del bosque (FAO 1976, 1985; Young 1993). Para el caso
de un uso forestal productor de agua, un requerimiento seria una susceptibilidad para la
produccitn de agua, la cual es relevante para estimar la aptitud hidrolégica de una cuenca

hidrogréfica.

° Requerimientos de manejo: asociados a las caracteristicas estables de la tierra y factores
socioecondmicos externos de la preduccion, necesarios o deseables para un manejo exitoso del

uso a ser considerado.

» Requerimientos de conservacidn: son las condiciones que con probabilidad afectan la
respuesta de los suelos, Jos caudales y fa vegetacitn a los cambios propuestos en el uso y
manejo de la tierra. Dentro de éstos se ubicaron los requerimientos de "condicién hidrolggica”
y tiesgo de erositn, ambos de particular relevancia para efectos de rehabilitacidn o proteccién

de cuencas hidrograficas (Hawes y Hamilton, 1980; FAO 1985; YOUNG 1993),

De cada requisito de uso se definieron las cualidades de la tierra correspondientes y las
caracterfsticas de las misma que las definen. Cada cualidad fue ubicada en niveles de severidad, una
forma de categorizar en clases segdn la combinacién de Jas caracteristicas. Esta jerarquizacién es

producto de la consulta a expertos y algunos juicios dados por informacién generada en la presente
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evaluacion. Los cuadros 2, 3, 4 y 5, presentan los requisitos de cada tipo de uso.  Esto orientd la

construccién de los modelos de evaluacion con ALES.

En Ia seleccitn de requisitos se incluyeron Gnicamente los relevantes al uso y en la definicion
de cada uno de ellos, se consideran el menor ndmero posible, mds atin como en el presente caso, la
experiencia y documentacién sobre los efectos de las caracteristicas sobre las cualidades de la tierra
y de éstas sobre los usos, es reducida o sencillamente no existe. Ademds, en la construccitn del
modelo de evaluacion asistida con ALES, es recomendable incluir el menor mimero posible de
caracteristicas por dos razones: 1) los drboles de decision son mds fdciles de construirlos y

modificarlos, y 2) es mds ficil de entender por el evaluador y el usuario (Rossiter er al 1993),

. 3 - - . + . .
Arze (1996) (comunic. personah’ y Leén (1994) recomiendan no incluir una misma
caracteristica mds de tres veces para diferentes requisitos dado el peso que Ia caracteristica puede

tener sobre ia decisidn final de aptitud fisica o econdmica.

Para los usos considerados fueron defimdos diecisiete. A continuacion se da una breve
descripcién de cada uno de ellos y se mencionan las caracteristicas que los integran.  Estos
requisitos-cualidades son agrupados de acuerdo a la clasificacion anteriormente mencionada: de

crecimiento, de manejo y de conservacion.

5.5.4.1 Requisitos de crecimiento

e  Condicién de enraizamiento y absorcion nutrientes, (CEAB): Esta referido a los aspectos
fisico~quimicos del suelo que definen la zona de desarrollo del sistema radicular y el grado de
absorcién de nutrientes, determinado por el grupo de suelo (FAO 1985, AGENCIA DE
COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON (JICAYMINISTERIO DE
AGRICULTURA, GANADERIA Y ALIMENTACION, GUATEMALA 1993)

» Arze J (1996) CATIE (Faze de entrenanuemto e ALES



Cuadro 3. Requisitos de uso de la tierra para Cupressus lusitanica Mill. en plantaciones con fines de aserrio, bajo
administracién comunitaria. Evaluacién de tierras, microcuenca del Rio Chilascd, Guatemala, 1996

Cualidad de la tierra Caracterfstica de la Unidad Clasificacion de Aptitud Fisica
tierra
Apta No
Apta
1 2 3 4 5
A. QUEAFECTANEL
CRECIMIENTO
Disponibilidad de humedad | Precipitacidn pluvial min 1500-2000 | 1000-1500 { 500-1000 < 500
Textura interna del clase Franco Franco,
suelo Arcilloso Franco- Arcilla Arena
Arc-
AIEnoso
Dienaje inlerno clase Bien Mod Bien | Imperfecto Escaso/Excesivo
drenado Drenado
Profundidad efectiva cm > 80 50-80 20-50 <20
del suelo
Regimen de temperatura Altitud msnm 1500-2500 | 2500-3000 { 600-1000 < 600
1000-1500 >300
Condiciones de Tipo de Suelo Grupo Tropudalfs, UstifloventsU | Tropagu | Subgrup
enraizamiento/absore. de Taxondmico Melanudands storthents  |eptsTrop 08
nutrientes Hurnitropepts, aquents | Lithic
Hapludolls
Riesgo Heladas Posicion Fisiografica Paisaje Ladera Ladera Valle
Uniforme | Onduolada | Intercolinar
Pie de Depresidn
Monte
B. VOLUMEN FORESTAL |
Rendimiento Estimado de Potencial Productivo Clase Productivo Medio Pobre Improducuvo
madera del Sitio
C QUE AFECTAN EL
MANEJO
Trabajabilidad Silvicola Pendiente % <20 20-30 30-40 40-50 > 50
Facilidad a la Accesibilidad Clase Muy Accesible Poco Accesibl No
Comercializacion Accesible Accesible ¢ Accesib
Tempora le
]
Disponilidad de tierra Area Comunal has. 20-30 15-20 10-15 510 <3
Disponible >30
Zona de Reserva Zona Fuera de | Amortigua Uso Zona Zona
Area Prot. miento, Sostenido | Recarga | Nucleo
D QUEAFECTAN LA
CONSERVACION
Rieszo de erosidén Erosién observada Clase Leve Moderada Fuyerte Severa Muy
Severa
Pendiente promedio %o <20 20-30 30-40 40-30 > 50
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Cuadro 4. Requisitos de uso de la tierra para manejo de bosques naturales de Pinus maximinoi HL.E,
Moore, con fines de aserrio y bajo administracion comunitaria. Modelo PROCAFOR-
DIGEBOS. Evaluacion de tierras, microcuenca del Rio Chilascd, Guatemala, 1996,

Cualidad de la . | Caracteristica de | Unidad Clasificacién de Aptitud Fisica
tierra - la tierra
Apta No Apta
1 2 3 4 5
A. VOLUMEN
FORESTAL
Volumen de Madera Clase de Sitio! Clase 1 i II v vV
Presente Volumen por Especie | mYha > 250 200-250 150-200 100-130 < 30
Incremento de m'/ha > 10 7-10 4-7 24 2
volumen por Especie?
Area Basal/hal m*ha 24-30 20-24 18-20 15-18 <13
Dao% rodales cm > 40 30-40 20-30 < 20
B. QUE AFECTAN EL
MANEJO
Trabajabilidad Silvicola | Pendiente %o <20 20-30 30-40 40-30 > 50
Textura superficial clase Franco Franco Arena Arcilla
Arenoso Arcilloso
Facilidad a Ia Accesibilidad Clase Muy Accesible Poco Accesible No
Comercializacion . Accesible Accesible Temporal | Accesibl
Disponilidad de tierra | Bosque Comunal has > 45 35-45 25-35 10-25 < 10
Disponible
Zona de Reserva Zona Fuerade { Amortigua Uso Zona Zona
Area Prob miento. Sostenido Recarga Niicleo
C QUEAFECTAN LA
CONSERVACION
Riesgo de erosion Erosidn observada Clase Leve Moderada Fuerte Severa Muy
Severa
Pendiente promedic % <20 20-30 30-40 40-30 > 30
Facilidad para la Grupo Hidroldgico de Clase A B C D
infiltracion de agua Suelo
Cubrimiento del Suelo % > 80 60-80 4(-60 20-40 | <20

! No incluidas en el sistema experto. El volumen y difmetro promedio pueden integrar el potencial presente de un bosque natural
(Consulta experios, 1996)
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Cuadro 5. Requisitos de uso de la tierra para conservacién del bosque nuboso como productor de agua.
Evaluacion de tierras, microcuenca del Rio Chilascé, Guatemala, 1996.

Cualidad de la Caracteristica de Unidad Clasificacién de Aptitud Fisica
Herra. la tierra
Apta No Apta
1 p 3 4 i
A. FISICO-
BIOLOGICOS
Susceptibilidad a la Escurrimiento mim 2000 1000-1500 | 500-1000 < 500
Produccién de Agua (Excedente del Balance
Hidrico)
B QUEAFECTAN LA
CONSERVACION
Condicién Hidrolégica | Uso Actual Clase Bosque Matorral Caltivo
Predominante natural Plan Forest anual +
Plant Matorral, Cultive limpio inensive
For+Mat, Culiivo
Bosque+Mat | limpio Trad
+ Mat.
Escurrimiento mim 2000 1000-1500 { 500-1000 < 500
{Excedente del Balance
Hidrico)
Pendiente promedio Yo < 20 20-30 30-40 40-50 | >50)
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Humedad disponible (HD), referido a los factores que favorecen o afectan la disponibilidad
de agua en el suelo, como precipitacion promedio anual, clase de drenaje, textura del suelo y

profundidad efectiva.

Rendimiento estimado de madera (ciprés), (REM), referido a las predicciones del
rendimiento forestal o la relacién crecimiento-sitio: indice de sitio o potencial productivo del

sitio (FAO 1985; Young 1993).

Rendimiento estimado de madera (pino), (REm), referido a las predicciones del
rendimiento forestal o Ia relacién crecimiento-sitio: potencial productivo del sitio (FAQ 1985:
Young 1993).

Riesgo de heladas, (RH), referido a los riesgos de dafio 0 muerte por la presencia de heladas,

determinado por la posicidn fisiogrifica de la unidad (FAO 1985).

Régimen de temperatura (RT) (pino en plantacion), referido a las condiciones de

temperatura deseables para el buen crecimiento, determinado por la altitud.

Susceptibilidad a la produccién de agua (SPA), referido a las condiciones que facilitan la

produccion de agua, determinado por la relacion de los componenies del balance hidrico.

Volumen de madera presente (bosque natural de coniferas), (VMP): referido al potencial

productivo del basque expresado por volumen por especie y didmetro promedio de los rodales.

5.5.4.2 Requisitos de manejo

Facilidad para comercializacion (Com), referido a los aspectos que favorecen o limitan la

comercializacién de los productos de un tipo de uso, como la accesibilidad.
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o  Trabajabilidad silvicola (plantaciones) (TS), referido al grado de dificultad para realizar
trabajos de reforestacion, mantenimiento y extraccién de productos, determinado en funcién de

la pendiente del terreno.

»  Trabajabilidad silvicola (bosques naturales) (TSBN), al igual que en el caso anterior,
adicionando Ja clase textural a la pendiente promedio como caracterfsticas que definen el grado
de dificultad de la cualidad.

e  Disponibilidad de tierra (incentivos fiscales) (D), se refiere a la disponibilidad de dreas
minimas para el establecimiento y manejo de plantaciones con incentivos fiscales, en funcién de

drea de régimen privado y la zona de localizacidn dentro de la Reserva de Biosfera.

o  Disponibilidad de tierra comunal (DTC), se refiere a los aspectos que determinan 4rcas
minimas de manejo para €ste tipo de uso como area de régimen comunitario disponible y zona

de le Reserva de Biosfera,

5.5.4.2 Requisitos de conservacion

®  Mejoramiento de la condicién hidrolégica (CHi) (pino en plantacién), se refiere a los
aspectos que determinan la mejora cualitativa de una plantacién de pino a la condicién
hidrol6gica actual. Se determina por uso actual predominante, grupo hidrolégico de suelo y

pendiente promedio (suelo forestal).

* Facilidad para infiltracion de agua superficial (bosque natural de coniferas) (FIAS), se
refiere a los aspectos que facilitan o dificultan la infilracién de agua que escurre
superficialmente, como grupo hidrolégico de suelo y cubrimiento de suelo. En el fondo es un

concepto similar al de 'condicion hidrol6gica’.
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o  Riesgo de erosion (RE), se refiere a los aspectos limitantes de conservacién del suelo bajo

determinado tipo de uso, tales como la erosion observada y la pendiente promedio.

¢  Condicion hidrolégica (Ch), se refierc a los aspectos que determinan la calidad de la
condicidn hidroldgica y las necesidades de restaurarla o protegerla, tales como uso actual
predominante, escurrimiento (resultante del balance hidrico) y la pendiente promedio del suelo

forestal (adaptado de SCS 1983; Chow 1964; Chow et al 1994).

5.5.5 Definicion de unidades de mapeo e inventario de caracteristicas de la tierra

5.5.5.1  Criterios para la homogenizacion de las unidades de mapeo.

Las unidades de mapeo fueron homogenizadas con base en dos caracteristicas de la

tierra:

° Caracteristicas fisiogrdfico-edafolégicas y;

° Cobertura vegetal predominarte.

Ambas, en forma combinada definen complejos suelo-cobertura vy por lo tanto, una
condicién hidroibgica (Chow 1964) particular en cada unidad de mapeo, esta cualidad interesa ser
determinada con fines de conservacién y eventualmente para estimar Ja cualidad de susceptibilidad
para producir agua, con usos reales o hipotéticos, y para determinar necesidades relativas de

restauracion hidrol6gico-forestal.

Fueron requeridos dos mapas temdticos: suelos y uso actual de la tierra. Ambos son
descritos como modelos de representacién espacial discreta, los cuales separan dreas con igual valor

para limites diferentes (Stein er al. 1994).
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Previamente se digitaliz6 Ia base topogréfica de la microcuenca, representada por todas las
curvas de nivel con intervalos a cada 20 metros. Luego se elabord el modelo de elevacién digital,
MED vy a partir de este, el mapa de pendientes con el comando SURFACE de TDRISI (Eastman
1992). Utilizando el comando RECLASS, se elaboré un mapa de pendientes basado en las
categorias definidas por Sheng (FAO 1990).

El mapa de suelos fue elaborado con base en informacién disponible, complementado con
un levantamiento fisiografico-edafoldgico. El levantamiento de suelos se hizo a nivel de semidetalle
(escala 1:50,000) siguiendo la metodologia standard para este tipo de trabajo. Incluyé trabajo de

gabinete-campo-laboratorio-gabinete,

El procedimiento general para la elaboracién de este mapa [ue el correspondiente a un
método de muestreo por juicio, el cual produce informacién que dnicamente puede ser descrita
utilizando un modelo espacial discreto. Dentro de este método se utilizan relaciones entre atributos
del suelo y caracteristicas de formas de tierra (las cuales son observadas en campo o vistas sobre
fotos aéreas) para seleccionar sitios de muestreo. Buringh ef af. (1962) mencionan un ndmero
minimo de cuatro observaciones por cm’ del mapa final; sin embargo, por la existencia de
informacién minima, tiempo y recursos disponibles, la densidad de observaciones realizadas fue

considerablemente menor,

Las unidades de suelos fueron inicialmente definidas con base en criterios fisiogrificos
(posicién en el paisaje y relieve) y geomorfolégicos (material parental, grado de desarrollo del
suelo). En forma combinada, durante el trabajo de campo, se hizo el chequeo de limites fisiogrifico-
edafolégicos, descripcién de perfiles en puntos representativos de la unidad, barrenamientos y

coleccién de muestras de suelo para su analisis en laboratorio.

Se describieron 20 perfiles de acuerdo a la guia de descripcitn de perfiles (Soil Survey Staff
1992); se hizo igual ndmero de barrenamientos para control y chequeo de limites de unidades y

fueron colectadas un total de 77 muestras de suelo. Las determinaciones analiticas en laboratorio
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fueron definidas en funcién de los requisitos preliminares de cada uno de los tipos de uso
considerados en Ia presente evaluacién. En el anexo 6 se presentan los resultados de andlisis de

laboratorio).

Con base en la informacidn fisiogrifica-edafoldgica y los resultados de andlisis de
laboratorio se hizo la clasificacion de suelos hasta el nivel de subgrupos (Soil Survey Staf 1992). El
mapa de suelos presenta 11 unidades edafoldgicas, agrupadas en cuatro consociaciones™ y 3

asociaciones’”, de suelos.

Dado que el andlisis fisiogrdfico determind la existencia de 20 unidades y existiendo
similitud por clase de suelos entre algunas de ellas, se realizé una comparacién de los estadisticos
(valor miniro, valor mdximo, valor total, rango, promedio, desviacién standard) de Ia caracteristica
pendiente promedio. Para esto se utilizé el médulo EXTRACT de IDRISI, wtilizando el archivo
del mapa fisiogrdfico como de definicién de dreas y el de pendientes de la microcuenca como
variable a analizar. Este andlisis permitid la unificacién de cuatro unidades, quedando el mupa

fisiogrifico-edafoldgico con diecisiete unidades.

El mapa de uso actual de la tierra, se elaboré a partir de informacién temdtica existente

para la Reserva de Biosfera Sierra de Las Minas (DEFENSORES DE LA NATURALEZA, 1996),

Sobre esta base fueron desagregadas o unificadas algunas unidades de uso, en funcién de
los fines de la presente evaluacion y la escala de publicacion que define el drea minima mapeable
Este procedimiento fue auxiliado con procedimientos de Sistemas de Informacion Geografica, SIG

(sobreposiciones, extracciones, cruzamientos, ete.).

Las unidades de uso fueron identificadas por categorfas de uso mayor de acuerdo con la

leyenda convencional para éste tipo de tema. Las categorias de uso mayor resultantes fueron nueve.

i Loa suelos de a umdad en un 70% o mis son representados pac ol pecfid modal.
Los suelos de 13 unidad de mapea son tepiesentades par uno u oo de los pafiles modales de 2 undad,
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Ambos mapas, suelos y uso de la tierra, digitalizados, rasterizados v convertidos a formato
IDRISI fueron utilizados para reclasificar, sobreponer, calcular dreas y crear el mapa base de la
evaluacién. De éste proceso resulté un mapa con 60 combinaciones suelo-cobertura, reducidas a

42 por el criterio de drea minima cartografiable (12.5 Has. para Ia escala 1:50000).

Al evaluar la cualidad ‘condicién hidroldgica’ bajo una cobertura futura, los distintos
complejos de uso dentro de una misma unidad fisiogrdfico-edafolégica, no presentan diferencia.
Caso contrario sucede evaluando la misma cualidad para conocer ‘necesidades de restauracién
hidrolégica', siendo asi justificable la separacion de las unidades fisiogrdfico-edafologicas en sus
diferentes complejos de cobertura.  Por limitaciones de tiempo, en la presente evaluacion
tinicamente fueron consideradas las unidades de mapeo 'superiores’ ubicando dentro de ellas el uso
actual predominante o el complejo de uso predominante'®. Para evaluaciones de mayor detalle en Ia
microcuenca es posible considerar las 42 unidades de mapeo separadas; para ello los modelos de

evaluacion construidos conterplan las diferentes clases de uso de la tierra identificadas.

Elanexo 7 presenta un esquema que ilustra el proceso seguido para definir el mapa base de
la evaluacién y su conexion con ALES a través del médulo ALIDRIS, con el cual es posible
desplegar los resultados de la evaluacién -fisica y econémica- o bien la reclasificacién de la imagen

con alguna de las caracteristicas contenidas en la base de datos de ALES.

5.5.5.2 Levantamiento de caracteristicas y cualidades de la tierra.

Las caracteristicas son atributos medibles de la tierra y en el proceso de levantamiento de
las unidades de tierra, algunas de sus cualidades y caracteristicas son implicitamente determinadas.
Otras caracteristicas pueden ser levantadas después de la mapificacién inicial. Esta etapa es el

segundo componente de la evaluacién de Ia tierra (FAO 1976, 1985, 1994; Young 1993),

Censocanones y Atotaaones de Use, bae el pimero conzepto. agufica que of 70% o mic de 13 Umidad poseer «f uro sedalado 7 Bajo el tegunds condepie emsle una presenma
de o3 dez o miz uros asoaadon
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El principio es que las actividades de levantamiento se dirigen a la obtencién de la
informacion requerida, Las caracteristicas y/o cualidades de tierra a inventariar deberfan
corresponder a cada uno de los requerimientos de uso de la tierra, RUT, identificados y
seleccionados en Ia etapa anteriormente descrita. En el presente caso, por razones operativas y
dado la premura con que se establece Ia época lluviosa en la zona, se hizo un proceso combinado de
definicién de requisitos de uso -via consulta a expertos- con la de inventario de catacteristicas. Esto
determing la recoleccién de algunas caracteristicas que finalmente no fueron consideradas en la

construccion de los modelos de evaluacién.

Una vez definidos los requerimientos de uso de la tierra con su correspondencia a
cualidades de Ia tierra y caracteristicas que las definen, se procedié a su depuracién y definicion.
Para esto fueron organizadas en grupos con sus respectivos niveles de severidad -definidos en Ia
consulta a expertos-. Dentro de las caracteristicas hay algunas fcilmente medibles, ejemplo las que
se definen en una escala numérica como altitud, precipitacién y profundidad efectiva, por aparte hay

otras de cardcter cualitativo como clase de drenaje, clase textural y accesibilidad.

Para la presente evaluacién fueron consideradas 25 caracteristicas, agrupadas en:  a)
Factores de Conservacidn; b) Factores de Crecimiento; ¢) Factores de Manejo y Comercio; y d)
Factores del Volumen. El cuadro 6 presenta las caracteristicas que fueron consideradas, las
cualidades con que se relacionan, la unidad de medida y Ia fuente de obtencién. En los anexos se
incluye la gufa elaborada para orientar la consulta a expertos en cuanto a la clasificacién de
caracteristicas y su categorizacion; a este proceso, en la construccidn de sistemas expertos, se le
considera una ‘captura de conocimiento’ (Arze 1993). A continuacién se presentan los grupos de
caracterfsticas, denominadas formatos en ALES, cada una con sus categorias o clases. 22 de ellas
fueron ingresadas en forma directa a ALES y tres fueron definidas con 4rboles de decision a partir

de algunas caracteristicas simples.



Grupo 1: "Conservacion', Factores de Conservacién (6)

[#1}

Ero, Erosion observada
Ele (Leve)

EMo (Moderada)

EFu (Fuerte)

ESe (Severa)

EMS (Muy Severa)

CuS, Cubrimiento del suelo

MBj (Muy Bajo (<20%)) [0-20 %)
Baj (Bajo (20-40)) [20-40 %)

Med (Medio (40-60)) [40-60 %]

Alt (Alto (60-80)) [60-80 %]

MAI (Muy Alto (80-100)) [80-100 %]

TxS, Textura del suelo superficial (para Condicién
hidrologica)

FAr (Franco Arcilloso)

Fra (Franco)

FrA (Franco Arenoso)

FAA (Franco Arcillo Arenoso)

AAr (Arcillo Arenoso)

AFr (Arena Franca)

GHS, Grupo hidrologico de suelo
A (Baja Escorrentia)

B (Mod. Escorrentia)

C (Alta Escorrentia)

D (Elevada Escorrentia)

UAP, Uso actual predominante
Bos (Bosque)

Mat (Matorrales)

PIF (Plantacion forestal)

Pas (Pastos naturales)

CaT (Cultivo anual tradicional)

CaE (Cultivo anual exportacion)
CuM (Cultivo anual + Matorral)
PIM (Plantaci6n Forestal + Matorral)
BoM (Bosque + Matorral)
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Pen, Pendiente promedio (suelo forestal)
Sv (Suave) [0-20 %]

Mo (Moderada) [20-30 %]

Ft (Fuerte) {30-40 %]

ML (Muy Fuerte) [40-50 %]

Esc (Escarpe) [50-300 %]

Grupo 2: 'Crecimiento’, Factores de crecimiento (9)

1

Dre, Drenaje Interno

ExD (Excesivamente drenado)
MoE (Moderadamente excesivo)
BDr (Bien Drenado)

MoD (Moderadamente bueno)
IDr (Imperfecto)

EsD (Escasamente drenado)

Ppe, Precipitacién media anual (Ciprés)
Reg (Regular) [(-1000 mm/afio]

Bue (Buena) [1000-1500 mm/afio]

Opt (Optima) [1500-2500 mmvano]

Ppa, Precipitacion media anual (Pino)

B ((Baja < 800)) [500-800 mm/afio]

Mb (Moderadamente baja (800-1200)) [800-1200 mm/afo]
Me (Media (1200-1500)) [1200-1500 mm/afio]

O (Optima (1500-2000)) [1500-2000 mm/afio]

E (Excesiva (> 2000)) [2000-4000 mm/afio]

Txt, Textura del suelo (para disponibilidad de humedad)
FA (Franca Arcillosa)

F (Franca)

A (Arcilla)

FAr (Franco Arenosa)

FAa (Franco Arcillo-arenosa)

Pes, Profundidad efectiva del suelo

Su (Superficial (< 20)) [0-20 cm]

Pp (Poco profundo (20-40)) [20-40 cm]

MoP (Moderadamente profundo (40-60)) [40-60 cm}
Pro (Profundo (60-90)) [60-90 cm)]

MPr (Muy profundo (>90)) [90-250 c¢m)]
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6 Alt, Altitud (pino)
MB (Muy Baja (<1000)) {500-1000 msnm]}
B (Baja (1000-1500)) [1000-1500 msnm]
MoB (Moderadamente Baja (1500-1800)) {1500-1800 msnm]
Ad (Adecuada (1800-2000)) [1800-2000 msnm]
Al (Alta (2000-2300)) [2000-2300 msnm)]
MA (Muy alta (>2300)) [2300-3500 msnm}

7 Pfs, Posicién fisiografica .
LU (Ladera Uniforme)
L.O (Ladera Ondulada)
PM (Pie de Monte)
Me (Meseta)
VI (Valle Intercolinan)
De {Depresion)

GSu, Grupo de suelo
Mel (Melanudands)
Hum (Humitropepts)
Hpl (Hapludolls)

Lit (Lithic)

(=4

9 KEsc, Escurrimiento (Agua excedente)
Baj (Esc. Bajo (< 500 mm)) [0-500 mm]
Med (Esc Medio (500-1000 mm)) [500- 1000 mm)]
Alt (Esc Alto (1000-2000 mm)) [ 1000-2000 mm]

Grupo 3: 'Manejo', Factores de manejo-comercio (6)

1 Cre, Costo relativo para transitar (Acceso)
Mbj (Muy Bajo) [0-400]
Baj (Bajo) [400-1000]
Mod (Moderado) {1000-1500]
Alt (Alto) [ 1500-2000]
Mal (Muy alto) {2000-3500]

2 Acc, Accesibilidad
NAc (No Accesible)
AcT (Accesible Temporalmente)
PAc (Poco Accesihle)
Ac (Accesible)
MAc (Muy Accesible)



3 AMC, Area comunal disponible (Piantacién comunitaria)
Ins (Insuficiente) [0-5 Has]
Mol (Mod. Insuficiente) [5-10 Has]
MoA (Mod. Aceptable) [10-15 Has]
Ace (Aceptable) [15-20 Has]
Opt (Optima) [20-50 Has]

4 ZRB, Zonadela Reserva
FAP (Fuera del Area Protegida)
ZAm (Zona de Amortiguamienio)
ZUS (Zona de Uso Sostenido)
ZRe (Zona de Recarpa Hidrica)
ZNu (Zona Nicleo)
Fra (Franca)

wn

AMCB, Area comunal con bosgue disponible (Pinus)
MBj (Muy Baja) [0-10 Ha]

Baj (Baja) {10-25 Ha]

Reg (Regular) [25-35 Ha]

Ace (Aceptable) [35-45 Hal

Opt (Optima) {45-500 Ha)]

6 Apd, Area privada disponible
Nom {(No Manejable (< 75 Has)) [0-75 Has.]
Mod (Moderada (75-100 Has.)) [75-100 Has |
Ace (Aceptable (100-135 Has }) [100-135 Has |
Opt (Optima (>135 Has.)) [135-5000 Has ]

Grupo 4: 'Volumen', Factores del volumen {(4)

1 PPS, Potencial productivo del sitio (ciprés)
Pob (Pobre)
Med (Medio)
Pro (Productivo)

2 VoE, Volumen por especie (bosque natural de Pinus)
Baj (Bajo) [0-100 m3]
Med (Medio) [100-250 m3]
Alt (Alto) [250-500 m3]
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3 DaP, Diametro promedio de rodales (bosque natural de Pinus)
NAd (No Adecuado) [0-20 cm]
Ace (Aceptable) [20-30 ¢m)
MOp (Mod. Optimo) [30-40 cm]
Opt (Optimo) [40-150 cm]

4 PSP, Potencial productivo del sitio (pino)
Pob (Pobre)
Med (Medio)
Alt (Alto)

5.5.5.2.1 Determinacion de caracteristicas de la tierra con informacion limitada.

En la etapa preliminar de la presente evaluacion de tierras y durante la definicién de
algunos requerimientos dentro de cada tipo de uso, fueron evidentes serios vacios de informacion en

aspectos como:

o Caracteristicas para definir y evaluar un requisito y adn para evaluar la aptitud fisica y/o
econdmica de un tipo de uso, tal el caso del bosque nuboso productor de agua.

e Informaci6n sobre los valores de determinadas caracterfsticas, ejemplo accesibilidad dentro de
las unidades de tierra, escurrimiento, potencial productivo del sitio y volumen de madera

presente por especie.

Dado que Ia determinacién de las caracteristicas anteriormente citadas era de suma
importancia para poder concretar, sin que esto signifique ser concluyentes, el proceso de la
evaluacion fisica y econdmica de las tierras de la microcuenca, citamos el procedimiento seguido
para su estimacion. Estos procedimientos son parte de la estrategia frecuentemente utilizada en la
construccion de sistemas expertos, ‘educated guess’ (adivinanza educada) (Saarenmaa 19893, 1a
cual significa un procedimiento de solucidn basado en el conocimiento o experiencia de expertos

sobre el tema en cuestién (Arze 1993).
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Cuadro 6. Listado de requisitos de uso de la tierra, caracteristicas que los definen y fuente
de determinacion. Evaluacién de tierras microcuenca del Rio Chilasco,
Guatemala, 1996.
Requerimientos Factor (es) diagndstico Unidad de Método de determinacion
(caracteristica) medida
A. Que afectan el
: crecimiento
Disponibilidad de humedad | Precipitacién pluvial mm Registros meteorolégicos
{pino) y (ciprés) (INSIVUMEH 1970-83)
Textura suelo Andlisis texturas (Bouyoucos),
Laboratorio y determinacion de wextura
interna suclo.
Prof. efectiva del suelo cm Lectura perfil (campo)
Drenaje interno (p/C. Clase Lectura perfil (campo)
lusitanice)
Condiciones de Grupo de Suelo clase Keys to Soil Taxonomy (1992).
enraizamiento/ Absorcidn Basado en horizontes diagnéstico
de Nutrientes (propiedades {isico-quimicas
determinadas en Laboratorio, USAC
1996} y régimen de humedad y
temperatura del suclo.
Régimen de Temperatura | Altitud (pino) msnm Hojas topogrificas, Modelo de
Elevacién Digital y altimetro.
Riesgo a Heladas Posicion f{isiogrifica en el clase Fotoideniificacién con chequeo de
Paisaje CAMpo
Susceptibilidad a la Escurrimiento (Agua mm Balance hidrico mensual considerando
produccion de agua excedente) Precipitacidn bruta, Evip
Almacenamiento en el suclo e
Intercepcitn
B. Volumen forestal
Rendimiento Estimado de | Potencial Productivo del clase Informacidn Secundaria y Curvas de

Madera (plantaciones)
Volumen de madera
resente (bosque natural)

Sitio
Volumen por especies
Dap medio/rodales

metros cibicos
cm

Indice de Sitio

Parcelas temporales de muestreo
{método PROCAFOR 1996).
Informacidn dasométrica de campo.
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(. Que afectan el manejo

.f?zcil.idﬂd ala

Trabajabilidad silvicola Pendiente promedio % MED (SI1G)
; Grupo Textural clase Andlisis texturas (Bouyoucos),
Superficial (s/bosque Laboratorio
natural)
Accesibilidad Clase Campo y SIG (Friccién por Uso,
comercializacion caminos y pendiente)
Disponibilidad de Tierra Arca comunal con Has Mapa de catastro (preliminar), esc.

Comunal

Bosque (bosque nat.
conileras)

Arca Comunal
Disponible
{p/plantaciones)
Zona de Reserva de
Biosfera

Zona de Uso

de la Nat. 1996)

Disponibilidad de Tierra
(Incentivos Fiscales)

"| Zona de Reserva de

Area Privada Disponible

Biosfera

Has

Zona de Uso

de la Nat, 1996)

D. Que afectan la
conservacion

Riesgo de erosion

Erosién observada
Pendientc promedio

Clase
%

Estimacion en campo

(clindémetro)

Condicién hidroldgica

Uso Actual Predominante

Escurrimiento (Agua
excedente)

Pendiente promedio

Clase

mm

%

de la Nat. 1996)
Precipitacion bruta, Evip,,
Almacenamiento en el suclo ¢

Intercepeién

{clinémetro)

Facilidad a la infileracion de
1pua

Grupo Hidroldgico de
Suelo

Cubrimiento del suelo

Clase

% drea

Clasificacion del SCS de

1990).

campo

FUENTE: Guias de FAO (1976, 1985), Young (1993) y Consulta a expertos

(1996).

1:50,000. y medicién planimétrica.

Zonificacién de la Reserva (Defensores
Mapa de catastro (preliminar), csc.

1:50,000. y medicién planimétrica.
Zonificacién de la Reserva (Delensores

Mapa de Pendientes (SIG) y campo
Mapa de Uso de la Tierra (Defensores

Balance hidrico mensual considerando

Mapa de Pendientes (SIG) y campo

EE.UU.(Chow et al 1994; Sheng

Fotointerpretacién con chequeos de
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Las caracteristicas cuya estimacion o calificacion consurmié un buen porcentaje de esfuerzo

y Liempo, son las siguientes:

© Accesibilidad. Esta caracteristica es posible cualificarla con base en la calidad y/o distancia
de los caminos de acceso que comunican a las unidades de tierra con las fuentes de mano de
obra, mercadeo y procesamiento; sin embargo, en unidades relativamente grandes no basta con
calificar lo accesible que estdn las unidades, sino la dificultad o facilidad relativa para transitar

sobre ellas.

Para determinar la accesibilidad se preparé un mapa de costo relativo para transitar,
recurriendo a procedimientos de SIG. Los mapas fuente fueron: caminos (CAMINOS), uso de
la tierra (USOCUEN) y pendientes (PENSORMC). Cada uno de ellos, en sus valores o clases
(Ids} fueron reclasificados, asigndndole un valor de 0 a 10 dentro de una escala relativa de
friccién, infiriendo el costo o esfuerzo de movilizarse bajo determinadas condiciones de uso,
pendiente y camino (existencia y calidad). Las reclasificaciones se hicieron con el médulo
ASSIGN, creando previamente los archivos de valores (modulo EDIT), tal como se muestra en

la flustracidn 2.

Posteriormente se hizo una operacién de sumatoria (OVERLAY) entre las coberturas
reclasificadas de pendiente y uso de la tierra, creando una imagen temporal donde los mayores
valores (20) los dan las condiciones de matorral con pendientes superiores a 42%, es decir la
mayor friccidn es bajo estas condiciones. Por el contrario, una mayor facilidad para transitar se
da bajo un poblado o cultivos limpios y pastos en pendientes menores a 10%. Posteriormente,
con COVER de OVERLAY, se sobrepuso la imagen de caminos reclasificada a efecto de que
las celdas donde cae un camino mantengan su valor por uso y pendiente. A éste imagen se le
llam6 FRICCION. Otra forma, quizd mds real, es sobreponer primero las coberturas de caminos
sobre uso y a éste producto, sumarle la cobertura de pendiente. Por el tiempo que se lleva el

andlisis siguiente, este procedimiento no se realizd
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Luego se utilizé el médulo COST para elaborar el mapa de friccién relativa  Como
punto de inicio se definié el poblado de Chilascé, aisldndolo en una nueva cobertura (con
un RECLASS), asigndndole valores de 0 a todos las otras unidades y valor de 1 al poblado.
Para correr el COST, previamente se reclasificé la imagen FRICCION, asigndndole un
valor negativo (-1) al ID 0, es decir, al fondo de la imagen, a efecto de que no dé
resultados ildgicos (el O significa ninguna barrera y el algoritmo de COST las considera
como superficies de friccién, en éste caso las de mayor facilidad para circular. Por el
contrario, un valor negativo, lo considera como una barrera absoluta y por lo tanto por alli

no se circuia,

Dentro de COST se utiliz6 el algoritmo COSTGROW ya que éste trabaja cuando no
hay barreras absolutas mds que los limites de la imagen a analizar. Este proceso durd
aproximadamente 12 horas, el resultado (lamado COST) dio valores de la imagen entre ()
y 2880

Luego para definir las clases de costo relativo para transitar, representadas por el
costo relativo de transitar por las unidades, hay dos maneras, una dividiendo en clases
(cinco por ejemplo) el rango de valores presentado por la imagen de COSTO y asignando
los menores valores como las zonas de mayor accesibilidad y las de mayor puniaje (que
significa mayor dificultad de trdnsito), como zonas de menor accesibilidad, asi: 1) 0-400,
Muy Accesible; 2) 400-1000, Poco Accesible; 3) 1000-1500, Moderadamente Accesible;
4) 1500-2000, No Accesible y 5) >2000, Inaccesible. En el presente caso el acceso es
referido a la posibilidad de transitar en la unidad con formas convencionales: a pie, a
caballo, en motocicleta y en vehiculo de doble traccién. Puede crearse un mapa

(reclasificando el producto de COST) con las clases indicadas.



Otra manera, es realizar un
EXTRACT sobre el producto de
COST, tomando como archivo de
definicién (dreas) el de unidades de
tierra {(mapa base de la evaluacién).
Con los estadisticos que delermina
éste proceso  (valores  promedio,
mAxXimo, minimo. 1ango, desviacion,
intervalo para cada unidad de tierra) se
toma la decision para hacer Jas clases
de accesibilidad.  En el presente caso
se tomd un intervalo de costo relativo
para definir las clases de accesibilidad.
Estos intervalos fueron retomados en
ALES para definir la caracteristica
accesibilidad 'y con elia calificar Ia
cualidad facilidad para la

comercializacion.

o Disponibilidad de dreas
comunales y privadas: En funcién del
requisito disponibilidad de tierras, bajo
plantaciones  con  incentivos o
comunitarias, es necesario conocer la
disponibilidad de dreas de cada

categoria en las unidades evaluadas,
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Nustracién 2. Reclasificaciones de los mapas de wso, pendlentes y
camings, para estimar una superficie de friccién. Evaluacion de terras,
microcuenca Rio Chilascé, 1996,

Mapa de uso {coberturn)

Use {Cobertura) Id 1d
Actunl Friccion

Poblinio I |
Agr-Pasto 2 2
Mutorral 3 o
Agric (limpiey 4 2
Agc/PastofMioral 6 6
Contleras 7 7
Lioliadas 8 3
Bosgue Mixto 9 7
Plantagion i i

Mapa de Pendientes

Pendicnte 1d Id
Actual Iriceion
(310} 1 |
124 2 3
24-32 3 B
3492 Bl 6
42-56 3 H]
> S0 & i

Mapa de Caminos

Tipo caming Id Ed
Actual Friceion

Ace Todo tiempoe 1 1

Ace Temperaimente 2 4

Yereda (herradura) 3 10
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levantamiento de caracteristicas de la tierra fueron ubicados -sobre fotografia aérea- algunos
linderos y mojones de las dreas pertenecientes a la comunidad de Chilascé (informacién de

guias).

Con esta informacion se elaboré un borrador de mapa catastral a escala 1:50,000,
sobreponiéndole al mismo el mapa de unidades de tierra. Dentro de cada unidad de tierra
se diferenciaron dos categorias de propiedad: privada y comunitaria, posteriormente se
planimetré la superficie ocupada por cada una (con planimetro de dreas). Este
procedimiento puede también ser realizado con procedimientos de SIG, a través de un
cruce de los dos mapas (médulo CROSSTARB), previa digitalizacién vy rasterizacién del

mapa catastral.

o Potencial Productivo del Sitio. Como se menciona en el acdpite 4.5, es posible
predecir el volumen forestal de un sitio conociendo el potencial productivo del mismo que,
en la terminologia forestal se denomina calidad de sitio. La misma puede estimarse por
métodos directos, por ejemplo el indice de sitio -siempre y cuando exista la cobertura
arborea- o por métodos indirectos como las relaciones suelo-sitio. Estos altimos son
importantes para predecir el potencial de un sitio desprovisto de rodales -naturales o
plantados- de la especie de interés (FAQ, 1985: Salas De Las 1987; Tschinkel, 1972:
Pritchet, 1986; Daniel et al 1982).

Una limitante encontrada en la presente evaluacién fue precisamente la inexistencia
de informacién sobre calidad de sitio para las dos especies forestales de los usos
considerados.  Para poder determinar el potencial productivo de las tierras de la

microcuenca se utilizaron las siguientes fuentes de consulta (expertise):

e Criterio de expertos forestales en cuanto a factores -edificos y climdticos- que

favorecen o limitan el crecimiento de las especies (P. maximinoi vy C. lusitanica).
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e Utlizacién de curvas de clase de sitio, generadas para ambas especies en otras
regiones, tal el caso de las curvas para rodales naturales de P. maximinoi generadas
por PROCAFOR (1996), para la regién de Alta y Baja Verapaz y, en el caso de C
lusitanica, las curvas de clase de sitio generadas por el Centro de Manejo,

Aprovechamiento y Pequefia Industria Forestal, CEMAPIF (1993).

e Revisién de fuentes secundarias sobre estudios de indice de sitio y suelo-sitio a efecto

de determinar variables ambientales influyentes en el crecimiento.
° Revision de trabajos de clasificacion de sitios forestales con base en indices eddficos.

o Revisién de estudios de crecimiento y rendimiento realizados con ambas especies en

Guatemala y asociacion, cuando era posible, a las condiciones ambientales reportadas.

La consulta a expertos'’ determiné que las caracteristicas que mds influyen en la
capacidad productiva de un sitio son las relacionadas con la disponibilidad de humedad,
aereacion y disponibilidad de nutrientes (Coile 1952: Salas De Las 1987; Carmean 1975:
Alfaro 1983; Brown y Loewenstein 1978; Daniel et al 1979; Lundgren 1980; Pritchett
1986). Esto determina que los sitios que suelen ser mejores para ambas especies son las

que poseen propiedades como las siguientes:

&

Suelos profundos o muy profundos (mayor de 90 cm)

-]

Texturas livianas: franco arenosas para pino y franco arcillosas para ciprés.

(-]

Bien drenados

° Alto potencial de fertilidad

El volumen de suelo disponible para las raices, determinado por /la profundidad

efectiva del suelo, influye en el crecimiento de los drboles hasta el grado de que afecta los

u En los nstemas expertas, Un ‘expertny’ of Una persona -acadAucn o no-, una fuenle inbliegedfics -pubbeada ¢ no- ¥ cuzlquier oo medis que RINTIO U ConSamsue.
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suministros de nutrientes y humedad, el desarrollo de las rafces y las resistencia contra la
fuerza del viento. Los drboles que crecen sobre suelos poco profundos generalmente estdn
menos dotados de agua y nutrientes que los que se hayan sobre suelos profundos, excepto
en especies de raices superficiales como C. lusitanica, la cual en los Andes colombianos el
volcado de drboles en suelos profundos no ha podido ser explicado satistactoriamente
(Salas De Las 1987). En Australia, el crecimiento de Pinus radiata pudo expresarse como
la funcién reciproca de la profundidad del suelo con una mixima disminucién en e}

crecimiento que se halla sobre suclos con menos de 25 cm de profundidad efectiva
(Pritchett 1986).

La textura rara vez determina la calidad de sitio. Sin embargo, como regla general,
los suelos francos son mds favorables para crecimiento del bosque que cualquier otro
arenoso grueso o arcilloso fino (Salas De Las 1987). Segiin Pritchett (1986), los pinos
tienen generalmente una capacidad inherente para producir sistemas radicales extensos,
especialmente en suelos profundos, de textura gruesa; sin embargo, este sefialamiento debe

ser tomado con cautela en virtud de que son pocos los estudios que se han hecho a raices
(Visquez 1996)*

El Hipo de drenaje es una propiedad inferida, la cual se determina por medio de la
morfologia caracteristica del perfil y la disposicion del paisaje. Indica el grado y la
duracién de la saturacién del suelo tanto en afios de humedad extrema como en afios
normales (Dement y Stone 1968). Es una caracteristica muy importante en la seleccién de
sitios para reforestar. Afortunadamente sobre suelos Andosoles de las cordilleras son bien

drenados, aungue pueden existir excepciones (Salas De Las 1987).

Los suelos de ladera del trépico, generalmente, han sido expuestos a erosidn
continua, por lo tanto su infertilidad se debe a la pérdida del horizonte orgédnico mineral,

En suelos disturbados, corrientemente, las deficiencias nutricionales no son comunes,

Varques W (1996) (Gilnicultor, CATIE, consulta 2 eXpeton:
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debido en gran parte a la naturaleza de la recirculacién de nutrimentos y a la aparente
capacidad de las rafces micorrizales de extraer nutrimentos disponibles, especialmente
nitrégeno y f6sforo (Salas De Las 1987). La disponibilidad de nutrientes, su captacién ¥y su
transporte, dependen de una adecuada humedad del suelo (Pritchett 1986). Los grupos de
suelos Melanudands y Humitropets son  definidos por Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon y Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (1995)
como los de mayor aptitud para el crecimiento y absorci6n de nutrientes en la zona de Baja

Verapaz, Guatemala.

Las anteriores caracteristicas, al igual que Ia mayoria de propiedades fisicas, son
biisicas e inherentes que no se alteran con facilidad. Las excepelones son las relacionadas
con la estructura y porosidad. Por su naturaleza relativamente estable tienen una
importancia decisiva en la silvicultura y las convierte en criterios valiosos sobre los cuales

se basan los sistemas de clasificacidn (Lundgren 1980; Pritchett 1986, Salas De Las 1987).

Estas caracteristicas fisicas, unidas a otros factores fisiogrdficos y climdticos,
principalmente régimen de temperatura y lluvias, se usan con frecuencia para establecer

sitios buenos, regulares y malos (Salas De Las 1987).

De ésa cuenta todas aquellas otras caracteristicas que directa o indirectamente
correlacionen con las anteriores y con las cualidades disponibilidad de humedad y
condiciones de enraizamiento y absorcion de nutrientes, son importanies en la
clasificacion de sitios con fines de reforestacion: sin embargo, no hay que perder de vista
que los modelos de calidad de sitio son mejores y més précticos en tanto utilicen el minimo
de caracteristicas (Pritchett 1986; Tschinkel, 1972; Salas De Las 1987); lo anterior también
tiene validez en evaluaciones de aptitud fisica de tierras con fines forestales {plantaciones)
(FAO 1985; Rossiter 1993).
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Al aplicar los juicios del expertise, resulté que para el caso de P. maximinoi, la
microcuenca presenta dos zonas diferenciales de altitud: 1) 1800-2200 msnm vy 2) arriba de
2200 msnm. Dentro de éstas las variaciones eddficas son minimas. Dado que la cualidad
disponibilidad de humedad en gran medida depende de la caracteristica profundidad
efectiva, se le asignd un mayor peso en comparacién a las caracteristicas precipitacién

promedio y textura del suelo, para definir la caracteristica 'calidad de sitio para pino'.

Al utilizar las curvas de clase de sitio para P maximinoi, en bosques naturales y
plantaciones, tesulté que la mayorfa estaban en clase I y II, muy pocas veces resultaron
rodales con clase III. Al utilizar las curvas de clase de sitio para C. lusitanica, en
plantaciones (rodales naturales no hay dentro de la microcuenca), la mayoria resultaron ser
de clase Il y en el menor de los casos clase 1IL. Posteriormente, en la construccién de los
modelos de evaluacién -en ALES-, se utilizaron criterios de asociacién entre  las
caracteristicas de las unidades con drboles -naturales o plantados- y las unidades
desprovistas de los mismos -por razones naturales o antropogénicas-, para inferir el

potencial productivo de éstas Gliimas.

Se identificaron las condiciones que probablemente definen tres calidades de sitio,
buena, media y pobre, cada una relacionada posteriormente con un rendimiento estimado
(procedimiento descrito mds adelante). Para ello se utilizaron los factores ambientales que
los estudios de suelo-sitio identifican en su mayoria como limitantes del crecimiento Y

supervivencia.

Este enfoque ha sido utilizado en varios trabajos de clasificacién de sitios con fines de
reforestacion con coniferas (Barrera 1971; Adlard et al; 1974: Gaddas 1976; Cooling
1977, citados por Botero 1981; Storie 1948: Goitia 1959; Tarrant 1950; Searl 1968:;
Escobar 1987; Turvey y Smothurst 1994), En el caso de especies latifoliadas también ha
sido utilizado un enfogue enfoque de clasificacién de sitios mediante indices edéficos v/o
climaticos (Alfaro 1990; Zech 1994; Visquez et al 1995; Visquez y Ugalde 1995).
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Obviamente se partié del supuesto de que las curvas utilizadas, eran dtiles para
estimar la productividad de los sitios con bosques existentes en la microcuenca, 1o cual tal
y como afirma Salas De Las (1987) no es recomendable puesto que Ja mayoria de estudios
de indice de sitio tienen validez local, a lo sumo regional (es el caso de las curvas para P.
maximinoi). No obstante, las caracteristicas consideradas para definir, primeramente
calidad de sitio' y luego el rendimiento estimado de madera, tienen cardcter genérico y de
acuerdo con el criterio de expertos, son susceptibles de aproximarse a Ja realidad,

Unicamente con estudios de crecimiento-sitio pueden verificarse.

© Escurrimiento: Esta caracteristica fue utilizada para evaluar la cualidad
susceptibilidad a la produccion de agua del tipo de uso bosgue nuboso productor de agua;
éste mismo criterio fue utilizado por Ledn (1994) en la cuenca superior del Rio Reventado,
Costa Rica. El rendimiento hidrico de cuencas con suelos profundos y elevadas
capacidades de infiltzacién pueden ser estimadas con un enfoque de presupuesto hidrico
(USDA 1972). A diferencia del autor sefialado, los valores de escurrimiento fueron
estimados, fuera de ALES, basados en el principio de la conservacién del agua

representado en la ecuacidn general del balance hidrico (Jiménez 1995). Asi:

Esc = Pre + (Hin-Hfi) - Etp; donde:

Esc: Escurrimiento

Pre: Precipitacion

Hin: Humedad inicial en el suelo
Hfi: Humedad final en el suelo

Etp: Evapotranspiracion

Al igual que en el trabajo de Le6n (1994), el efecto de la infiltracién no se considera; se
supone que la condicién de humedad inicial es correspondiente a la capacidad méxima de

retencion (cuenca saturada) y que los flujos subterrdneos y el interflujo derivan en algin punto
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de drenaje dentro de la misma cuenca, aiin y cuando esto es dificil de precisar excepto en el caso
de cuencas hidrogrificas de bastante amplitud, donde la concavidad de las vertientes permite
suponer que en el punto de medicion convergirdn las aguas de la escomentia superficial y
subterrdnea (Meunier 1996). Se asume que Ia Etp potencial se acerca a la real al estar bajo una

cobertura permanente.

El escurrimiento tiene lugar cuando la humedad disponible remanente excede la
capacidad de retencién de agua. Representa una Kimina escurrida por unidad de drea la cual se
puede llevar a volumen. Los drboles tienen un enorme efecto sobre la Buvia que lega al suclo
en escorrentia: por un lado separan Ia escorrentia superficial y Ia subterrdnea en la superficie del
suelo (problema de velocidad de infiltracion); por otro, el almacenamiento vy los trayectos que
sigue la escorrentfa subterrdnea (problemas de capacidad de rétencién v de conductividad

hidraualica) (Meunier 1996).

Por tratarse de un drea con presencia de bosque nuboso, la ecuacién general del balance
hidrico tiene ciertas variantes, dado que se dan presentan otros componentes: la intercepeién vy
la precipitaciOn horizontal (Bruijnzeel 1990; Hewlett y Nutter 1969, cit. por Salas De Las 1987:
Stadmiiller 1987; 1988; Zadroga 1979, 1981: Meunier 1996).

Una cantidad adicional de agua entra al sistema por concepto de precipitacion horizontal
(atrapada de las nubes por la cobertura arbérea). Para estimar éste componente se hizo una
revisién de trabajos anteriores en bosques similares.  Adicionalmente se revisé cuales son los
1asgos comunes a los bosques nubosos a efecto de asociarlo con las condiciones presentadas

por el Bosque de éste tipo en la microcuenca,

Elel anexo se presentan algunos resultados de mediciones de precipitacién horizontal (en
% de la lluvia) en bosques nubosos.  Los bosques nubosos en que se han encontrado éstos
valores, con respecto a los de la Sierra de Las Minas en Guatemala, presentan las siguientes

relaciones:
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° Estan dentro del mismo rango altitudinal propuesto por Lauver (1968).

e Con base en el perfil esquemitico de vegetacién himeda del trépico de Troli cit. por
Stadmiiller (1987), estdn dentro de la misma zona latitudinal.

° Dentro de su composicion floristica estdn presentes las ciatedceas (helechos
arborescentes), planta indicadora de bosque nuboso (Stadmiiller, 1987).

a Los valores de precipitacion horizontal (% de Huvia) resultantes son cercanos a los

resultados preliminares de Holder (1996)” en la microcuenca.

Con base en el esquema de Troll (1956), en Guatemala los bosques nubosos estdn entre
2200 y 3000 msnm. Generalmente presentan un rango de 800 m. CECON-TNC-PACA
(1992) enconiraron en la Sierra de las Minas tres tipos de bosque nuboso, uno de ellos el
denominado Purulhd-Chilascé (donde se localiza la microcuenca estudiada en la presente
evaluacién) no caracterizado con detalle; sin embargo, mencionan que tiene rasgos similares a
los otros dos que st fueron estudiados. Los bosques caracterizados se encuentran uno entre los
1800 y 2400 y otro una doble faja separada por una cresta de montafia, entre 1800 y 2400 y
2400 y 2550 msnm (estas altitudes coincidentemente son las encontradas en la microcuenca

Chilascd).

Menciona el trabajo anterior que los bosques nubosos, atin el no estudiado, tiencn
similitud en cuanto a composicin floristica, predominando las especies del género Quercus y
dentro de Ia vegetacion no arborea estdn las del género Cyathea sp. Ja cual es considerada un
indicador de bosque nuboso (Stadmiiller 1987). Holder (1996, comunic, personal), menciona la
existencia de tres especies de €ste género en el bosque nuboso de la microcuenca y que
individuos de éstas especies en proceso de regeneracidn natural en dreas desprovistas de

bosque, indican que la zona era parte del ecosisterna bosque nuboso.

Con ésta base y con datos preliminares sobre mediciones de €sta variable llevadas a cabo

Halde C {1996) {comumeasdn pesanal).
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durante un afio en la microcuenca (Holder 1996, comunic. personal), se asume que los aportes
adicionales para este tipo de uso estdn entre 15 y 24% del total de Huvia (precipitacion bruta™),
15 por ciento para la zona altitudinal entre 1800 y 2000 (con mayor presencia natural de
coniferas) y 24% para la zona altitudinal 2400 a 2500 (dominada por especies latifoliadas).

Otro componente del bosque nuboso que afecta la cantidad total de Etp es la
intercepcion, Ja cual es considerada como una pérdida de agua en el sistema, puesto que casi en
su totalidad se evapora. Ante la falta de informacién sobre cuanto es el peso de éste
componente en el sistema, excepto los resultados de un afio de medicién de Holder (1996)
(comunic. personal), nuevamente se hizo una revision sobre trabajos realizados en éste tipo de
bosques en otras regiones. La interceptacion en bht varia en tiempo y espacio (Jackson 1989;
Clarke 1987). Bruijnzeel (1990) estima el promedio de la interceptacion de bhts de tierras bajas
en un 13% de la Huvia; para bosques de montafia el valor es mayor (18%). En bosques
nublados tropicales las pérdidas por interceptacién son generalmente bajas y pueden ser
superadas por la precipitacién horizontal (Stadimiiller 1987; Stadtmiiller y Agudelo 1994
Bruijnzeel 1990).

Con ésta base y los resultados preliminares de Holder (1996) (comunic. personal), se
supone gue la intercepcién en los bosques nublados de la microcuenca varfa en el orden de 10y
15%. El menor valor para la zona de mayor altitud (bosque nuboso tipico actualmente) y el
valor de 15 % para la zona de menor altitud en la Microcuenca (con mayor presencia de

coniferas actualmente),

En el caso de la evapotranspiracion, al igual que Ia intercepcion constituye un proceso
de salida de agua del sistema (bht) hacia la atmésfera. Incluye la evaporacion desde el suelo, la
evaporacién del agua interceptada y la transpiracion por los estomas de las hojas.  Los bosques
evapotranspiran mds agua que cualquier otra cobertura vegetal bajo las mismas condiciones

macroclimdticas (Baumgartner 1970 cit. por Stadmiiller 1937). Esto se debe a su alta capacidad

Eara ¢y definida coms la precigitacion que llega o la parte superior de L regetzeidn (Stadmiller, 1987, 1994)
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de almacenamiento y a los valores elevados de transpiracién, por su Indice de Area Foliar, IAF,
elevado y por los sistemas radicales extensos y profundos. Segtin Baumgartner (1978), cit, por
Stadmiiller (1987), la relacién evapotranspiracién/precipitacién es menor al 30% en suelo

descubierto, entre 40 y 60% en cultivos y entre 60 y 70 % en bosques.

Para calcular la Etp en la microcuenca se utilizé el método de Thomthwaite, deserito por
Jiménez (1987). Este se utiliza a nivel mensual, es muy simple y posiblemente por ello,
ampliamente utilizado. Se basa en el conocimiento de la temperatura media del aire, que en el
caso de la zoma de estudio, es el énico dato meteorolégico disponible para calcular éste
pardmetro -mediante formulas empiricas-. Este método tiene sus limitaciones, no siendo

aconsejable para regiones dridas y semidridas.

Los valores de Etp resultantes estaban alrededor de los 700-800 mmv/afio. Al comparar
¢stos resultados con los reportados por la literatura para bosques tropicales himedos se
encontré que autores como Bruijnzeel (1990) concluyen que el monto evapotranspirado por
bosques de bajura varia entre 1400 y 1430 mm/afio, mientras que para bosques de montafia es
de 1155 a 1295 mm/afio, excepto en bosques nublados que tienen valores mds bajos (308-392
mmy/ano).

Este efecto de menor evapotranspitacién en un bosque nuboso es atribuido a efectos
combinados de bajas tasas de transpiracién por las condiciones prevalecientes, tales como bajas
entradas de radiacion, alta humedad (Gates 1969; Weaber et al 1973; Dupuy et al 1993), a los
aportes de precipitacion a través de lluvia horizontal (Zadroga 1981) y por lo mismo, a una
reduccion en el déficit de saturacion del aire que es lo que al final determina In

evapotranspiracion (fiménez 1996)™.

Solfs (1996)*, recomendé realizar una prueba a efecto de comprobar los valores

resultantes de Etp, simplificando la ecuacién de balance hidrico de la siguiente manera:

Jeménez B (1996) Meteotdloge CATIR, ronsul 1 expentas, comunie, peisonal)
Saliz ML {1996) Frdedlogo CATIE (Cansulta a expertos, comure, personal)
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P-E=R; donde

P: Precipitacién media anual
E: Evapotranspiracion

R: Escurrimiento anual {salida de la cuenca)

Esta ecuacion se simplifica en virtud de que en perfodos largos de tiempo, la reserva ttil
en el suelo no tiene cambios significativos.  Bajo un bosque el valor de evapotranspiracién
incluye a la intercepcién. Basados en la informacidn disponible, registros de precipilacién anual
(doce afios) y de ldmina escurrida a la salida de la cuenca (22 afios de registro en estacion
limnimétrica) resultaba una evapotranspiracién anual media de 326 mm. Este valor estd dentro
del rango reportado por la literatura de 308 a 392 para éste tipo de bosque (Bruijnzeel 1990).
Obviamente es de considerar que la informacién de escurrimiento proveniente de estaciones
limmimétricas dificiimente registran los caudales pico; sin embargo, Solis (1996, comunic.
personal), estima que en cuencas pequefias™ las mediciones limnimétricas subestiman la

cantidad total de agua escurrida en aproximadamente un 10%.

Con ésta base se tom¢ la decisién de utilizar un coeficiente para corregir los valores de
Etp mensuales estimados por el método de Thornthwaite, el mismo varié entre 0.5 y 0.7,
correspondiendo el primero a la zona de 2000 msnm en adelante y de 0.7 a la zona de 1800 a
2000.

El almacenamiento de agua por el suelo fue determinado con las constantes de
humedad del suelo (1/3 y 15 atmésferas), y una profundidad de rafces asumida en 10 cm. La
humedad volumétrica se determind a partir de la humedad gravimétrica de cada horizonte -hasta
100 cm de profundidad-, corregida por la densidad aparente de cada uno. Con esto, la
humedad al final del mes se convierte en la humedad inicial del mes siguiente. Este valor no

puede ser méds grande que la capacidad de retencion de agua en el suelo (Gregersen et al 1987,

Cuenca pegueils, en ténmuinos droldgieos e3 2quella en fa cual una thina enla zona de tecarga no afecta randenente o Sujo ala cabida de La mmama (Solis 1995)
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Jiménez 1995). El escurrimiento tiene lugar cuando la humedad disponible remanente excede la

capacidad de retencién de agua para la unidad de andlisis.

Con las anteriores consideraciones se hizo un balance hidrico mensual para cada unidad
de tierra. El promedio pesado de escurrimiento para toda la microcuenca, sin considerar una
unidad conformada por dos poblados, asciende a una ldmina de 1173 mm, equivalente a 11730
m’/ha. La estacién limnimétrica, a la salida de la microcuenca presenta un promedio de
escurrimiento de 11587 m’/ha, cantidad ligeramente menor que la estimada con el balance
hidrico para cada unidad de tierra.  Seglin juicio de experto (Jiménez 1996) {comunic.
personal), €ste cdlculo se aproxima a Ia realidad ya que bajo condiciones como las encontradas
en el presente trabajo lo 16gico es que en un balance hidrico, la suma escurrida sea mayor que la

medida en una estacién Hmnimétrica.

Para efectos de evaluacion -dentro de ALES- de la cualidad ‘susceptibilidad a la
produccién de agua' fueron construidos drboles de decision con los valores encontrados de la
caracteristica ‘escurrimiento’. Es posible incorporar el resto de caracteristicas a los drboles de
decision; sin embargo, en el presente trabajo se trabajé dnicamente con la variable escurrimiento
Ia cual, como fue descrito, integra a todo el ciclo hidrolégico bajo cobertura arbérea. En el

anexo 9 se presentan algunos de los balances hidricos generados.

© Estimacion de rendimientos ptimos para los usos forestales considerados: Para poder
completar €l proceso de evaluacién econdémica mediante el enfoque de FAO (1976, 1985,
1990), manual o automatizado, es necesario conocer un componente esencial de los tipos de
uso, el rendimiento -Optimo bioldgico u 6ptimo bajo las especificiaciones del uso- y su variacién

en funcidn de la aptitud fisica de la tierra. Este componente se trabajé fuera de ALES.

Alfaro (1990) sefiala que para identificar sitios con diferentes calidades, inclusive su

rendimiento, se requiere que cada especie cuente con la siguiente informacion:



86

a)  Curvas de indice de sitio que establezcan los rangos en el crecimiento a una edad y en una
regién dada.

b)  Tablas de rendimiento que cuantifiquen el volumen de madera a producir por indice de
sitio y el plazo en que se producird.

¢}  Modelos matemdticos que relacionen la produccién de un sitio con las caracteristicas

ambientales del mismo.

Con anterioridad fue mencionado que éste tipo de informacitn no existe para las cspecies
consideradas en el drea estudiada, Fue mencionado ademds Ias estrategias utilizadas para poder
llegar a cualificar sitios ‘buenos’ 'medios’ y 'pobres’. Ahora se describe el procedimiento

utilizado para estimar rendimientos en cada una de ésas calidades

Inicialmente para estimar rendimiento en las calidades mencionadas se recurrid a juicio de
expertos. La tabla 1 resume los juicios emitidos para la especie P. maximinoi, tanto en bosques

naturales como en plantaciones, para la zona de Las Verapaces™,

Posteriormente se hizo una revision de trabajos de crecimiento y rendimiento, en bosques
naturales y/o plantaciones, realizados en ésta especie en algunos sitios de Guatemala.
Adicionalmente, tanto en rodales naturales como rodales plantados de la microcuenca se
levantaron algunas parcelas temporales a efecto de determinar clase de sitio con curvas edad-
altura dominante (PROCAFOR 1996) y otras variables dasométricas: dap, altura media,
densidad (en drboles/ha y drea basal/ha).

Para cada observacién disponible se calculé incrementos medios anuales -IMA- en
didmetro y altura media. Tal y como lo hicieran Goitia (1951) y Alfaro (1990), los valores
superiores suponen la evolucién de crecimiento en una clase I 6 productiva. A los valores

promedio se les asigna a una clase 'media’ y a los inferiores se les asigna a un sitio 'pobre’. Esta

Zonanette de Guarenida queincluye 3 los depararetos de Al y Bya Vesapaz
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clasificacidn de los rendimientos esta basada en informacién muy preliminar, excepto los

estudios de Nufiez (1986) y Escobar (1987) en bosques naturales, por lo que se recomienda

tornaria con cautela.

Tabla 1. Rendimientoes estimados, turno de rotacidn e incrementos para la especie
P. maximinoi en Ia region de Las Verapaces, Guatemala (consulta expertos 1996)

Volumen Ideal/sitio Incremento ideal/sitio Rotacidn/sitio Fuente
(m’/ha) (m’/ha/aiio) afios

Allo Medio Pobre  Alio Medio Pobre Alto Medio Pobre

>3350 200-3G0 <200 »22 10-i15 <10 20 25 30 Amado (1996)'
>350 200-250 <100 >15 10-12 <5 24 28-32 >36  Pereira (1996)
>300 1753-250 <125 >30 15-27 <15 NC NC NC  Escobar (1996)'
>250 125 <70 >10 47 <2 NC NC NC  Arag6n (1996)
>250  150-200 <100 >7 5 <2 NC NC NC  Morales (1996)
>300 200 <175 >6 4 <3 NC NC NC Nufez (1996)
>250 175-200 <125 NC NC NC NC NC NC  Nufiez {1996)"
>225 131-169 <75 25 10-15 <5 24 33.30 >37  Plan (1996)°

': Rendimientos estimados en plantaciones

*: Rendimientos estimados en bosque natural

’: Rendimiento estimado en bosque natural manejado
‘. Rendimiento estimado en bosque natural sin manejo

*: Plan de manejo forestal de Chilaseo (1996) elaborado bajo esquema de PROCAFOR.
NC: No consultado en €ste aspecto

Posteriormente, con la informacion anterior -IMAs de dieciséis sitios resumidas en el
anexo- se utilizé un procedimiento empirico para llegar a plantear una propuesta de tablas de
rendimiento preliminar, para P. maximinoi en tres calidades de sitio, denominadas ‘alto’ 'medio’ y

'pobre’. El procedimiento se resume de la siguiente manera:

1. Se definieron turnos para cada calidad de sitio y los perfodos en los que se realizan los
aclareos y la corta final (consulta a expertos 1996). En cada calidad de sitio se asignaron

los incrementos en altura y didmetro resultantes del procedimiento anteriormente sefialado.

2. Como punto de referencia para determinar altura media en cada edad de aclareo y corta

final, y clase de sito, se utilizaron las curvas edad-altura generadas por PROCAFOR (1996)
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para bosques naturales de P. maximinoi, en la region de Las Verapaces. La altura media se

supone en 2-4 metros por abajo de la altura dominante (Pereira 1996)".

Se fij¢ una densidad inicial de 2000 drboles/ha que es la que determina el programa de
incentivos fscales a la reforestacidén (DIGEBOS 1996), independientemente de la calidad
productiva del sitio y de las regiones forestales (Mérida 1996). Se estima una sobrevivencia
de 90% hasta el inicio de los aclareos en cada calidad de sitio debido a que estas especies

26

son muy tolerantes a la competencia (Vasquez 1996)°.

Se calculd el volumen por drbol con una férmula generada por PROCAFOR (1996) para
esta especia; el volumen de la masa remanente y extraida se obtuvo multiplicando los
valores de volumen/drbol por el total de drboles de cada componente. A falta de mayor
informacion, se supone que Jos drboles de la masa a extraer tienen igual didmetro que los de

la masa remanente.

Para facilitar el andlisis econdmico en ALES se fijé una misma edad de intervencion
(aclareos y corta final) por cada calidad de sitio. La edad fijada corresponde a la del sitio
productivo, dejando claro que en la préctica en los sitios medios y pobres los aclareos y

corta final se retrasan en comparacion a los sitios productivos.

Dado que en usos forestales con fines de aserrio, la produccion (madera) adquiere valores
diferenciales en funcién del tipo de producto: troza, trocilla y lefia, se estimé para cada
perfodo de cosecha, la cantidad de cada uno de los productos indicados. En Guatemala no
existe una tabla de distribucién de productos para ninguna especie de coniferas aserrables.
Ante ésta limitante se utilizo una tabla generada para P. cocarpa en Honduras. Hsta misma
es utilizada por PROCAFOR-DIGEBOS (1996). Segtin juicio de expertos, con €sta base

se subestima Ia produccién de madera en troza para especies como P, maximinoi.

Petewa B (1906) Asesar de PROCAFOR, Curso Formulamén de Flanes Sunphificidos de Mangjo en Bosques Maturales de Coniferzs, Guatessula Julie 1996 (Comunie petsanal)
Visquez W (1996 (hivtewior CATIE, conmulm a expestos)
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En el caso de Cupressus lusitanica, se conté con un mayor volumen de informacién en
cuanto a observaciones de crecimiento. Fue sumamente valiosa la informacion generada por
MADELENA (Ugalde 1996), relacionada con los experimentos de crecimiento, realizados en
Guatemala. Se tuvo acceso a esta informacién digitada. Adicionalmente se encontraron otras
referencias sobre crecimiento de la especie en diferentes sitios de Guatemala, haciendo un total

aproximado de 368 observaciones.

A diferencia de la especie anterior, se contd con un modelo preliminar de crecimiento y
rendimiento para sitios medios en Centro América; la densidad considerada es 1111 drboles/ha, el
turno final es 30 afios con aclareos a los ocho, 16 y 24 afios. Este modelo fue generado por Hughell
y Chavez (1990) con base en datos de parcelas permanentes de crecimiento en Costa Rica (24
parcelas), Guatemala (22 parcelas) y El Salvador (13). En éste modelo la contribucién del indice de
sitio para la estimacion del drea basal resulté no significativa, y por lo tanto, éste pardmetro no fue
inclaido en las ecuaciones para estimar tanto el drea basal como la altura. El modelo permite

simular diferentes programas de aclareo y por lo tanto diferentes rendimientos.

Con la anterior informacién y con juicio de experto (Visquez 1996)”, se procedio a
confeccionar tablas de rendimiento preliminar para tres calidades de sitio, alto, medio y bajo’, con el

siguiente procedimiento:

1. Se utilizaron los resultados de crecimiento de parcelas de MADELENA (Ugalde 1996) y de
otros sitios de Guatemala, siempre y cuando tuvieran una edad mayor de seis afios. Los
tesultados de experimentos de MADELENA fueron promediados para cada experimento. Con

esto, el ndmero de observaciones se redujo a 73 correspondientes a 21 sitios.

2. Utilizando la ecuacién de altura del modelo de Hughell y Chdvez (1990) se calculé para cada
observacién su valor en altura media. Luego se realizé un andlisis grafico entre las alturas

medias registradas (observadas) y 1a curva de crecimiento en altura estimada por el modelo.

2 Ve W (1697), CATIE. (Consults 2 experton)
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Este andlisis grafico permiti6 identificar los valores de altura redia registrados por encima de la
curva de Hughell y Chdvez (1990) que representan la evolucién en crecimiento en los sitios mads
productivos, los cercanos a la curva, representan la evolucitn de crecimiento en sitios medios Y,
los inferiores a la curva representan la evolucién de crecimiento en sitios pobres. Esto fue mds
visible cuando existian por lo menos tres resultados de crecimiento de parcelas de la misma

edad, una para cada 'calidad de sitio’

Posteriormente, fueron identificadas parcelas representativas de cada calidad -encima y abajo de
la curva media de Hughell y Chdvez (1990)- vy determinados sus valores de incrementos medio
(IMA) en altura y dap a las edades en que los autores del modelo proponen los aclareos -que
para efectos de andlisis financiero en ALES, se fij6 Ia misma en cada calidad de sitio-. Cuando
no existieron parcelas a las edades deseadas fueron utilizadas las mas cercanas en edad dentro
de su categorfa (productiva, media y pobre) y en funcién de sus IMAs fueron inferidos sus
valores en altura y dap a la edad deseada. Para el sitio medio se utilizan los IMAs dados por ¢l
modelo base de Hughell y Chdvez (1990).

Con los valores de incremento en altura y dap asignados a cada clase de sitio, se calcul§ el
volumen por 4rbol utilizando la ecuacion de estimacién de volumen de Hughell y Chivez
(1990), la férmula de Peters (1977), para ciprés. Con base en el mismo modelo, se definié para
cada clase de sitio una densidad inicial de 1100 drboles/ha ¥ una sobrevivencia hasta el afio del
primer aclareo de 90%, Luego se calculé el volumen de la masa extraida y remanente en

funcién de la intensidad de aclareo definida previamente (por juicio de expertos).

Los volimenes de las masas extraidas y remanentes, a diferencia de lo realizado con P,
maximinoi, fueron luego ajustadas bajo el criterio de que en la préctica, los difmetros medios de
la masa extrafda -en los aclareos- son menores que los de Ia masa remanente. Esta situacién se
manifiesta en el modelo de Hughell y Chdvez (1990). Para ello los incrementos en dap de los
drboles a extraer, en las calidades productivo y pobre, fueron reducidos en aproximadamente un

14% en comparacién a los incrementos de los drboles remanentes (este porcentaje es el que
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drboles a extraer, en las calidades productivo y pobre, fueron reducidos en aproximadamente un

14% en comparacién a los incrementos de los drboles remanentes (este porcentaje es el que

presenta el modelo de Hughell y Chdvez (1990)).  Adicionalmente, por juicio de experto, el
incremento medio en altura en los sitios productivo y pobre para el perfodo de 24 a 30 afios se
redujo en aproximadamente un 40 y 50%, respectivamente en virtud de considerarlo mas

realista.

6. Dado que los rendimientos para el sitio productivo, a primera vista parecen ser altos, se
comprobd que el drea basal maxima y volumen estimado con los IMAs en dap, a cada edad, no
fueran superiores a los valores reportados en sitios con plantaciones de similar edad no
manejadas (no aclareadas); este procedimiento esta basado en la ley de rendimiento final
constante (Finegan 1994) que hace referencia a que a que a partir de una cierta densidad de
stembra, el rendimiento de biomasa por unidad de drea es constante: el tamafio de las plantas
mdividuales disminuye conforme aumenta la densidad, pero ésta disminucion es compensada de
forma mids o menos exacta por el mayor nimero de plantas, manteniendo una biomasa
constante por unidad de drea. Utilizando el drea basal midxima reportada, la altura media
estimada y la férmula del cilindro, se determinaron voliimenes por hectdrea, ajustados con un
coeficiente de 0.4 (promedio de otros estudios en Guatemala). Los resultados de este cdleulo
para sitios productivos, aln son conservadores. Otra estrategia de verificacion fue la de
comparar los datos de rendimiento con los reportados por otros autores que han trabajado con
esta especie -fuera de Guatemala- (Groenendijk, 1983; Del Valle Arango 1975 Tschinkel 1972:
Goitia 1954).

En el anexo 10 se presentan las tablas preliminares de rendimiento generadas para ambas
especies, algunas de las observaciones de crecimiento que sirvieron de referencia y el grafico de
edad-altura media para C. lusitanica. Dado que los objetivos centrales de la presente evaluacién no
corresponden a la generacion de tablas de rendimiento, sino a una necesidad de conocer con cierta
base esta informacion, las agui propuestas -base para trabajar en la construccion de modelos en

ALES- necesitan ser validadas con estudios mas serios o, al menos, con mayor consulta a expertos,
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por lo tanto deben ser tomadas con precaucion.

e Esfimacién de rendimiento éptimo para el bosque nuboso como productor de agua: el
rendimiento 6ptimo en términos de produccion hidrica, es dificil establecerlo con el nivel de
informacién disponible. En general existen pocos estudios sobre éste tema en bosques
tropicales himedos y mds alin en bosques nubosos en particular. Ante ésta limitante, se utilizé

un criterio empirico para definirlo y castigarlo en clases de produccion.

El supuesto utilizado es que el rendimiento dptimo de escorrentia (superficial y
subsuperficial) serfa el producido bajo condiciones de niveles minimos de pérdidas por
evapotranspiracién e intercepcion y ninguna variante en ¢l cambio de almacenamiento en ¢l
suelo, durante un periodo de tiempo, en éste caso un afio. Bajo éste supuesto (naturalmente
nunca encontrado), el rendimiento 6ptimo de escurrimiento corresponderia al mayor valor de
precipitacion bruta presente en el drea de estudio (2000 mm en el presente caso, equivalente a

un rendimiento promedio de 20000 m’/ha).

Sobre ésta base se diferenciaron tres clases de rendimicnto: alto, medio y bajo, asignando
a cada unma 70, 50 y 30%, respectivamente, de escurrimiento de la precipilacion bruta.
Obviamente, mayor investigacién sobre rendimiento hidrico bajo coberturas arbéreas vy
especialmente criterios para calificar un rendimiento Optimo -en términos de volumen/unidad de

drea~ fundamentarfan ésta decision.
5.5.6 Evaluacion de la aptitud de la tierra.
5.5.6.1 Construccion de los modelos de evaluacion.
El término "modelo” en ALES se refiere a una serie de "procedimientos de decisién”, no

es un modelo de simulacién. En el presente caso fueron construidos un nimero de modelos igual al

de usos de la tierra identificados y seleccionados. Se utilizé la versién 4.1 del. programa ALES,
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escrito en lenguaje de programacion MUMPS.

Cada modelo contiene una base de datos y una de conocimientos. La primera es
constituida por las unidades de mapeo, sus caracleristicas, los requisitos de uso de la tierra, los
productos de cada tipo de uso (troza, trocilla, lefia y agua), los insumos correspondientes para cada

tipo de uso y un grupo de pardmetros econdémicos.

La base de conocimientos es constituida por el conjunto de pardmetros dados por los
£xpertos con respecto a la evaluacion de las caracteristicas y cualidades de la tierra, los niveles de
severidad para los distintos requisitos de uso y drboles de decision para las inferencias y clasificacion

en clases de aptitud fisica y econdmica de las unidades de tierra homogénea.
5.5.6.2 Procedimientos de decisién en ALES,
5.5.6.2.1 Evaluacion fisica

El método de la FAO establece diferencias entre clases y subclases de aptitud Fsica. Las
clases se usan para expresar todas las aptitudes fisicas en una escala con rango de | o sea,
totalmente apta, hasta algdn mdximo, es decir fisicamente no apta; el esquema de FAQ sugiere
cuatro clases, correspondientes a 1) sumamente apta; 2) moderadamente apta; 3) marginalmente
apta y 4) no apta (véase cuadro 1). Igual ndmero de clases fue adoptado para Ja presente

evaluacion.

Dentro de cada clase de aptitud se definen subclases, con el fin de designar el tipo de
limitacin u otras cualidades por medio de las cuales se ubica una unidad cartogrifica en una clase
determinada (FAO, 1976, 1985, 1994; Rossiter et al. 1993). Estas subclases, en el presente caso
son identificadas con cédigos nemotécnicos que hacen referencia a la cualidad que define Ia clase de

aptitud.
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ALES tiene dos vias para determinar la subclase de aptitud fisica para un tipo de

utilizacién de la tierra a partir de los niveles de aptitud de las cualidades de la tierra. En el caso mis

general, el evaluador construye un drbol de decisidn para la aptitud fisica, para combinar los niveles
de aptitud de las cualidades de la tierra en una clase de aptitud compuesta. Un segundo método es
el lamado método de la limitacién méxima, en el cual el evaluador especifica el valor mdximo de
una 0 mis cualidades que determinardn la aptitud fisica compuesta. Ambos procedimientos pueden

ser utilizados simultineamente (Rossiter et al. 1993)

En el presente caso, los modelos de usos torestales productivos fueron construidos para
poder determinar la aptitud con la estrategia de factores limitantes y en el caso del bosque nuboso,
Ia aptitud se determina con cualquiera de las dos estrategias mencionadas. Los rendimientos de los
productos, por carecer de suficiente informacion de la relacin entre cualidades de tierra y electo
sobre los rendimientos, se recurre principalmente a la estrategia de factores limitantes  Esta
estrategia es un simml de aplicacion de la ley del minimo de Liebig (1855) v/o de la ley del minimo de
Mitscherlich (1921) cit. por Daniel et al (1979). Daniel et al (1979) indica que casi todos los
factores que definen Ia productividad de un sitio, pueden caer dentro de la categoria de criticos vy
volverse limitantes del crecimiento de los drboles (como la luz, las impurezas del aire, los resgos

bidticos, las condiciones de los semilleros, la temperatura, la humedad y los nutrimentos),

Con éstas bases, cada unidad cartogrifica fue asignada a una clase de aptitud fisica, las
cuales indican una relativa aptitud, desde uno (la mejor) hasta un niimero miéximo especificado por

el modelo de evaluacién, cuatro en €ste caso.

En el presente trabajo fueron incluidas dentro de las decisiones para determinar aptitud
fisica, aquellas relacionadas con la conservacidn y necesidades de restauracién, dado la importancia
que tiene Ja microcuenca en cuanto a su potencial hidrolégico. El sistema tiene la caracteristica de

que el usuario puede definir en funcién de que cualidades desea evaluar, para ello puede

Si un selo faclar esla por debajo del dplimo, ambas leyes anticipan 05 rnismos resullados (Mitscharlich 1921)
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seleccionarlas o deseleccionarlas de los factores limitantes para clasificacion de aptitud fisica.

5.5.6.2.2 Evaluacién econOmica

Para los distintos usos fue posible recopilar informacidn minima necesaria sobre
componentes del modelo econdmico (insumos y costos, precios) y, como ya fuera descrito, se
definieron rendimientos Gptimos y proporcionales en funcidn de las 'calidades de tierra’.  Esto
permitié completar la evaluacién bajo lo que el esquema de FAO y su automatizacion por ALES,
definen como evaluacidn econdémica. Sin embargo, por vacios de informacion en algunos aspectos
econdmicos vy lo preliminar de las tablas de rendimiento elaboradas, debe ser ser considerada de
cardcter preliminar,  Entre los principales vacfos de informacion del componente econdmico, se

cneuentran:

o  Ausencia de tablas de rendimiento y de distribucion de productos para las especies forestales.

o Informacidn incompleta sobre insumos en plantaciones bajo mcentivos fiscales después del
vencimiento de éstos (once a 24 afios).

o Validez de los costos del programa de incentivos fiscales, que segiin juicio de expertos
torestales en Guatemala, estin sobrestimados.

o Informacion de actividades y costos en plantaciones comunitarias es muy preliminar dado gue
en la localidad no se han registrado ni contabilizado .

o Dificultad de asignar un precio al agua bajo condiciones donde no existe un control de su uso y

distribucion con base en una medida volamétrica.

Al no contar con la informacién del componente econdmico, ALES es incapaz de
completar el cdlculo. Adicionalmente la evaluacién econémica solo Ia realiza en aquellas tierras
donde la evaluacién fisica las define como aptas, sin importar los aspectos econdmicos. ALES
desarrolla dos tipos de evaluacién econdmica: 1) Andlisis de flujo descontado de capital y 2)

Analisis de margen bruto. El primero es apropiado para cuando se hacen mejoras a la tierra y los
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beneficios de estos costos son recibidos luego de un determinado némero de afios. El segundo, es

utilizado para analizar tipos de uso -TUT- que no contemplan mejoras de capital, sino solamente

costos y egresos recurrentes (Rossiter et al. 1993).

Los pardmetros de medida en el flujo descontado de capital son:

o El valor presente neto estimado, VPN v;
o La relacién beneficio/costo del valor presente de los ingresos comparado
con el de los egresos, para cada par de unidad cartogrifica-tipo de

utilizacion de la tierra.

El pardmetro de medici6n en el andlisis de margen bruto es el margen bruto estimado

para cada par de unidad cartogréfica-tipo de utilizacion de la tierra.

EI' VPN y el margen bruto son expresados en una escala continua, es decir, dinero. Para
tener compatibilidad con el esquema de Ja FAO, ALES agrupa dichos valores continuos en cuatro
clases discretas de aptitud, que corresponden a las clases 'al' 'a2' 'a3' y nl’ de Ja FAO (Ila 'n2' es
reservada para tierras que fueron previamente valoradas como fisicamente no aptas). Para ello hay
que establecer tres hmites de las clases de aptitud econdmica, tales limites dividen la clase 'al' de la
a2, la ‘a2 de la 'a3' y la 'a3' de la 'nl'. Si estos limites no son especificados, el programa no

despliega las clases de aptitud econémica.

Para el presente caso, la tasa de descuento utilizada fue definida tomando como base Ia
asignada en afios anteriores en Guatemala a créditos forestales (DIGEBOS-Programa de Créditos a
la Reforestacion, 1988), es decir alrededor de 6% en funcién de supervivencia. Los limites de las
clases econGmicas en cuanto a relacion beneficio/costo se establecieron en funcién de ganancias que
son susceptibles de obtener en actividades agricolas de baja y alta rentabilidad y en cuentas de
ahorro a plazo fijo en bancos del sistema nacional, esto corresponde a relaciones beneficio/costo de

1,0 {una actividad agricola marginal), 1,2 (considerada exitosa en actividades agricolas) y 1,36, un
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tasa de interés elevada  Los limites para Ias clases econdmicas en funcién de valor presente neto y

margen bruto fueron definidas tomando como punto de partida la mdxima ganancia posible en una

unidad de tierra clasificada -fisicamente- en el nivel 1, es decir Sumamente Apta. De aquf los limites

para las clases econémicas A2 y A3 estan castigados en 40 y 80%, respectivamente.

5.5.7  Espacializacién de los resultados de la evaluacién.

5.5.71 Georeferenciacion de las caracteristicas de la tierra y de los resultados de la

evaluacion.

Las caracteristicas de Ia tierra y los resultados de la evaluacion elaborado por ALES,
fueron georeferenciados espacialmente, a través del uso de la interfase ALIDRIS, médulo entre
ALES e IDRISI (Eastman 1992; Rossiter et al. 1993), la cual es un grupo de subrutinas escritas en
lenguaje de programacion MUMPS. Esta es una de varias formas del ALES para intercambiar

informacion con otros sistemas computarizados.

ALIDRIS utiliza la base de datos o los resultados de la evaluacién para reclastficar una
imagen 'raster’ existente en IDRISI representando las unidades de tierra o mapeo (mapa base de la
evaluacion) del ALES. Con el mapa base de las unidades de tierra, ALIDRIS genera mapas simples
de cualquier caracteristica -CaT- y de los resultados de las evaluaciones, tanto fisica COmo
econdmica. Todos estos procesos se hacen en forma automitica, siguiendo Ias preguntas
desplegadas en ALIDRIS, como el directorio del ambiente IDRISI, la imagen 'raster' basc y el
nombre de Ia nueva imagen. Ya dentro de IDRISI los mapas derivados pueden desplegarse o
aplicar cualquier otra operacién sobre ellos (reclasificacion, determinacién de dreas, distancias,

tabulacion cruzada, etc) (Leén, 1994),

Para usar el ALIDRIS, la imagen 'raster’ debe estar en formato ASCIL, ndmeros enteros,

con los cddigos enteros representando las unidades de tierra del ALES, existiendo una
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correspondencia entre cada identificador entero de IDRISI con el codigo o identificador de la

unidad en ALES. Antes de usar ALIDRIS debe prepararse la imagen Taster' fuente, Esto puede

hacerse mediante el comando "document”, 0 un "convert” de la imagen base. El IDRISI posibilita

modelacion adicional y actda como modo grafico del ALES (Ledn, 1994).

Los mapas a generar depende de los intereses de los usuarios de la evaluacidn: en el
presente caso, se generaron mapas de aptitud fisica para los usos a considerar y los mapas de
necesidades de restauracion y/o proteccién de la condicidn hidroldgica de las tierras de la

microcuenca de estudio

5.5.7.2 Zonificacién de las necesidades de conservacion de la condicién hidrolégica.

La zonificacion de la aptitud de las tierras en funcion de necesidades de conservacién es

posible hacerla en funcién de dos enfoques:

o Necesidades de restauracion de Ia condicion hidrolégica; y;

o Necesidades de proteccion de la condicion hidroldgica.

En el presente trabajo, las tierras més aptas para restauracién hidrologica fueron definidas
como las que, bajo el uso que mejor condicién hidrolégica brinda, en este caso el bosque nuboso,
presentan una mayor ‘susceptibilidad a la produccidn de agua' y que por razones antropogénicas
estdn desprovistas de una cobertura vegetal préxima a la de su condicidn natural -el bosque- y
adicionalmente presentan un alto riesgo a erosion, es decir, con una elevada erosién o pendientes
superiores a 40%, suelos someros y bajo usos agropecuarios intensivos. Estas tierras son las que en
teoria tienen mayor urgencia de ser atendidas con acciones de restauracidn hidrolégico-forestal,
partiendo de que éste vinculo es el mds apropiado para garantizar la estabilidad de los suelos,
regular el flujo de caudales, proveer una mayor capacidad de recarga, y posibilitar una mejor calidad

del agua para diferentes fines (Hamilton 1983; 1988; Bruizeel 1990; Brown 1985).
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Por aparte las zonas con mayor necesidad de proteccién de la condicion hidrolégica
fueron definidas como las que durante la evaluacién de tipo biofisico presentan una ‘buena’
condicidn hidrolégica y que, por la importancia estratégica de la microcuenca, interesa conservar,
Esta condicion se presenta en aquellas zonas identificadas cualitativamente como ‘zonas de recarga’,
Se identifican como tal, las unidades de tierra Sumamente Aptas a la ‘susceptibilidad a Ia

produccion de agua’ y en la actualidad provistas de una apropiada cobertura vegetal

Estas decisiones fueron indicadas en el modelo de conservacion del bosque nuboso como
productor de agua, a través de un drbol de decisién, evaluando la cualidad ‘condicién hidrol6gica’ a
partir de las caracteristicas, escurrimiento -excedente de agua-, pendiente promedio del suclo

forestal y uso actual predominante.

La espacializacion de las tierras en funcién de las dos aptitudes mencionadas, se hizo con

la interfase ALIDRIS, siguiendo los procedimientos rutinarios mencionados con anterioridad.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Unidades de mapeo.

6.1.1 Mapa de suelos.

El cuadro 7 presenta la leyenda fisiogrdfico-edafolégica de las tierras de la
microcuenca del Rio Chilascé. En el mismo se observan las diferentes unidades con su
clasificacion de suelos de acuerdo a la Taxonomia de Suelos (Keys Soil Taxonomy 1992).
Cada unidad diferenciada hasta el nivel de ‘elementos del paisaje’ se clasilicé a nivel de
subgrupo de suelos. En el anexo se presenta el mapa de suelos, independiente de criterios

fisiograficos.

En relacion a los suelos de la microcuenca, se presentan cinco subgrupos, cuatro de
ellos formando consociaciones de suelos o asociaciones de suelos entre ellas mismas y, un solo
subgrupo que se encuentra en asociacidn con los subgrupos restantes,  Sc observa una
predominancia de suelos Andisoles (origen volcdnico), dentro de ellos los Typic Melanudands,
ocupan el 32% de la superficic de la microcuenca, seguido de los Hydric Melanudands en el

20% de la superticie estudiada.

Estos suelos tienen particulares caracteristicas de fertilidad e hidrolégicas, son ricos en
su contenido de materia orgdnica y en el potencial de fertilidad en cuanto a capacidad de
retencién de cationes de intercambio, CIC. Sin embargo, la saturacién de bases es baja, ¢l pH
en su mayoria es bajo y el fosforo disponible también es bajo. En aspectos fisicos, sobresale su
profundidad, texturas livianas (franco arenosas), alta capacidad de retencién de humedad y
densidad aparente baja (< 0,9 gr/cc). Estas tltimas propiedades son favorables para facilitar la
disponibilidad de humedad y las condiciones de enraizamiento de las especies forestales de los

usos considerados en la presente evaluacidn.

En el anexo 6 se presentan los resultados de los andlisis de suelos realizados a las
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muestras  provenientes de 20 observaciones detalladas (perfiles) y de  catorce

barrenamientos. Algunas propiedades fisico-quimicas no fueron determinadas para todas las
muestras, por dos razones: la primera que al hacer el levantamiento en campo, los perfiles no
presentaban variacion -en color, textura al tacto, profundidad, material original- con respecto a

otros ya descritos; segundo por razones de costos de los andlisis.

6.1.2 Mapa de uso de la tierra.

Este mapa, elaborado para la presente evaluacion se presenta en los anexos y la figura 2
resume las distintas categorfas de uso de la tierra en términos de cobertura. Puede observarse
que en términos generales la microcuenca esta relativamente protegida puesto que la superficie
ocupada con cultivos limpios asciende a 3,5% de la cuenca y este mismo uso asociado a olros
suma un 18 % de la cuenca. Sin embargo, atn cuando la superficie ocupada con usos
intensivos es relativamente pequefa, se ocupan dreas con riesgo de erosién por las pendientes

que presenta,

Hefores poblado .
Bosque Mixte 7% jor  Agric/Pastos
3% 9%

Matorrales
26%

Latifoliadas
32%

T

Coniferas Paric/Pas/Mat Agr%cc:". Int
10% 9% ’

Figura 2. Uso de la tierra en términos de cobertura, microcuenca del Rio Chilascd,

Guatemala, 1996,
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La superficie ocupada usos arboreos asciende a 52% en toda la microcuenca, dentro de
la cual los bosques naturales -latifoliadas y coniferas- representan un 86% de esta cobertura y
el restante 14% es ocupado por plantaciones -de P. maximinoi v C. lusitanica-. Tal como se
observa en el mapa de uso, las tierras con latifoliadas ocupan principalmente Ia parte sureste de
la Cuenca, la cual constituye la parte alta de la misma vy, como se sefiala mds adelante, la zona

de mayor suscepuibilidad a ia produccidn de agua.

Un uso que sobresale dentro de la microcuenca es el de Matorrales, ocupando un 26 %
de la superficie total Este uso es producto -segin Quezada (1994) e informes de Ios
pobladores- de una intensificacién del uso, en las cercanias de las dos comunidades asentadas
en la parle baja de la microcuenca, con hortalizas de exportacién tal el caso del brécoli
{(Brassica oleracea var. italica) Esto motivo abandonar las tierras mds distantes e
indirectamente propiciar su recuperacién. Eventualmente, estas tierras en descanso, son
utilizadas para actividades agricolas tradicionales: cultivos de granos bdasicos para
autoconsumo.  Este uso, segin informes de pobladores, tiene entre 3 a 10 afios que es el

periodo que tienen de trabajar con hortalizas.

Las nueve categorias de uso de la tierra encontradas en la microcuenca se dividen en 60
unidades de mapeo distribuidas espacialmente. Al utilizar el criterio cartogrifico de ‘drea
minima de mapeo’, que para la escala de trabajo (1:50,000) representa 12,5 has., el ndmero de
unidades de uso fue reducido a 39, todas ellas distribuidas espacialmente dentro de las

unidades fisiogrificas anteriormente definidas.

6.1.3 Modelo de elevacion digital y mapa de pendientes.

Producto de la digitalizacién de las curvas de nivel, a cada 20 metros, se hizo Ia
construccién del modelo de elevacion figital, MED, el cual contiene la variacién altitudinal de
Jas tierras de la microcuenca. Con el MED se procedié a elaborar el mapa de pendientes -pixel

a pixel-. Conociendo todas las pendientes, con base en la clasificacién de pendientes propuesta
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por Sheng (1990) se reclasificé la imagen general de pendientes, obteniendo un mapa de

pendientes por clases para toda la microcuenca, La figura 3, muestra la distribucién porcentual
de las clases de pendientes. La clase de mayor riesgo a procesos erosivos, arriba de 32%,
ocupa aproximadamente un 34% de la superficie de estudio, dentro de ésta un 35% presenta
pendientes arriba del 50%, las cuales la mayorfa de expertos forestales considera no apropiada

para usos forestales productivos: plantaciones o manejo de bosques naturales.

Como ya fue explicado en la metodologia, a través de una rutina de extraccion (mdédulo
EXTRACT de IDRISI), las clases de pendientes en Ia microcuenca sirvieron para unificar
algunas unidades previamente separadas por técnicas de fotoidentificacion. Producto de este
procedimiento s¢ llegd a la definicidn de las unidades de mapeo contenidas en el cuadro 7.

{leyenda de suelos).

24-32 28%

Fig. 3 Distribucion de pendientes en Ia microcuenca del Rio Chilascé, B.V., Guatemala,
1996.

6.1.4 Mapa base de la evaluacion.

Tal y como lo muestra el esquema en el anexo 7, con los mapas de suelos, uso de la

tierra (cobertura) y pendientes se definié un mapa de unidades denominadas ‘complejos suelo-
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cobertura’. El mapa contenia 60 complejos suelo-cobertura. Aplicando el criterio de ‘drea

minuma de mapeo’, se redujeron a 42 unidades espacialmente distribuidas; sin embargo, para la
presente evaluacién se toman las umdades fisiografico-edafolégicas como constituyentes del
mapa base, asignando a cada una de ellas el uso predominante. La razén por la cual no se
trabajo con todas estas unidades fue que los resultados previsibles de la evaluacidn de aptitud
de varios complejos suelo-cobertura, distribuidos dentro de una misma unidad fisiogrifica, no
presentarian mayor variacion, dado que se suponen con la cobertura que representa el ‘uso

propuesto’.

El mapa base de la evaluacidn contiene las unidades utilizadas en el presente trabajo
para evaluar la aptitud fisica y econdmica. L.a base espacial generada contempla el mapa con
los 43 complejos diferenciados y, lo mas importante, los modelos de evaluacidon contenidos en
el sistema experto, estdn disefiados para responder a los mismos en cuanic a la cualidad
‘condicién hidrolégica’ se refiere, de tal manera que en evaluaciones mds detalladas se pueden

utilizar este niimero de unidades.

El cuadro 8 presenta los nombres y drea de las unidades contenidas en el mapa base de

la evaluacidn asi como sus ideniificadores en ALES e IDRISI

Todas las unidades de tierra, exceptuando las denominadas Pie de monte Norte y
QOeste, sobrepasan las 100 hectdreas. Las mayores son las denominadas Ladera Norte del Rio
Chilascé -en adelante nombrada solamente como La Ladera-, El Volcdn v La Cumbre San

Antonio, las cuales ocupan aproximadamente el 30% de las tierras de la microcuenca.

La unidad denominada ‘Poblados’ esta ocupada por los nicleos poblacionales de San
Rafael Chilascé y -una parte- de Santa Cruz. Estos nicleos no fueron sometidos a la

evaluacion de la aptitud fisica y econdémica.
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Cuadro 8. Unidades de tierra, nombre, drea y codigos en ALES e IDRISI.
Microcuenca del Rio Chilascé, B. V., Guatemala, 1996,

Cédigo Cédigo Nombre de la Unidad Area
ALEBS IDRISI da mapao Hag %
CHL 1 Barbechos El Armado 278,56 4,2
CHZ2 2 Lomas San Jorge 345,06 5,2
CH3 3 Barbechos San Jorge 490,94 7,4
CH4 4 Pie de monte Norte 75,88 1,1
CHS5 5 Pie de monte QOesgte 61,44 0,9
CHé 6 Pie de monte no erosionado 156,50 2,3
CH7 7 Ladera Norte R. Chilascd 693,69 10,4
CHSB 8 El Vvolcan 626,50 9,4
CH9 9 Valle 485,863 7,4
CH10 10 Barbechos El Zanjén-~Rosal 232,00 3,5
CH11 11 La Cumbre 423,56 6,3
CH1zZ 12 Cumbre Miranda 413,25 6,2
CHL13 13 Cumbre San Antonio 684,50 10,3
CH14 14 Lomas El Rosal 556,19 8,3
CH15 15 Lomas San Jogé 581,13 8,7
CHle 16 Lomas El Bellota 493,50 7,4
CH17 17 Poblados 65,56 1,6

Total 673,88 100,00

6.1.5 Caracteristicas de las anidades de tierra.

Los valores de las caracteristicas de cada unidad de tierra, tanto las medidas en campo
como las determinadas en laboratorio (de suelos y SIG) y las estimadas con base en fuentes
secundarias y consulta a expertos, se muestran en el anexo 13. Las mismas estdn agrupadas

por factores de conservacidn, crecimiento, manejo y volumen.

En relacion a las caracteristicas de conservacion puede notarse que la erosion
observada es de leve a moderada en la mayoria de unidades, se infiere que esta condicién es
producto de la relativa proteccién que tienen las tierras con coberturas como bosque,
plantacion y matorrales. La unidad con mayores riesgos de erosién es la ‘ch10’ (Barbechos El
Zanjon-Rosal), donde la erosién observada es moderada, el cubrimiento del suelo por la

cobertura arbdrea se estima en un 40-60% -producto del uso predominante- y pendiente
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promedio de 32%. En la actualidad esta es la unidad donde mds se presenta el problema de

avance de frontera agricola hacia la zona nicleo de la reserva de biosfera. Por otra parte, las
unidades con mayor potencial de escorrentia -bajo el criterio de grupo hidrol6gico de suelo-
son El Volcdn, El Valle y Lomas de San José; sin embargo, por la combinacién de las
pendientes con la cobertura vegetal en las mismas cualitativamente las presenta como de menor

1iesgo al escurrimiento superficial.

En relacion de las caracteristicas de que afectan el crecimiento (fisiolégicas), todas las
unidades, excepto El Valle Intercolinar, tienen un buen drenaje interno, medido por las
caracteristicas morfologicas del perfil. La profundidad efectiva, exceptuando las unidades San
Jorge, El Zanjon-Rosal y San José, es mayor de 90 cm y las texturas internas en su mayoria
son hvianas -enire Franca Arenosa a Franca-Arcillosa. En el caso de grupos de suelo, la
mayoria se clasifican dentro de los Melanudands. Al comparar estas propiedades con los
requisitos fisiolégicos de las especies consideradas para plantaciones, permiten concluir a priori

que las unidades de tierra de la microcuenca son aptas para su crecimiento.

Las mayoria de unidades presentan como paisaje fisiogrdfico Laderas Onduladas,
ocupando un 88% de la superficie de la microcuenca. Con respecto a la cualidad riesgo a
heladas, el restante 12% de las tierras, -representado por las unidades de Pie de monte v Valle
Intercolinar-, presentan de moderado a alto riesgo, principalmente cuando se evalian para P.
maximinei. No obstante este riesgo, la mayorfa de plantaciones actuales se localizan en estas

Arcas.

En materia de escurrimiento (agua excedente del balance hidrico), se observa que las
unidades IL.a Cumbre y Cumbre Miranda son las que presentan las mayores ldminas, asi mismo

son las de mayor altitud en la microcuenca.

En relacién a los factores de comercio, las unidades con mayor accesibilidad son las
circundantes a los poblados, es decir, San Jorge (Barbechos) y los tres pie de monte separados.

Las restantes son poco accesibles a no accesibles, ésta idltima clase en las unidades La
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Cumbre, Cumbre Miranda y Cumbre San Antonio las cuales constituyen la cabecera de la

cuenca, las de mayor altitud y, excepto la tercera, parte de la zona nicleo de la Reserva de

Biosfera Sierra de Las Minas.

En materia de textura superficial, la mayoria de unidades presenta texturas Franco
Arenosas, ocupando un 45% de las tierras de la microcuenca. Las unidades El Volcdn y
Lomas de San José, que ocupan un 18% de las tierras estudiadas, presentan textura superficial
Franco Arcillosa. Las restantes unidades: El Valle, El Zanjon y La Cumbre tienen textura
Arepna Franca a Franca. Estas clases texturales, con base en la consulta a expertos, no
presentan mayores limitaciones para la cualidad ‘trabajabilidad silvicola” en bosques naturales
de coniferas -desde el punto de vista de la influencia sobre el arrastre de productos forestales

con bueyes-.

En relacion a la ubicacién de la unidades dentro de las zonas de manejo de la reserva de
biosfera, dnicamente la Cumbre Miranda esta en la zona nicleo. Las unidades La Cumbre y
Cumbre San Antonio no estdn dentro de ésta zona pero se consideran estratégicas para su
estabilidad y la proteccion del vinculo hidrologico-forestal de la microcuenca, por tales
razones, fueron clasificadas como zonas de recarga hidrica. Tedricamente deberian tener un

manejo equivalente a las tierras en zona nicleo.

En relacion al régimen de propiedad, predomina el tipo de tenencia privado, el cual estéd
presente en la mayorfa de unidades. Unicamente las unidades Barbechos El Armado,
Barbechos San Jorge y los pie de monte Norte y Oeste carecen de terrenos de propiedad
privada. En materia de bosques de coniferas de propiedad comunal, solamente en la Ladera
Norte y Lomas El Rosal existen rodales de cantidad aceptable. En las otras unidades donde
existen rodales de propiedad comunal, la extensién es minima para los requisitos de este uso -

criterio de expertos-.

En cuanto a los factores de volumen, la caracteristica ‘potencial de sitio para ciprés (€.

lusitanica) se asocia a dos clases, ‘medio’ y ‘productivo’. Obviamente, dentro de una misma
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unidad es posible encontrar condiciones que determinen la existencia de ambos potenciales y

adn, sitios con potencial pobre; sin embargo, la unidad se clasificé como la tendencia que
presenta en cuanto a su potencial productivo para ciprés. Como fue mencionado en el acipite
metodoldgico, la determinacién se hizo utilizando curvas de clase de sitio en plantaciones
existentes, luego por asociacién de factores edéficos, se estima el potencial de unidades sin
plantaciones. La variaci6n es principalmente considerando aspectos eddficos -grupo de suelo

con su profundidad efectiva y textura-, y fisiograficos y topogréficos -paisaje y pendiente-.

La caracteristica ‘potencial de sitio” para pino (P. maximinoi), se asigné a través de la
caracteristica compuesta ‘clase de sitio’. Esta se determiné en ALES con un drbol de decisién
basado en los aspectos que la consulta a expertos definié como los mds relevantes para influir
en la aptitud para el crecimiento de especies del género Pinus, en éste caso se utilizaron
factores topogrificos -altitud y pendiente- y eddficos -textura, profundidad efectiva- La
mayoria de unidades presenta un alto potencial de sitio para ésta especie. Solamente las
unidades La Cumbre y Cumbre Miranda se definieron con un potencial de sitio pobre. En
unidades con plantaciones de P. maximinoi, se utilizaron curvas de clase de sitio generadas por
PROCAFOR (1996). Esto ayudo a asociar las condiciones de unidades de tierra desprovistas

de plantaciones con las que si poseen, con respecto a la estimacién de la ‘clase de sitio’.

Las caracteristicas asociadas a la cualidad ‘volumen de madera presente’ se
determinaron -en campo para rodales existentes en las unidades Ladera Norte, Lomas El
Rosal, Lomas San José y Lomas El Bellota; sin embargo, Gnicamente se reportan los valores
para las dos primeras en virtud de que en las restantes la mayoria de rodales inventariados son
de propiedad privada, situacion que los convierte automdticamente en no aptos para el uso que
considera la cualidad anteriormente mencionada. Adn y cuando la informacién dasométrica
levantada incluye otros aspectos relacionados con el volumen, tales como, clase de sitio,
incremento (en m¥%ha), drea basal (en m%ha) y densidad (drboles/ha), en la presente evaluacidn,
la consulta a expertos determind que por tratarse de rodales de bosque en estado maduro
susceptibles de aprovecharse de inmediato, la aptitud fisica y econémica de un rodal puede

determinarse con dos variables, el volumen presente/especie y el didmetro promedio del rodal.
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Ambas definen la cantidad y tipo de producto a obtener: troza, trocilla o lefia.

6.2  El Sistema experto.

El sistema experto estd constituido por los cuatro modelos de evaluacidn de uso de la
tierra construidos:
1. Plantaciones de Pinus maximinoi, con fines de aserrio, bajo incentivos fiscales;
2. Plantaciones de Cupressus lusitanica, con fnes de aserrfo, bajo administracion
comunitaria;
3. Manejo de bosques naturales comunitario de P. maximinoi, con fines de aserrio; y;

4. Conservacion de bosque nuboso como productor de agua.

Los horizontes de planificacién (turnos) de cada tipo de uso son de 24, 30, 5 y un afio,
respectivamente. Los cuatro modelos fueron utilizados para evaluar la aptitud de dieciséis
unidades de tierra de la Microcuenca, excepto en el de bosques naturales comunitarios por Ia
ausencia de dos requisitos esenciales del uso: existencia de la masa arbérea y régimen de
propiedad comunitario. Por estas dos razones, este modelo fue corrido Unicamente para dos
fincas representativas de dos unidades de tierra. En ningiin caso se evalud la aptitud de la

unidad que corresponde a los poblados de la microcuenca, es decir la unidad 17.

Cada modelo de evaluacion contiene una base de datos y una base de conocimientos, la
primera constituida por las 16 unidades de tierra homogéneas o unidades de mapeo, 17
requisitos de uso de la tierra, 25 caracteristicas -tres de ellas compuesta de otras
caracteristicas-, tres tipos de productos para los usos forestales productivos -divididos en cada
perfodo de aprovechamiento- y un producto para el uso de conservacién. Adicionalmente, los
insumos para cada tipo de uso, tanto los anuales como los utilizados en afios especificos, y

finalmente un grupo de pardmetros econdomicos.
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El sistema posee dos unidades ficticias, una buena y otra mala en términos de sus

cualidades para los usos considerados, las cuales fueron creadas para verificar el proceso de
evaluacién en ALES. Estas, al someterlas a la evaluacién simulan aptitudes andlogas a las de
unidades de condiciones similares. Los datos de todas las unidades se indican en los cuadros
del anexo 13. Dentro del sistema experto fueron ingresados via teclado como caracteristicas

discretas y a cada valor -cuantitativo o cualitativo- le corresponde un ¢6digo nemotécnico.

La base de conocimientos refleja un conjunto de parametros, definidos en la consulta a
expertos, para evaluar cada caracteristica, cualidad de la tierra segiin niveles de severidad para
cada uno de los requisitos y drboles de decisién para la determinacién de rendimientos
proporcionales y drboles de decisién para la clasificacién de las unidades de tierra en clases de
aptitud fisica y econémica. Cuando no hay 4rboles de decisién para los rendimientos
proporcionales se indican factores limitantes de los rendimientos con lo cual el sistema los

define. En total fueron construidos 83 drboles de decisidn.

La aptitud fisica es evaluada en cuatro categorias: 1) sumamente apta; 2)
moderadamente apta; 3) marginalmente apta; y; 4) no apta. Esta responde a los requisitos de
uso de cada uso los cuales se presentan en los cuadros 2, 3, 4 y 5. La evaluacién econémica,
tal y como lo sefiala la metodologia se hizo dnicamente a aquellas unidades fisicamente aptas, -
dentro de las tres clases-. Para los usos forestales productivos se evalda en base a valor

presente neto y relacin beneficio/costo; el uso de conservacién se evalda por margen bruto.

ALES, permite que el sistema experto ejecute 0tros procesos, como:

» [Impresién de reportes ya sea en forma de textos o hojas de cédlculo. Estos pueden ser
sobre la base de datos, la base de conocimientos o sobre 1os resultados de las evaluaciongs.
e Consulta en el modo de usuario, a través de preguntas puede conducir a una evaluacién, ya
sea de las unidades que constituyen parte de la base de datos o bien de otras. Vale
mencionar que en éste modo preguntard a un usuario Unicamente caracteristicas que

contenga la base de datos y de conocimientos. Por lo tanto, se infiere que el sistema solo
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puede usarse para la zona donde se gener6 o para zonas ambientalmente similares.

e A través de una subrutina, intercambia informaci6n con una base espacial georeferenciada
construida en IDRISI. Con esto se visualizan en un mapa base de la microcuenca, tanto los
resultados de las evaluaciones -fisica y econémica- como los valores de todas las
caracteristicas de las unidades de tierra e incluso recibir informacién georeferenciada de

nuevas caracteristicas, siempre y cuando se utilice el mismo mapa base.

Las limitaciones que presenta el sistema experto no son inherentes al ALES, las mismas
reflejan el estado de conocimiento sobre los requisitos de los usos de la tierra. la disponibilidad
de informacién bdsica sobre las principales caracteristicas de las tierras y la respuesta de los
usos a diferentes condiciones ambientales. En el capitulo metodolgico fueron mencionados
los principales procedimientos para llegar a definir caracterfsticas relevantes para evaluar
condiciones de tierra frente a los usos considerados. Se recalca que las principales limitantes

encontradas fueron las siguientes:

» Informacién sobre indice de sitio y calidad de sitio para las especies forestales
consideradas.

e Tablas de rendimiento para las especies consideradas.

e Tablas de distribucién de productos en funcién de didmetros promedio.

» Informacién climdtica e hidrolégica que permita refinar las predicciones sobre produccién
de agua en la microcuenca.

¢ Informacion de insumos para los usos considerados, especialmente en el caso de las
plantaciones después de 10 afios de edad.

e La edad de las plantaciones existentes en el drea de estudio y su limitada distribucién en las
16 unidades no permiti6 realizar pruebas de validacién de los maodelos.

® Para el caso de las modelos de plantaciones, 1a uniformizacién de las edades a las cuales se
suponen los aclareos en cada ‘clase de sitio’. Esto en la prictica forestal no es
recomendable. En el presente caso la edad de los aclareos se uniformizé para fines de

andlisis financiero, tomando como base el sitio de mayor potencial productivo.
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No obstante las limitaciones sefialadas, el sistema experto posee, a juicio del autor, las

siguientes bondades:

Unidades de tierra con caracteristicas relativamente estables, tales como altitud,
pendientes, fisiografia, profundidad efectiva, textura, y otras; todas ellas susceptibles de ser
utilizadas, tanto para una calibracién y validacién de los modelos construidos, como para
otros modelos -correspondientes a otros tipos de uso, forestal, agricola o agroforestal-,
Unidades de tierra con caracteristicas moderadamente estables o inestables como: pH,
materia orgdnica, bases del suelo, CIC (Lundgren 1980), uso de la tierra, precipitacion,
accesibilidad y otras que pueden ser utilizadas con fines de monitoreo de la aptitud de las
tierras.

Posibilidad de modificar y actualizar los pardmetros de evaluacién, tanto fisica como
econdmica, ya sea a través de la generacidn de mayor informacién basica o por
retroalimentacién de una nueva etapa de consulta a expertos.

Un mecanismo de interfase con un SIG lo cual lo convierte en novedoso y sumamente Gtil

para efectos de planificacién del uso de la tierra.

Resuliados de las evaluaciones

La evaluacién de aptitud fisica de las tierras se realiz6 para cada uno de los modelos

construidos, los cuales son el producto de los requisitos de uso, definidos en la consulta a

expertos. Cada modelo actda en forma independiente ain y cuando algunos o todos los

requisitos sean los mismos, muy probablemente las caracteristicas o clases -valores- de las

caracteristicas diferirdn en las bases de datos y de conocimientos. Tal y como lo sefiala

Rossiter et al (1993), los resultados son aptitudes relativas de un grupo de tipos de uso para

cada unidad de 4rea de tierra. Esto es muy fitil dentro de un solo tipo de uso.
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Para la evaluacién econdmica fueron definidos algunos pardmetros que pide el esquema
de evaluacion y por consiguiente el ALES. Las plantaciones fueron definidas por un horizonte
equivalente a un turno de rotacion, 24 afios para P. maximinoi y 30 afios para C. lusitanica.

El modelo de bosque de Pinus se elabord con un horizonte de planificacién de 5 afios, por
razones ya explicadas en las especificaciones del uso. La conservacién del bosque nuboso

agua se planifica sobre una base anual en funci6n del tipo de producto: el agua.

La evaluacidn econdmica en ALES se hizo con algunos de los indicadores propuestos a
efecto de poder comparar los distintos usos sobre una base comiin, el dinero en este caso.
Para los usos de mds de un afio de horizonte de planificacién se compararon a través de los
indicadores valor presente neto, VPN, vy la relacidon beneficio/costo, B/C. La tasa de
actualizacion fue del 6%. Para el bosque nuboso se utiliza como factor de comparacién el
margen bruto (ingresos totales menos costos totales). Las clases de aptitud econémica fueron
definidas en funcién de la médxima ganancia posible en cada tipo de uso, para ello resulté 1til Ia
definicion de unidades ficticias sumamente aptas para todos los usos; posteriormente las

siguientes clases se castigaron en 40 y 80% en sus rendimientos.

Para cada modelo se corrié una evaluacion individual aunque ALES lo puede hacer
conjuntamente. Los cuadros que muestran los resultados sefialan el nombre de la unidad, la
clase de aptitud fisica -de uno a cuatro-, la Subclase que esta representada por un nimero (el
de la clase) y un cddigo que corresponde al requisito o requisitos que actda (n) como
calificadores de la clase. Adicionalmente se presentan los valores de los indicadores
econémicos v la clase que le corresponde (identificada con las siglas A E ), identificadas como
S1 a 83 si son aptas econémicamente, como N1 cuando no es apta econémicamente habiendo
sido previamente calificada como apta fisicamente, y como N2 para aquellas unidades que
fisicamente no calificaron como aptas y que por lo tanto no fueron analizadas por ALES en Ia

evaluacién econdmica.



115

Vale mencionar que los modelos construidos para la calificacién de aptitud fisica
contemplan dnicamente cuatro clases de aptitud, asignando automdticamente a una unidad
clase 4 de aptitud fisica, como no apta permanentemente en términos econémicos. Esta
situacitn es corregible con mayor informacién lo cual permite agregar una clase mds para
corresponder perfectamente con el esquema de FAO. En el caso de querer mayor precision

ALES, permite diferenciar hasta un méximo de nueve clases de aptitud (Rossiter 1994).

6.3.1 Plantaciones forestales de Pinus maximinoi H.E, Moore; con fines de aserrio bajo

incentivos fiscales.

El cuadro 9 presenta los resultados de las evaluaciones realizadas con este modelo. Con
base en los requisitos que fueron considerados para evaluar Ia aptitud fisica, solamente cuatro
unidades de la microcuenca presentan aptitud para plantaciones de P. maximinoi bajo
incentivos fiscales; sin embargo, ninguna de ellas es sumamente apta. Estas cuatro unidades
ocupan un 29% de la superficie estudiada. El cuadro  resume las subclases de aptitud fisica
encontradas bajo este modelo. Puede observarse que las principales cualidades que determinan
la aptitud fisica para el uso considerado estd representado por la ‘disponibilidad de tierra’ -
- régimen privado-, la ‘facilidad para comercializacién’, el ‘riesgo a erosién’, la ‘trabajabilidad

silvicola’ y el ‘riesgo a heladas’.

Las condiciones de tierra que determinan la aptitud para el uso no necesariamente
sefialan una aptitud para el crecimiento. Para el presente caso, la aptitud para el crecimiento
fue determinada por la caracteristica denominada ‘calidad de sitio’, la que a su vez define un
rendimiento estimado de madera. En el presente caso, las unidades que califican como
moderadamente aptas, Lomas El Bellota y las clase 3, Ladera Norte, Lomas San José y Pie de
Monte no erosionado, sobrepasan en severidad al nivel de la condicién rendimiento estimado

de madera.
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La unidad El Valle presenta una fuerte limitacion fisica, dificil de corregir que es el
riesgo a heladas. Por esta razén resulta como no apta para el uso considerado. En la préctica
ha ocurrido que plantaciones de P. maximinoi, menores de tres afios de edad, no han
soportado perfodos de heladas, lo cual ha obligado a reemplazarlas por una especie menos
susceptible como el C. lusitanica. Esta condicion en la microcuenca no afecta el crecimiento
pero si la sobrevivencia de P. maximinoi (Vaidez 1996)!. En el modelo de evaluacién se
contempla el uso de insumos adicionales en el caso de unidades con mediano riesgo a las
heladas; obviamente esto significa un incremento en los costos de produccién durante los

primeros tres afios de edad de una plantacion.

Cuadro 9. Resultado de la evaluacion del TUT P. maximinoi, plantacicnes bajo
incentivos fiscales, microcuenca Rio Chilasco, Guatemala, 1996.

Unidad de Aptitud Figica Aptitud Econdmica
Clase Subclase VPN Rel B/C
Q/ha A.HE, Rel A.H.
RB. E1l aArmado 4 4D7T na 112
L. San Jorge 4 4Com nz n2
B. San Jorge 4 4pT n2 na
P.M, Norte 4 ADT na nz
P.M. Ceste 4 4DT n2 n2
P.M.no eros. 3 3RH 3953 si 1,15 83
Ladera Norte 3 3Com/RE/TS 3695 s1 1,14 83
El Volcéan 4 ADT/RE/TS n2 n2
Valle 4 4RH 2 nz
B.Zanjon-Rosal 4 ACom n2 2
La Cumbre 4 4Com na n2
Cumbre Miranda 4 4Com/DT n2 n2
C. San Antonio 4 4Com n2 n2
I.. Bl Rosal 4 4Com nz n2
I,. San Jose 3 3Com/RE/TS -1581 nt 0,93 nl
L. El Bellota 2 2Com/RE/RH/TS 3953 sl 1,15 83
Poblados n nr nr
Cormn: Facilidad a la comerdalizacién RE: Riesgode Frosion 20 Moderadamente Apta
DT Disponibilicad de tierra para el uso RH: Riesgoa Heladas 3: Marginalmente Apta
TS: Trabajabifidad Silvicola 4: Noapla
VPN: Valoe Presente Neto; A E. : Aptitud econdmica s1: Sumamente Apta
B/C: Ret. Beneficio/Coste §2: Moderadamente Apta nl: Noapta temposalnente
nr: Norelevante al uso 53: Marginalmente Apta n2: No apta permanentémente

Qha: Quetzndeshn 1 USS ~ Q6,0

! Vaidez (1996). Técnico de FORESA (comunic. personal, consulta a expertos).
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En el caso de los rendimientos estimados en estas unidades, que como ya se menciond
depende de la ‘calidad de sitio’, en el cuadro 10 puede observarse los rendimientos
proporcionales para cada subclase de aptitud. Como fue mencionado, en las unidades no
aptas, no significa que la especie considerada no crece y por lo tanto no se expresa ningin
rendimiento, sencillamente ALES no estima rendimientos para estas unidades y por
consiguiente no evalia econdmicamente. Es por ello, que dnicamente aparece rendimiento

para las unidades con algiin grado de aptitud fisica.

Cuadro 10. Resumen de subclases de aptitud fisica y rendimiento proporcional para P.
maximinoi. Microcuenca Rio Chilascd, B.V., Guatemala, 1996.

Subclase Produccidén total {(m'/ha) Area

_ Lefia Trocilla Troza Has %
2Com/RE/RH/TS 53,1 127,5 135,5 493,5 7,39
3Com/RE/TS 43,2 81,7 17,2 581, 1 8,7
3Com/RE/TS 53,1 127,5 135,5 693,7 10,4
3RH 53,1 127,5 135,65 156,55 2,34
4DT 906,8 13,59
4Com 2241,3 33,58
4Com/DT 413,2 6,19
4DT/RE/ TS 626,5 9,39
4RH 495, 6 7,43
Poblados 65,6 0,98
Total 6673,9 100,0

0

Se observa que bajo los criterios utilizados para evaluar aptitud fisica, ain en clases con
similares factores limitantes, los rendimientos pueden ser diferenciados, siempre y cuando no se
trate de los factores que afectan el rendimiento. Las unidades Ladera Norte y Lomas San José
presentan en este caso, limitantes de facilidad para la comercializacién, disponibilidad de tierra
privada para el uso y trabajabilidad silvicola; sin embargo, en cuanto a su rendimiento
proporcional, la unidad Ladera Norte presenta mayor potencial. Al examinar los resultados de
la evaluacién -con la rutina del Porqué? que posee el sistema experto- se explica la diferencia
en la ‘calidad de sitio’ en cada Unidad, ‘buena’ en la Ladera Norte v ‘media’ en Lomas San

José. La primera presenta mayor profundidad de suelos, leve erosién de suelos, textura franco
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arenosa y mejores condiciones de enraizamiento -representadas por el grupo de suelos
Melanudands-. Estas caracterfsticas, con base en la consulta a expertos, suponen mejores
condiciones de humedad y de absorcién de nutrientes en contraposicién a la unidad Lomas San
José que presenta menor profundidad efectiva (60-90 c¢m), textura franco arcillosa y erosién

moderada.

El rendimiento proporcional en las subclases de aptitud encontradas varfa entre 142
m%ha a 316 m¥%ha, correspondientes a las clases de sitio media y buena, respectivamente. Este
rendimiento constituye el volumen total extrafdo durante el turno -24 afios- obtenido en tres
aclareos y una corta final. La gran diferencia entre los rendimientos en las calidades de sitio se
debe a que tnicamente se trabajé con tres, buena, media y pobre. Indudablemente existen
calidades intermedias y por lo tanto rendimientos intermedios. Nuevamente, el vacio de
informacién respecto a esta caracterfstica obligé a tinicamente suponer tres calidades de sitio

para estimar el rendimiento proporcional.

En usos forestales tiene mucho peso la variable didmetro para definir el tipo de
producto, asi los drboles de mayores dimensiones en ésta variable se destinan a aserrio
(trozas), y los de menores dimensiones para lefia, reserviandose dismetros intermedios a trocilla
o lefia, segin la existencia de mercados. Para el presente caso, la produccién en cada subclase
de aptitud se dividi6 en éstos tres productos, utilizando un tabla de distribucién de productos
en funcién del didmetro promedio.

La figura 4 muestra Ia distribucion de la produccién bajo cada cualidad rendimiento
estimado de madera que a su vez, como ya ha sido mencionado, depende de la calidad de sitio.
Estos productos son obtenidos en los diferentes perfodos de cosecha y no siempre se obtiene
troza en los primeros aclareos, aspecto que tiene mucho peso en los flujos de caja a lo largo

del horizonte de planificacion.
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En relacién a 1a aptitud econ6mica de las unidades de tierra, en el cuadro 9 se observan
los indicadores utilizados dentro de éste modelo, es decir, el VPN y Ia relacién B/C. Las
unidades no aptas fisicamente, aparecen como clase n2 que en el esquema de la FAO (1976;
1985), significa no apta por cualidades fisicas. Bajo el indicador valor presente neto, las

unidades P. de monte no erosionado, Ladera Norte y Lomas El Bellota se clasifican como sl,

m3/ha

[1Troza
2 Trocilla
#lena

6-Bus
7-Bue
15-Med
16-Bue

Unidad y clase de sitio

Figura 4. Rendimiento proporcional de P. maximinoi por unidad/clase de sitio. Mic. Rio
Chilasco, B.V., Guatemala, 1996.

es decir sumamente aptas desde el punto de vista econémico. La unidad Lomas San Jos,
clasifica como nl que significa que aunque fisicamente tiene aptitud, econémicamente no la
tiene puesto que su VPN es negativo igualmente su relacién B/C. La razén es el rendimiento
estimado para ésta unidad que corresponde a un nivel medio que obviamente no es suficiente
para cubrir los insumos que el uso requiere. Otra razén inherente a la tierra es que dentro del
rendimiento proporcional, la participacién del producto “Troza’ es del orden del 12% de la
produccion total lo cual no contribuye a generar mayores ingresos. Esta raz6n justifica la
practica forestal de alargar el turno en los sitios de menor productividad a efecto de llegar a

obtener producto aserrable que tiene mayor valor que en el caso de Trocilla y Lefia.
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En cuanto al indicador B/C, las unidades aptas bajo el indicador VPN, clasifican como

$3, 0 sea una aptitud marginal Dentro del modelo puede observarse como afectan los flujos

de caja en los primeros afios de la plantacién el uso de insumos adicionales por la presencia de

las cualidades riesgo a heladas y trabajabilidad silvicola, las cuales hasta cierto nivel pueden ser
corregidas con insumos como protectores de plantas (tapezcos) y terrazas individuales,

respectivamente.

6.3.2 Plantaciones forestales de Cupressus lusitanica; con fines de aserrio, bajo

administracion comunitaria,

El cuadro 11 presenta los resultados de Ia evaluacién bajo éste modelo. Al igual que en el
caso del modelo anterior, los requisitos facilidad a la comercializacién y disponibilidad de tierra para
el uso, resultan ser ios de mayor severidad y por lo tanto determinan la aptitud fisica de varias
unidades, aiin y cuando la aptitud para el crecimiento determine que Ia cualidad este en el nivel de
moderada aptitud. El cuadro 12 presenta un resumen de las subclases de aptitud encontradas para
este TUT, sobresaliendo la subclase 4Com/DTC en aproximadamente el 31% de las tierras de la
microcuenca, seguida de la clase 3Com/RE/TS en un 19% del 4rea estudiada. No existe una sola

unidad que resulte sumamente apta para este tipo de uso.

La unidad El Valle que ocupa un 7,4 % de Ja microcuenca con las mayores ventajas para
diferentes tipos de uso entre forestales o agricolas, presenta mediano riesgo a heladas, siendo esta
condici6n Ja mayor limitante para el uso. Comparativamente con el P. maximinoi, el C. lusitanica,
ha mostrado mayor resistencia a la presencia de heladas, por lo que dentro de esta unidad Ia aptitud
fisica, aunque marginal, permite el uso. Esto es un ejemplo de la relatividad de Ia aptitud de una
unidad de tierra frente a usos diferentes, comparados con el mismo requisito pero diferente nivel de

severidad en cada uso.
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Cuadro 11. Resultado de Ia evaluacion del TUT Cupressus lusitanica, en plantaciones
commntanas, mlcmcuenca R. C}nlasm B Y., Guatemala, 1996,
: B ' i Aptitud aconém_ica

acla;ge'i%:-e ;-Sﬁbci'és'ei___ _..-é*icz/:'na ALE. ;iiéliﬁ?@;ﬁ;ig‘j

B..El Armadd

2 2REM/RE/RH/TS 941,5 sl 1,85 s1
L. San Jorge 4 4Com/DTC n2 n2
B. San Jorge 2 2REM/RE/RH/TS 941,5 s1 1,65 s1
P.M. Norte 2 2REM/RE/RH 941,85 sl 1,65 =1
P.M. Oeste 2 2REM/RE/RH 941,5 sl 1,65 gl
P.M. no eros. 2 2REM/RH 941,5% s1 1,65 s1
L.adera Norte 3 3Com/RE/TS 913,5 si 1,46 sl
El Volcén 4 4DTC/RE/TS n2 n2
vValle 3 3RH 940, 6 s1 1,64 s1
B.El Zanijién-Rosal 4 4Com/DTC n2z n2
La Cumbre 4 4Com/DTC n2 ne
Cumbre Miranda 4 4Com/DTC n2 n2
Cumb. San Antonio 4 4Com/DTC n2 nz
Lomas El Rosal 4 4Com n2 n2
Lomas San José 3 3Com/RE/TS 913,5 51 1,46 sl
Lom.El Bellota 4 ADTC n2 n2
Poblados nr nr nr
Come Facilidad a la comerdalizacion RE: Riesgode Ercsion 1: Surnamente Apta
DTC: Disponibilidad de bosque comunitario RH: Riesgoa Heladas 2: Moderadamente Apta
REM: Rendimiento Fstimado de Madera TS: Trabajabilidad Sitvicola 3: Marginalmente Apta
VPN: Valor Presente Neto; AE. : Aptitud econdrmics . 51 Sumamente Apta nl: Noapia lemporalmente
B/C: Rel. Bepeficio/Costo 52: Moderadarnente Apta n2: No apla permanentemente
1 Norelevante af uso Qha: Quetzaleshn 1 USS ~ Q6,0

Bajo este modelo, al igual que en el anterior, la clase de aptitud fisica no necesariamente
sefiala una aptitud para el crecimiento y por lo tanto para la expresién de un rendimiento. Bajo
este modelo, tal y como se observa en el cuadro 12, todas las unidades presentan igual
rendimiento.  Esto se explica porque la caracteristica potencial productivo para el sitio -
equivalente al concepto clase de sitio-, bajo los criterios utilizados en la presente evaluaci6n,
no varfa en toda la microcuenca. No obstante, existen otras cualidades que determinan

mayores limitaciones para el TUT y por lo tanto su no aptitud.
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Cuadro 12. Resumen de subclases de aptitud fisica para C. Iusitanica y rendimientos

proporcionales,
- Subclase No.sub = = Rendimiento .
e clase . ~(m3/ba/fturno)
e o Trocilla  Troza
ZREM/RE/RH/TS 1 64,83 112,24 181,04
2REM/RE/RH 7 64,83 112,24 181,04 137,32 2,06
2REM/RH 8 64,83 112,24 181,04 156,5 2,34
3Com/RE/TS 4 64,83 112,24 181,04 1274,82 19,10
3RH 10 64,83 112,24 181,04 495,63 7,43
4Com/DTC 2 20988,36 31,44
4Com 3 556,19 8,33
4DTC 5 493,5 7,309
4ADTC/RE/TS 9 626,5 9,39
nr 6 nr nr nr 65,56 0,98
Total 6673,88 100,00

Las unidades con aptitud moderada y marginal ocupan un 42% de las tierras de la
microcuenca tal y como lo presenta la figura 5. El rendimiento bajo estas subclases lo muestra
la figura 6 en la cual se ha sumado el volumen de cada tipo de producto durante tres aclareos y
una corta final, dentro del horizonte de planificacién que para el presente caso es de 30 afios.

Al igual que en el P. maximinoi, el tipo de producto estd en funcién del didmetro.

2REMRERHT
S
12%

Noapta §
58%

Figura 5. Subclases de aptitud para C. lusitanica. Mic. Rio Chilascé, B.V., Guatemala,
1996,
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En relacién a la aptitud econémica de Ia unidades de tierra, al igual que en el modelo
anterior se utilizaron los indicadores VPN y la relacién B/C. Las unidades no aptas
fisicamente, aparecen como clase n2, es decir corresponden a las fisicamente no aptas. Bajo
los indicadores considerados y los insumos identificados para este tipo de uso, todas la
unidades con aptitud fisica presentan la misma clase de aptitud econémica, identificada como

sl, que en el esquema de FAO (1976; 1985) corresponde a una clase sumamente apta.

200 -

150

100 4

m&/ha

50 A

Lefa Trocilla Troza

Producto

Figura 6. Rendimiento/turno en C. lusitanica, potencial de sitio ‘medio’. Mic. Rio Chilascd,
- B.V., Guatemala, 1996.

Atin y cuando el cuadro resumen de las subclases no muestran variacién en los
rendimientos bajo las diferentes aptitudes fisicas, los valores de los indicadores econémicos
presentan una una diferencia entre las clases moderada y marginal, correspondiendo un VPN
de Q 940,6/ha* con una relacién B/C de 1,65 a las de aptitud moderada (El Armado,
Barbechos San Jorge, P.M. Norte, P.M. Qeste y P.M. no erosionado) y un VPN de Q 913,5/ha
con una relacién B/C de 1,46 a las de aptitud marginal (Ladera Norte y San José). Al
examinar dentro del sistema el porqué?, se observa que es debido a la mayor severidad del
requisito trabajabilidad silvicola, por un mayor grado de pendiente en las unidades marginales;
esta condicidén obliga a realizar estructuras de conservacién, como terrazas individuales, en los
primeros afios de la plantacidn, incrementando los costos de produccién. El peso de este

requisito se observa al comparar las tres unidades con clase 3 pero con diferente requisito de

2 Q6.0 por 1 USS.



124
calificacién como en El Valle donde la limitante es el riesgo de heladas, mds no necesita

insumos adicionales por lo que el flujo de caja no varfa en comparaci6n a los otras unidades de
clase 2.

6.3.3 Manejo de bosques naturales comunitarios de P. maximinoi; bajo el modelo
centroamericano propuesto por PROCAFOR.

El manejo de bosques naturales de confferas, en el presente caso predominantemente de P.
maximinoi, bajo el modelo centroamericano propuesto por PROCAFOR’, tal y como ya fuera
mencionado en el acdpite metodolgico, presenta diferencias en cuanto a requisitos para el
crecimiento. Las predicciones de rendimiento de madera son sustituidas por el inventario del
volumen de las especies presentes. Asf, un requisito fundamental es que el bosque esté presente y
dos caracteristicas son bésicas para evaluar su aptitud para el rendimiento: el volumen presente y el

didmetro promedio de la masa arbérea.

En virtud del requisito mencionado, bajo este modelo dnicamente fueron consideradas dos
unidades de tierra, Ladera Norte y Lomas Ei Rosal y dentro de cada una, una finca representativa
puesto que este tipo de uso no ocupa la totalidad del drea de las unidades. En las Lomas San Jorge,
Valle, Barbechos El Zanjén, Cumbre San Antonio, Lomas San José v Lomas El Bellota existen
rodales de coniferas del régimen de propiedad considerado, comunitario; sin embargo, sus
extensiones no son aptas para el manejo bajo el modelo de PROCAFOR.

Otra razén por la cual no se incluyeron las unidades mencionadas dentro de la evaluacién
bajo el presente modelo lo constituye el hecho de que, bajo el mismo, cada unidad de tierra o cada
finca dentro de una unidad de tierra es independiente de otras fincas dentro de la misma unidad o de
otra, excepto si cumple con €l concepto de rodalizaciSn uniforme, es decir que sea de la misma
edad, misma calidad de sitio, similar volumetria, similares condiciones eddficas. Como esto no es el

caso de los rodales o fincas de bosque comunitario presente en la microcuenca, cada uno significa

* PROCAFOR, Proyecto de Capacitacion Forestal (PROCAFOR-DIGEBOS, 1996)
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un modelo diferente, principalmente en la definicién de sus insumos que dependen de la

manifestacin de las variables mencionadas con anterioridad, especialmente de la volumetria
existente. Esta condicion obliga a que en ALES, cada unidad tendria que ser evaluada -para este

tipo de uso- con un modelo particular, al menos en o que a aptitud econémica se refiere.

Las anteriores condicionantes determinaron que por la cualidad volumen de madera
presente, las fincas de las dos unidades consideradas presentan condiciones similares, por lo que
desde el punto de vista fisico pudieron ser comparadas, no asf econémicamente, como se explica
posteriormente. Los resultados de Ia evaluacién biofisica se presentan en el cuadro 13, donde se
observa que la Ladera Norte presenta mayor aptitud, aunque no sumamente apta, en comparacién a
la finca representativa de Lomas EI Rosal. En esta dltima, el requisito de mayor severidad es la
facilidad a la comercializacién determinado por la accesibilidad a Ja misma. Las cualidades que
definen la aptitud de la unidad Ladera Norte, ademds de Ia facilidad a la comercializacion, son Ia

disponibilidad de tierra comunitaria y el riesgo a erosién.

Cuadro 13. Resuitado de la evaluacion de aptitud fisica para bosques comunitarios de
coniferas, microcuenca R. Chilascd, Guatemala, B.V., 1996.

Unidad de Aptitud PFisica Aptitud Econdmica
mapsao VPN B/C
Clase Subclase Q/ha AR Rel AX
Ladera Norte 3 3Com/DTC/RE 1783 s1 1,26 52
Lomas El Rosal 4 4Com 1733 s1 1,25 g2
Com: Facilidad a In comercializacitn 3: Marginalmente Apta
DTC: Dispanibilidad de bosque cormunitario 4: Temporalmente No Apta
RE: Riesgo de Erosién s1: Surnamente Apta
VPN: Valor Presente Neto; AE. : Aptited coondmica 52: Moderadamente Apta
B/C: Rel. Beneficio/Costo Q/ha: Quelzalesha 1USE ~ Q6,0

La superficie que ocupan las fincas consideradas no tienen mayor importancia a nivel de
superficie ocupada en la microcuenca, ambas constituyen apenas un 1,4 % de la superficie de la
misma y un 14% de la superficie total ocupada con confferas; sin embargo, para la comunidad de
Chilascd, estos rodales son de particular relevancia puesto que ambos ocupan un 8§2% del total de
bosques de su propiedad -dentro de la microcuenca-. El cuadro 14 presenta la superficie absoluta y
relativa ocupadas por ambas subclases de aptitud.
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Cuadro 14. Importancia relativa de las subclases de aptitud fisica para bosques
comunitarios de coniferas, microcuenca R. Chilasco, B.V., Guatemala, 1996,

Subclase Area de % de la % de la % de bosque % de
finca 3% cuenca coniferas bosgue
comunal
3Com/DTC/RE 20 3,6 0,5 3,1 18,2
4Com 70 10,8 0,9 10,9 63,6
n/e 556 8,3
n/r 6032, 85 50,4

UT: Unidad de Tierra donde se localizan los rodales.

Al momento de eliminar, dentro del modelo de evaluaci6n, la cualidad facilidad a la
comercializacién como una condicién limitante 0 bien aumentar una clase de aptitud fisica -5 en
lugar de 4-, Ia unidad Lomas El Rosal pudo ser evaluada bajo los indicadores econémicos.
Igualmente la unidad Ladera Norte; sin embargo, como fuera mencionado, ambas fincas atin y
cuando por la cualidad volumen de madera presente son similares, el rendimiento real en volumen
por especie difiere, as{ mismo sus difimetros promedios y las dreas que ocupan. Estas caracteristicas
son bisicas en la definicién de la corta anual permisible, parfmetro silvicultural que define las
actividades e insumos durante el perfodo de planificacién. Por lo tanto, los indicadores econémicos
del sistema experto para ésta unidad no pueden tomarse como vélidos. En los siguientes parrafos
dnicamente mencionamos el comportamiento econdmico -bajo el esquema de evaluacion de tierras,
de la unidad Lomas El Rosal

Bajo la cualidad volumen de madera presente, la unidad Lomas El Rosal presenta una
adecuada aptitud -nivel 2-; superada, negativamente por cualidades de trabajabilidad silvicola y
riesgo a erosion; esto significa que si el acceso a la unidad fuera mejorado, su aptitud seria
3RE/TSBN, porque estas otras cualidades corresponden al nivel 3. Bajo esta subclase, el
rendimiento maderable estd expresado por el volumen presente por especie o especies dentro de los
rodales de Ia unidad evaluada. En el presente caso, la mayorfa de rodales son de la especie P.
maximinoi,de clase de desarrollo C3-C4, siglas con las que se identifica a bosques maduros con
susceptibilidad de ser aprovechados.
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El inventario preliminar realizado para los rodales de Ia finca representativa del uso en esta
unidad, define un volumen promedio de 282m¥ha y un dap® medio de 26 em. El 4rea total de la
finca es de 73,7 has, de las cuales el 72% es 4rea forestal productiva, el 4rea restante por sus
condiciones de pendiente y cercania a corrientes de agua de agua se consideran rodales de
proteccién. La definicién del plan de manejo para los cinco afios utilizando los criterios de corta
anual permisible, Ia distribucién de las clases de desarrollo en los rodales de Ia finca y la urgencia
bioldgica de los tratamientos silvicullurales ~cortas y raleos- permitieron identificar las actividades a
realizar en €ste periodo, las cuales constituyen la base de los insumos y productos requeridos para
trabajar con el ALES.

En cuanto a los productos, el difmetro promedio tiene mucho peso en su definicién, La
figura 7 muestra la distribucién del rendimiente en la finca representativa de la unidad durante los
cinco afios de manejo. Vale recalcar que estos rendimientos y la distribucién de productos son
definidos por principios silviculturales y econdmicos, no constituyen directamente un
comportamiento biolégico de Ia especie. Los tratamientos silviculturales se realizan en diferentes
rodales de la finca; sin embargo, para efectos de comparacién con los otros tipos de uso, 10s costos

e ingresos son trasladados a una unidad de superficie comparativa, la hectdrea en este caso.

La figura 8 muestra la participacion de cada tipo de producto en Ia generaci6n de ingresos
en cada afio del perfodo de planificacién. Esto confirma la relevancia de Ias caracterfsticas que
fueron consideradas en el modelo de evaluacién para el requisito denominado volumen de madera
presente, el volumen por especie y el didmetro promedio de los rodales. Para fines de aserrfo, no es
suficiente tener volumen, resulta una caracterfstica valiosa si se acompafia de didmetros ‘aserrables’,

esto determina una mayor aptitud econémica de la unidad de tierra para este tipo de uso.

* dap, didgmetro tomado a 1.30 m de altura del Arbol.
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Figura 7. Distribucion del rendimiento en el TUT bosque natural de coniferas, unidad
Lomas el Rosal, Mic. del Rio Chilasco, 1996.

Los indicadores de la evaluacién econ6mica sefialan que Ia finca representativa del uso
considerado, es sumamente apta, si, bajo el indicador valor presente neto, el cual asciende a

Q1733.00/ha’ y, bajo el indicador relacién beneficio/costo, clasifica como moderadamente apta, s2,
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Figura 8. Distribucion del ingreso en el TUT bosque natural de coniferas durante el
hoizonte de planificacion. Mic. del Rio Chilasco, 1996.

% 6.0 por $1.0.
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con un valor de 1,26. El flujo de caja muestra que por las condiciones de fuerte pendiente (30-
40%), esta unidad tiene un incremento en los costos para el primer afio por requerir un insumo

adicional, ‘trochas para trénsito de bueyes’ en Ia actividad de arrastre. En pendientes abajo del
20%, la relacién B/C podria subir a 1,28. Este es un ejemplo de como una caracteristica de la tierra
aun cuando no afecte el rendimiento, si puede influir en el nivel de insumos y por lo tanto en la

aptitud econémica.

6.3.4 Conservacion del bosque nubeso como productor de agua.

Como fue mencionado en Ia descripcién de este TUT, su aptitud fisica la determina la
condicién ‘susceptibilidad a la produccién de agua’, determinada en funcidn de Ia caracteristica
‘escurrimiento’ o ‘excedente de agua’ dentro de un balance hidrico para cada unidad de tierra. El
cuadro 15 presenta los resultados de la evatuacién de aptitud fisica bajo este modelo. Se observa

que resultan dos subclases de aptitud, sumamente apta, 1, y moderadamente apta, 2SPA.

Las unidades sumamente aptas corresponden a las que se ubican a altitudes mayores de los
2200 msnm, correspondiendo con la zona donde més se manifiestan las condiciones de bosque
nuboso en la microcuenca. Con base en los supuestos utilizados para elaborar el balance hidrico en
cada unidad, las de mayor aptitud, presentan el mayor escurtimiento o excedente de agua, producto
de un mayor aporte de la precipitacién horizontal y menores tasas de evapotranspiracién potencial -
la cual, por el tipo de cobertura, se asume cercana a la real~. Dentro de las unidades sumamente
aptas sobresalen La Cumbre y La Cumbre Miranda, las cuales ocupan las mayores altitudes
promedio de la microcuenca; sin ersbargo, a nivel de la evaluacién, el sistema las ubica en la misma
clase de aptitud que las otras sumamente aptas debido a los Hmites definidos para la separacién de

subclases con la caracteristica escurrimiento.
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Cuadro 15. Resultades de aptitud fisica del TUT bosque nuboso productor de agua,
microcuenca R. Ciulasco, B V., Guatemala, 1996.

‘Unidad de mapeo Apt. ﬁ:Aphltud
: i eccnomlca .{

S clas:e;.:; - Sub’ MB . ALE,
R [ ento i e kage. Q/ha—ano ‘Clage
Barbechos El Armado 2 25PA 600 52
Lomas San Jorge 1 1 840 s1
Barbechos San Jorge 2 Z5PA 600 s2
Pie de monte Norte 2 2SPA 600 52
Pie de monte Qeste 2 25PA 600 s2
Pie de monte no erosionado 2 25pPA 600 s2
Ladera Norte R. Chilascd 1 1 840 sl
El Volcan 1 1 840 sl
Valle 2 25pPA 600 s2
Barbechos El1l Zanjidn-Rosal 1 1 840 sl
La Cumbre 1 1 840 sl
Cumbre Miranda 1 1 840 sl
Cumbre San Antonio 1 1 840 sl
Lomas El Rosal 2 25PA 600 s2
Lomas San José 2 23pPA 600 82
Lomas El Rellota 2 28PA 600 s2
Poblados 0 nr 0 nr
SPA: Susceptibilidad a la produccién de Agua 1: Sumamente Apta
ne: norelevante o uso 2: Moderadamente Apta
MB: Margen Bruto {Q/ha/adio) s1: Sumamente Apta
Qrha: Quetzalesha 1 USS = Q6,0 $2: Moderadamente Apta

El cuadro 16 presenta la superficie ocupada por cada una de las subclases de aptitud fisica
para el presente TUT, la subclase sumamente apta ocupa un 51% del 4rea evaluada y Ia subclase
moderada un 48% de la misma. El restante 1% corresponde a los poblados. Comparativamente
con los otros TUT la conservacién del bosque nuboso como productor de agua es el de mayor

aptitud en la microcuenca al ocupar ambas clases el 99% de la misma.

En el presente TUT, la aptitud fisica fue evaluada dnicamente bajo un requisito, el
escurrimiento. Al mismo tiempo es utilizada para definir el rendimiento proporcional, segin Ia
clase de aptitud. Dentro de la construccién del modelo se definid, como un rendimiento

Optimo el mayor escurrimiento que puede darse en una unidad de tierra, esto corresponderia a
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Cuadro 16. Resumen de subclase de aptitud fisica TUT bosque nuboso y rendimiento
proporcional de agna. Microcuenca. R. Chilascd, B.V., Guatemala, 1996,

i maThesane i
10000 3189,75 47,79
14000 3418,58 51,22
nr 65,56 0,98

6673,89 100,00

la precipitacién bruta; sin embargo, esta condicién no es real puesto que significarfa que no
existen pérdidas por evapotranspiracion y retencién de agua el en suelo. Por esta razén se
defini6 como un Hmite entre la separacién de un rendimiento Gptimo cuando el agua de exceso
-para escurrimiento supetficial y subsuperficial- escurre en un 70% de la precipitacién bruta.

Para las condiciones supuestas en los balances hidricos elaborados para cada unidad, este Mmite
corresponde a una ldmina de 1400 mm, equivalente a 14000 m%ha-afio. La figura 9 presenta el

rendimiento de agua en m?ha-afio para cada subclase de aptitud.

14000
51%

Figura 9. Rendimiento de agua (n’/ha) del bosque nuboso, Mic. Rio Chilascé, B. V.,
Guatemala, 1996.
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En términos de la evaluacién econdmica, en el cuadro 15 se presenta el indicador

utilizado, es decir el margen bruto que expresa el diferencial entre egresos e ingresos en un tipo
de uso con horizonte de planificacién anual. Como ya fuera indicado en el acépite
metodolégico, la existencia de este TUT supone la existencia de valores de mercado al
producto considerado, el agua y la no existencia de insumos puesto que el uso responde a
procesos de sucesion ecolégica -en unidades donde el bosque no existe en la actualidad- y
similar supuesto donde el mismo ya existe; en otras palabras, la naturaleza se encarga de su
existencia no siendo necesario insumo alguno. De esta cuenta, no se contabilizan egresos
dentro del flujo de caja anual. Asi, el margen bruto es mayor en las unidades sumamente aptas,

ascendiendo a Q840.0° ha-afio y Q 600.00 ha-afio en las unidades moderadamente aptas.

La base para asignatle un precio al m® de agua, lo constituyé un procedimiento de
ponderaci6n de tarifas existentes para los usos actuales e inmediatos para el agua producida en
la microcuenca. La produccién de agua de la microcuenca se estimé ponderando una limina
de escurrimiento a partir de las ldminas de cada unidad de tierra. Esto determiné una Mmina de
1172 mm (11720 m3), traducida en un escurrimiento de 77,57 millones de m3 de agua al afio en
toda la microcuenca. Este volumen es ligeramente superior al volumen de escurrimiento
medido en Ia estaci6n limnimétrica ubicada aproximadamente en el punto de drenaje definido
para la microcuenca en la presente evaluacién. Bajo las condiciones del drea de estudio, el
valor de escurrimiento o agua de exceso en un balance hidrico, debiera superar al volumen
medio registrado en alrededor del 10% (Solis 1996; Jiménez 1996). Con é&stas
consideraciones, la produccion de agua en Ia microcuenca se estima en 85,3 millones de m3 de

agua al afio.

Con base en 1a produccion de agua de la microcuenca se estimaron los voliimenes de
agua utilizados para usos actuales, consumo humano y riego -en una cuenca vecina- y un uso
proximo, Ia generacién de electricidad y a partir de tarifas definidas por costos administrados,

se estima el costo unitario () del agua. El cuadro 17 resume los distintos usos del agua, el

¢ Q6.0 por $1.0.
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volumen estimado para cada uso y la tarifa asignada, A partir de tarifas por uso y volumen

total utilizado por los mismos se determind una tarifa ponderada.

La figura 10 muestra la distribucién porcentual de los usos y los ingresos generados
por el agua de la microcuenca. En la actualidad, el agua para consumo humano es cercano al
2% del volumen utilizado, y el agua para riego y, en un futuro inmediato, asciende a un 98%

del total utilizado. Esta situacién determina que la tarifa diferencial resultante entre el agua de

Cuadro 17. Usos del agua y valoracién con base en precios de mercado disponibles.
Microcuenca Rio Chilasco, B.V., Guatemala, 1996.

Uso Yolumen anual Costo estimado Valor total
estimado (m3) (Q/ m?)
Consumo humano 107493 0,13 13974
Riego 6220800 0,02 124416
Hidroelectricidad* 6220800 0,02 124416
Total 6328293 262806
Tarifa ponderada 262806/6328293 = 0,042 (Q/ m3)

* Uso a futuro inmediato, al entrar a funcionar un proyecto de generacién de energia utilizando las mismas aguas de fa

Unidad de Riego de San Jerdnimo. Por lo tanto constituye el mismo volumen de agua utilizado para riego.
Qma: Quetrmlesha 1 USE= Q6,0 '

consumo humano y la de riego y electricidad, no sea suficiente para que la primera tenga una
importancia relativa en cuanto a la generacién de ingresos. Este total utilizado representa
apenas un 8% del potencial de agua escurrido por la microcuenca, significa entonces que el
TUT, bosque nuboso como productor de agua tiene la posibilidad de generar mayores ingresos

bajo el producto considerado en la presente evaluaci6n.

7 (Jiménez F. 1996; Solis H. 1996) (CATIE, consulta a expertos).
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Figura 10. Distribucién (%) de usos del agna e ingresos generados en cada uso, Mic. Rio
Chilascd, B.V., Guatemala, 1996,

6.3.5 Resnitados de evaluacién fisica y econémica entre todos los tipos de uso y unidades
de tierra,

En el acdpite metodol6gico fue indicado que la aptitud de una unidad de tierra debe ser
definida, al menos frente a dos tipos de uso y con base en esta comparacién tomar decisiones
sobre la planificacién del uso. En los siguientes parrafos se hacen algunas consideraciones de
la comparaci6n de aptitud fisica y econ6mica de las unidades de tierra bajo los cuatro TUTS
considerados. El cuadro 18 resume las clases de aptitud fisica y econ6mica de todas las

unidades de la microcuenca.

Los resultados de evaluacién de aptitud fisica muestran que excepto para el TUT
bosque nuboso como productor de agua, ninguna unidad de tierra presenta una aptitud elevada
dentro de las tierras de la microcuenca. En las evaluaciones por separado fueron mencionadas
las caracteristicas principales que definen la aptitud frente a los usos considerados.
Recapitulando, las cualidades que m4ds estdn calificando a las clases de aptitud son:
disponibilidad de tierra, facilidad a la comercializaci6n, riesgo de erosién y trabajabilidad
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silvicola, es decir caracteristicas que afectan a los requisitos de manejo y conservacién. Muy

pocas veces la no aptitud resulté definida por aquellas caracteristicas que afectan a los

requisitos de crecimiento.

Cuadro 18. Clases de aptitud fisica y econémica en todas la UT y TUTSs considerados,
microcuenca R Chiiascé, B.V., Guatemala, 1996.

Unz.dad de mapeo - Tipo: de Uso-‘* de la Tierra, TUT o0
- - e Bosqua pz.nn ?1ant. P:Lm::
AF AR AR AR m? AE
B. El Armado 2 s2 2 sl n/e n/e 4 n2
L. San Jorge 1 sl 4 n2 n/e n/e 4 n2
B. San Jorge 2 52 2 sl n/e n/e 4 n2
P. m.Norte 2 s2 2 sl n/e n/e 4 n2
P. m.Oeste 2 S2 2 sl n/e n/e 4 na
P. m. no eros. 2 a2 2 sl n/e n/e 3 sl
Ladera Norte 1 sl 3 sl 4 23 3 sl
Bl Volcan 1 sl 4 n2 n/e n/e 4 n2
Valle 2 s2 3 sl n/e n/e 4 n2
El Zanjdén-Rosal 1 sl 4 n2 n/e nj/e 4 n2
La Cumbre 1 sl 4 n2 n/e n/e 4 n2
Cumbre Miranda 1 s1 4 n2 n/e n/e 4 nz
C. San Antonio 1 s1 4 n2 n/e n/e 4 n2
L. El Rosal 2 s2 4 n2 3 g3 4 n2
.. San José 2 a2 3 s1 n/e n/e 3 nl
L. El Bellota 2 s2 4 n2 n/e n/e 2 sl
Poblados n/e n/e n/e n/e n/e n/e n/e n/e

AF= Aptitud Fisica: 1: Sumamente Apta; 2: Moderadamente Apta; 3 Marginalmente Apta; 4: No Apta.
AE= Aptitud econdmica: s1: Sumamente Apta; 2: Moderadamente Apta; 3: Marginalmente Apta; n1 No Apta
Temporalmente; N2: No Apta Permanentemente. n/r= No relevante al uso. n/e= no evaluada para este TUT.

En relacién a la aptitud econ6mica bajo el indicador margen bruto, en una sola
combinacién unidad de tierra-tipo de uso, Ia aptitud econdmica afecta la clasificacién global de
la unidad, esto es en la combinacién Lomas de San José-Plantaciones de pino bajo incentivos
fiscales; aqui la evaluacién econémica califica a la unidad como no apta. Esto se explica

~porque esta unidad de tierra tiene un potencial medio para el crecimiento de pino (P.
maximonoi), determinando un rendimiento esperado no aceptable para permitir una mayor

sostenibilidad econdmica del uso. De esa cuenta, con los insumos que requiere este TUT y los
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precios de los productos no es posible obtener un flujo de caja positivo que genere un mayor

margen bruto anual. El sistema experto determina que por aptitud econdmica esta unidad es
de la clase nl, esto significa temporalmente apta y, en teorfa, puede llegar a ser apta bajo
cambios en las especificaciones del uso, o principalmente a través de cambios en el

componente econdmico, por ejemplo un incremento de los precios de los productos forestales.

Para el TUT bosque nuboso como productor de agua, se observa que hay uma
correspondencia entre clase fisica y econdmica, esto como ya fuera explicado con anterioridad
es por el hecho de que ese TUT fue evaluado por una sola cualidad, tanto en su aptitud como
en su rendimiento proporcional. Esto significa que si Ia unidad es sumamente apta fisicamente,
serd sumamente apta en lo econfmico, siempre bajo los limites que se hayan definido a los

indicadores econémicos.

En el citado cuadro 18, puede observarse que entre todas las combinaciones de pares de
UT-TUT, solamente en las unidades Ladera Norte y Lomas El Rosal fue posible evaluar la
aptitud para todos los usos. La Ladera Norte, exceptuando el uso bosque de coniferas,
presenta aptitud para los restantes usos. Esto resalta la importancia de esta unidad en cuanto a
su aptitad a los varios tipos de uso. Superando la principal limitante de la unidad, Ia
accesibilidad, se presenta como sumamente apta para todos los usos, excepto en el de manejo

de bosque natural de coniferas, frente al cual presenta una aptitud marginal.

La aptitud econémica de todas las unidades se hizo bajo el indicador margen bruto, el
cual presenta la diferencia entre ingresos y egresos sobre una base anual. Este criterio, ademés
de los otros que posibilita el enfoque de evaluacién de FAO -antomatizado por ALES-, orienta
la toma de decisiones en cuanto a acciones de planificacién del uso de la tierra. El margen
bruto de todos los pares de UT-TUT, pueden observarse en la figura 11. Obviamente, esta
comparacién es solamente sobre las unidades que tienen algin grado de aptitud, es decir
unidades de clase al a a3. Cuando se presentan unidades calificadas fisicamente como nl, son
susceptibles de llegar a tener algiin grado de aptitud si las condiciones de tierra que definen Ia

no aptitud son modificadas o bien se dan modificaciones a las especificaciones del uso. Esto es
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factible siempre y cuando Ia no aptitud no este directamente definida por los requisitos de

crecimiento.

En la figura 11 puede observarse como se manifiesta el indicador margen bruto en las
combinaciones UT-TUT, previamente evaluadas con algin grado de aptitud fisica. Sobresale
el tipo de uso conservacién del bosque nuboso puesto que todas las unidades generan cuando
minimo () 600/Ha-afic®. No obstante bajo las condiciones de cada componente econdmico, el
TUT plantaciones comunitarias de C. lusitanica, brinda el mayor margen bruto, atn y cuando
todas las unidades presentan un potencial de sitio medio. Al no considerar el costo de Ia mano
de obra, como generalmente sucede en actividades forestales comunitarias, es de esperar que

los indicadores para este tipo de uso se incrementen.

Bajo el modelo de plantaciones de P. maximinoi, en aquellas unidades con potencial
productivo alto, el margen bruto casi iguala al generado por C. lusitanica. Una mejora en los
precios de productos forestales de pino o una variacién en los costos de produccién

posiblemente mejore la aptitud econémica de las tierras hacia este uso.

Sin duda alguna, una consideracion y valoracidn de otros bienes y servicios del bosque
nuboso o bajo un mercado mejor definido del agua, elevaria el rendimiento econémico del uso
muy por encima de Ios otros usos. La segunda condicién se puede ejemplificar con los
resultados obtenidos por Le6n (1994) en Costa Rica donde el bosque hiimedo tropical como
productor de agua present$ el mayor rendimiento econémico en la Cuenca Superior del Rio
Reventazén, muy por encima de otros agroecosistemas como café, cafia de aziicar, papa y

pastos.

En el caso del TUT manejo de bosque natural de coniferas (P, maximinoi), la unidad L.
El Rosal presenta un margen bruto cercano a los (500/ha-afio’, inferior al que generarfa el

bosque nuboso como productor de agua -dentro de la misma unidad- e inferior al generado por

Q6.0 por $1.0.
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la mayoria de pares UT-TUT. Esto se debe a que bajo este modelo de manejo, finicamente se
extrae el incremento anual del bosque. Una mejora en los precios de productos forestales

podria mejorar la aptitud econdmica para este TUT.

1000
900 4
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500 4
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200 4
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ElNub
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EIB pin
EP pin

Q/Ha-afto

o e,

AAHEATAB AR IIREAAM L ER I IR AR EEFEARAD )

1t 2 3 4 85 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16
Codigo de UT

Nub: Bosque pubaso; Cip: C. lusitanica en plantacion comunpitaria; B. pin: P maximinod bosque natural; P pin: plantacidn de P, maximinei en
incentivos fiscales.

Figura11. Margen bruto para todas las unidades de tierra y tipos de uso, Mic. Rio
Chilascé, B.V., Guatemala, 1996.

La aptitud de las tierras de la microcuenca a los TUTs considerados, puede ser
observada en el cuadro 19 donde se presenta la superficie absoluta de cada clase de aptitud
frente a cada tipo de uso. La mayoria de tierras de la microcuenca tienen aptitud para la
conservacién del bosque como productor de agua, seguida de la aptitud para las plantaciones
comunitarias de €. lusitanica. La aptitud de ]a microcuenca para el manejo de bosques
naturales comunitarios de coniferas esta condicionado a dos requisitos esenciales, la existencia
del bosque y el régimen de propiedad. Bajo estas exigencias, la aptitud fisica y econémica para
este uso no es relevante; sin embargo, como ya ha sido mencionado, estas unidades
representan aproximadamente el 80% de los bosques de la principal comunidad dentro de la

microcuenca,

? 6.0 por $1.0.
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Cuadro 19, Aptitud fisica absoluta de las UT a usos forestales productivos y de
conservamon chrocuenca R. Chilasco, B.V., Guatemala, 1996

C!ase R _' - Superficie (Has)l’l‘xpo deaso - o
G . B. Nubosa - 'Plant. Ciprés - Bosque Pino = Plant. Pino’
Al 3418.53 0,0 0,0 0,0
A2 3189.8 1063,32 0,0 4935
A3 0.0 177045 60 14313
N1 0.0 3774,56 20 4683,53
N2 0.0 0,0 0,0 0.0
wr 65.56 65,56 65639 65,56
n/e - - 30,0 --

Total 6673.89 6673,89 6673,9 6673.89
Al: Sumamente Apta; A2: Moderadamente Apta; A3: Marginalmente Apta
n/r: No relevante al uso nfe: No evaluadas

La figura 12 permite vispalizar en mejor forma la aptitud fisica relativa de la
microcuenca, al expresar en una escala relativa la superficie ocupada por cada clase de aptitud
a los usos considerados en la presente evalnacién. La mayorfa de tierras no presentan una
aptitud actual para los usos forestales productivos, por el contrario, casi la totalidad de las
tierras, son de moderada a sumamente aptas para la conservacién del bosque nuboso como
productor de agua. Acciones de traslado de beneficios a los posesionarios de las tierras de 1a
microcuenca, sin duda alguna provocarfa un cambio de actitud hacia este uso paosihilitando que

pase de ser meramente hipotético a un uso real traducido en ingresos econémicos,

Vale la penma mencionar gque en los uso forestales productivos también es factible
identificar otros productos o subproductos ademés de la madera; su naturaleza los asocia al
vinculo hidroldgico-forestal. Estos son susceptibles de valorarse en cuanto a su susceptibilidad
de produccién de agua y por sus funciones ecoldgicas tales como, secuestro de carbono y su
capacidad para mantener o recuperar la fertilidad de suelos. Una consideracién de estos
productos incrementarfa la aptitud de las tierras frente a los mismaos. Jfgual consideracidn
puede hacerse para el bosque naboso donde pueden identificarse otros productos, inclusive la

madera dentro de sistemas silviculturales de baja intervencién (Stadmiitler 1987).
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madera dentro de sistemas silviculturales de baja intervencién (Stadmiiller 1987).

LB, nuboso
EClpres
#8.Pino
HP.Fino

% da drea

Clase de Aptitud

Figaural2.  Aptitud fisica relativa de la microcuenca del Rio Chilascé, B.V., para
todos los tipos de uso, 1996,

6.4 Validez de los resultados de la evaluacién

Los modelos de evaluaci6n creados en ALES son considerados modelos empiricos de la
realidad (Rossiter 1990). En la mayoria de ellos, se incorparan juicios de expertos los cuales
obedecen a un conocimiento basado en ensayos con un componente estadfstico riguroso o
bien, en muchos casos, producto de Ja observaci6n repetitiva de un fendmeno, tal el caso de los
rendimientos. En cuanto mayor experiencia exista sobre comportamiento de la tierra frente a
los requisitos de determinados tipo de uso, los resultados simulados en ALES llegan a ser m4s

precisos.

Como ya ha sido mencionado, el sistema experto construido tiene limitantes asociadas a
1as caracteristicas que definen los rendimientos éptimos y proporcionales y, las condiciones que
definen una calidad productiva para los usos forestales considerados, especificamente las

plantaciones.
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Una forma de determinar la precisién de los modelos de evaluacién, y més adin ante
fuertes vacios de informacién, lo constituyen los procesos de calibraci6n y verificacién para
llegar a validarlos. La primera constituye un instrumento como regla o patrén y la segunda es
la prueba de alguna cosa sobre la que se tiene duda (Leén 1994). En ALES, los modelos son
considerados vélidos si reflejan bien el razonamiento del evaluador y explican la manera en la

cual e] evaluador est4 haciendo estas deducciones (Rossiter 1990).

En el presente trabajo no fue posible realizar pruebas de calibracién con ayuda de
procedimientos estadisticos en virtud de que dentro de la microcuenca, las plantaciones
existentes de P. maximinoi y C. lusitanica, estin concentradas en dos de las unidades de
mapeo y ademds, la edad de las mismas no permite hacer calibraciones en cuanto a los
rendimientos a las fechas en que se suponen los turnos finales (24 y 30 afios). La tinica
posibilidad es calibrarlos con resultados obtenidos en otras regiones de condiciones
ambientales similares; sin embargo, razones de tiempo y de logistica, no permitieron conducir

gsta etapa.

No obstante haber carecido de informacion para realizar pruebas de calibracion, los
modelos construidos son producto de una primera etapa de expertise, y se consideran vélidos
en tanto el conocimiento sobre el tema también lo sea. Se reconoce que hizo falta una segunda
etapa de intercambio con los expertos para llegar a precisar en mejor manera las simulaciones
de ALES; sin embargo, persiste la duda de cuan precisos se puede llegar a ser ante fuertes
vacfos de informacién, no solo para la zona estudiada, sino para todo el pafs, sobre
informacién bésica y experimental en aspectos forestales productivos como rendimiento bajo
plantaciones, relaciones suelo-sitio, tablas de rendimiento bajo diferentes calidades de sitio y
tablas de distribucién de productos. Por otro lado, no existe mayor informacién en cuanto al
comportamiento hidrolgico del bosque nuboso, ni siquiera la red meteorolégica existente se
considera suficiente para estimar con mayor propiedad una de las variables mds importantes

dentro del ciclo hidrolégico, la precipitacién incidente.
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Lo importante de este proceso de calibracién y verificacion, tal y como sefiala Ledn
(1994), no es solo el refinamiento de las simulaciones con ALES sino que, permite identificar
vacios de conocimiento en determinados temas, lo cual se traduce en una identificacién de
lineas y prioridades de investigacién, Conforme se vayan llenando estos vacios los modelos

creados en ALES pueden ‘crecer’ o ‘mejorar’ para llegar a validarse.

6.5 Espacializacion de los resuitados de la evaluacion.
6.5.1 Generacion de mapas de aptitud y de caracteristicas de la tierra.

Una vez corridas las evaluaciones, sus resultados pudieran ser visualizados en una hase
espacial georeferenciada, utilizando la interfase ALIDRIS que permite intercambiar
informacién entre ALES e IDRISI. El mapa base de la evaluacién (MAPABASE.IMG) fue
utilizado para este procedimiento. En el anexo 14 se presentan algunos de los mapas
generados, especialmente los que corresponden a los resultados de la evaluacién de aptitud
fisica en cada TUT y rendimiento de agua del bosque nuboso. Posterior a correr una
evaluacién es posible espacializar no solo los resultados de Ia evaluacién por aptitud fisica y
econdmica sino también es posible reclasificar la imagen base con valores de caracteristicas y
de cualidades de Ja tierra, también pueden espacializarse los rendimientos de los productos de

cada tipo de uso.

6.5.2 Generacion de mapas de necesidades de restanracién hidrolégico-forestal.

Ultilizando el modelo del TUT bosque nuboso como productor de agua e incorporando
al mismo la cualidad ‘condicién hidrol6gica’, evaluada con las caracteristicas escurrimiento -
agua excedente-, uso actual predominante y pendiente promedio del suelo, fue corrida una

evaluacién para determinar en una forma indirecta, zonas de ‘urgencia relativa’ de acciones de



143
restauracion hidrologico-forestal. Tal como fuera definido en el acdpite metodolégico, estas

zonas corresponden a aquellas con una mayor susceptibilidad a la produccién de agua, fuertes
pendientes (arriba de 40%) y uso actual predominante de cultivos limpios. FEsta decisién se
fundamenta en el papel del bosque en el ciclo hidrolégico (Bruijnzeel 1990; Stadmiiller 1987,
1994; Hamilton 1983, 1988). El cuadro 20 presenta la superficie de la cuenca en cada grado
de Urgencia Relativa de Restaunracién. La nnidad Barbechos El Zanj6n-Rosal es la que

presenta la mayor urgencia relativa, esto significa un 3,5% de la microcuenca.

Por otro lado, las zonas donde la ‘condicién hidroldgica’ califica como 6ptima, se
consideran dreas de proteccin especial. Para el presente caso, estas dreas corresponden a Ia
cabecera y divisoria de aguas laterales de la microcuenca, justo donde se identifica la mayor
susceptibilidad a la produccién de agna. En el anexo 14 puede observarse el mapa de

necesidades de restauraci6n hidrol6gico-forestal.

Cuadro 20. Necesidades de restauracion hidrologico-forestal en funcion de condicion
hidrolégica de las tierras de la microcuenca R. Chilascé, B.V., Guatemala,

1996.

Calificaciéndé ~ Urgenciarelativa .~ Has. . %
LU laCH® - de Restauracién 0 o

| Mal Urgencia 1 232,1 348 |
|  Moderada Urgencia 2 137,31 2,06 |
! Buena Urgencia 3 2326,63 34,9 l
I Optira Urgencia 4 (No 3912,38 58,6 i

necesita)

] nfe 65,56 098 |
I 6673,89 1000 |

* CH: Condicién hidrol6gica (Sheng 1990; Chow et al 1994),

nfe: no evaluada (Poblados)
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CONCLUSIONES

El enfoque de FAO para evaluacién de tierras y su antomatizacién mediante ALES,
conjuntamente con un proceso de expertise, permitié construir un sistema experto con
cuatro modelos para evaluar la aptitud fisica y econémica, de la microcuenca del Rio
Chilascé, Guatemala, para usos forestales productivos con las especies Pinus
maximinoi 'y Cupressus lusitanica y para un uso hidrolégico-forestal, el bosque

nuboso como productor de agua;

La utilizacion de criterios fisiograficos, edafoldgicos y de uso de Ia tierra v, el
inventario de caracteristicas de la tierra, permitié separar y georeferenciar diecisiete
unidades homogéneas de mapeo a escala 1:50,000. En una evaluacién de mayor
detalle es posible separar por lo menos 33 unidades de mapeo, que corresponden a

complejos suelo-cobertura.

La evaluacién por aptitud fisica determiné que el 99% de las tierras presentan aptitud
para la conservacion del bosque nuboso como productor de agua, el 51% son
sumamente aptas para este uso y se ubican en la zona de recarga de la microcuenca.
La cualidad que determina esta aptitud es la susceptibilidad a la produccién de agua,

evaluada a través de la caracteristica escurrimiento -agua excedente-.

Para los usos forestales productivos, las tierras de Ia microcuenca presentan una mayor
aptitud al tipo de uso, plantaciones comunitarias de C. lusitanica, siendo un 42% de
las tierras de moderada a marginalmente aptas. Para plantaciones con P. maximinoi
bajo incentivos fiscales, un 29% de las tierras tienen aptitud moderada a marginal y,
para bosques naturales comunitarios de P. maximinoi, la aptitud de las tierras es

insignificante en términos de superficie (1.4% de las tierras).

Las caracteristicas que mayor peso ejercen en la evaluacién de aptitud fisica estdn

relacionadas con requisitos de manejo y conservacion de los usos, sobresaliendo, la
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disponibilidad de tierra para el manejo, la accesibilidad y las pendientes promedio de

las tierras.

Las caracteristicas asociadas a la tendencia de productividad forestal, definidas en la
etapa de expertise, determinan que para las especies P. maximinoi y C. lusitanica las
tierras de la microcuenca sean en su mayoria sumamente aptas y moderadamente
aptas, respectivamente. Sin embargo, no son estas caracteristicas las que tienen mayor

peso en la definicion de la aptitud fisica.

No siempre existe una correspondencia entre aptitud fisica y econ6miica, excepto en el
bosque nuboso por el heche de que, la caracteristica que define el rendiriento es la
misma utilizada para separar en clases de aptitud fisica. Existen casos en que una
mejor aptitud econémica no corresponde con una mejor aptitud fisica, principalmente
cuando el crecimiento y rendimiento es independiente de las caracteristicas que limitan

la aptitud de la unidad, como el tamafio de los rodales o Ia accesibilidad.

En términos de margen bruto, las plantaciones comunitarias de C. lusitanica,
presentan el mejor balance en aquellas unidades con algiin grado de aptitud fisica. El
bosque nuboso presenta un balance positivo, cercano al ciprés, en todas las unidades

de mapeo.

La evaluaci6n de la cualidad condicién hidrologica, determina que Ia mayoria de
tierras tienen una condicién ‘optima’ y por el contratio, solamente el 6% tienen una
condicién hidrolégica moderada a mala, considerdndose estas como de mayor urgencia

relativa, la presencia de acciones de restauracion hidrol6gico-forestal.

El esquema de FAO, asistido por ALES, estd supeditado al estado de conocimiento
sobre los tipos de uso de la tierra, siendo necesarias dos condiciones: existencia de
conocimientos y expertos que los transmitan. En ausencia de estas, el esquema

permite identificar y priorizar lineas de investigacion.

Los SIG, como herramienta en la construccidn de modelos de evaluacién de tierras,

permiten no solo la espacializacién de resultados y caracteristicas de las unidades de
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tierra, sino también la generacién o actualizacién de nuevas caracteristicas en forma

répida y precisa; sin embargo, la validez de las mismas esta supeditada a los

fundamentos de los criterios utilizados en su generacidn o captura.
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VIII. RECOMENDACIONES

Previo al uso de los modelos de evaluacién construidos, se recomienda realizar una
segunda fase de consulta a expertos forestales con la finalidad de corregir algunas
limitantes del sistema experto, principalmente las relacionadas con las cualidades que
definen el rendimiento -forestal o hidrolégico- y el componente econdmico en cada

tipo de uso.

Promover la realizacién de estudios en los temas relacionados con la aptitud de tierras
con fines forestales, especialmente en fndice de sitio, calidad de sitio, tablas de
rendimiento y de distribucién de productos, y, en temas hidrolégico-forestales como
intercepcién y precipitacién horizontal; incorporar sus resultados a Jos modelos

construidos en la presente evaluacion.

Comparar los modelos construidos frente a otros de naturaleza agricola y agroforestal
tales como, hortalizas de exportacién y arreglos de cultivos tradicionales con 4rboles
como Alnus spp. En la medida de lo posible, simular los cambios en cualidades de la

tierra como respuesta a la inclusion del componente arbdreo.

Incluir a los modelos construidos requisitos asociados a la produccién tales como,
disponibilidad de mano de obra y de capital y requisitos como la aceptabilidad del uso,
los cuales son importantes en acciones de rehabilitacién de cuencas hidrogréficas con

presencia de agricultura de laderas.

Utilizar las caracteristicas dindmicas de las unidades de mapeo tales como,
caracteristicas fisico-gquimicas, uso de la tierra y erosion observada, como bases para
un programa de monitoreo de la aptitud fisica de la cuenca, ya sea para los usos

considerados en la presente evaluacién o para otros alternativos,

Difundir el uso de herramientas como el ALES y procedimientos de sistemas de
informacién geografica para acciones de planificacién del uso de la tierra con enfoque

de manejo sostenible de recursos naturales. Adicionalmente, propiciar la capacitacion
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de los usuarios de los modelos construidos en el médulo de consulia para apoyar la

toma de decisiones.

Promover y apoyar la sistematizacion de la informacién ambiental y socioecon6mica
relacionada con evaluacién de tierras y planificacién de su uso, incorporando el

conocimiento local sobre usos de la tierra para las regiones donde se planifica.

En evaluaciones futuras para usos forestales de conservacién, se recomienda
identificar y precisar otros subproductos tales como, funcidén ecol6gica del ecosistema
calidad de las aguas, secuestro de carbono, ecoturismo generado, otros. Posiblemente,
los resultados determinaran una mayor aptitud de las tierras frente a estos usos en

comparacion a usos de naturaleza agricola, forestal o agroforestal.
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Anexo 1.

il.

1.

v

Tierra: Todos los aspectos del ambiente natural de una parte de la superficie de la
tierra, en la medida en que ellos ejerzan una influencia significativa sobre su potencial
de uso por el hombre. Incluye Ia geologia, la fisiografia, los suelos, el clima, Ia
vegetacion.

Uso de la tierra: Descripeién de las formas de uso de la tierra. A un nivel mds
especifico se habla de tipo de uso de la tierra, el cual consiste en una serie de
especificaciones técnicas dentro de un contexto fisico, econémico vy social. Ej. un
bosque comunal mejorado para produccidn de lefia y madera para uso doméstico
operado con métodos manuales.

Aptitud de la tierra: Es la adaptabilidad de un tipo dado de tierra a un tipo
especifico de uso. Se hace por comparacitn entre los requerimientos de uso y las
propiedades de la tierra. No puede existir una "aptitud de 1a tierra" sin referencia al
tipo de uso para el cual es apta.

Caracteristicas y cualidades de la tierra: Una caracteristica de la tierra, es un
atributo de ésta que puede medirse o estimarse, ejemplo textura del suelo, 4ngulo de
inclinacién. Una cualidad de la tierra, es un atributo complejo de ésta que actia de
manera distintiva en su influencia sobre Ia adaptabilidad de la tierra para una clase
concreta de uso. Ejemplo, Ia humedad disponible, la resistencia a la erosién, los
peligros de inundacién, la accesibilidad.
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basicos para el esquema de evaluacion de tierras.
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Cuadro 2a.  Clasifieacion hidrologica de suelos, segiin el SCS de los EE.UU (1983).

A

Clase

~ Descripei6n..

(Escaso potencial de escorrentfa). Suelos que tienen unas tasas elevadas de infiltracion,
aunque estén completamente empapados y que consisten principalmente en arenas o gravas
profundas, de bien drenadas a excesivamente drenadas. Estos suclos tienen una alta tasa de
transmision de agua.

Suelos que tienen unas tasas moderadas de infiltracién cuando estdn completamente
mojados y que consisten sobre todo en suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados, a bien drenados con texturas finas a moderadamente
gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de transmision de agoa.

Suelos que tienen tasas lentas de infiltracién cuando estdn completamente empapados y que
consisten sobre todo en suelos con un lecho que impide el movimiento descendente del
agua, o suelos con textura de moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una tasa lenta
de transmisidn de agua.

(Elevado potencial de escorrentia). Suelos que tienen tasas muy bajas de infiliracion cuando
estdn completamente empapados y que consisten sobre todo en suelos arcillosos con una
alto potencial de esponjamiento, suelos con una capa fredtica permanentemente elevada,
suelos con una capa de arcilla compacta o un lecho de arcilla en la superficie o cerca de ella,
y suelos someros sobre un material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy
lenta de transmisién de agua.
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Anexo 4.
Formato para descripcion de los tipos de uso de la tierra.

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA -
CATIE-

TESIS: EVALUACION AUTOMATIZADA DE TIERRAS CON FINES DE
PRODUCCION FORESTAL Y CONSERVACION HIDROLOGICA. ESTUDIO DE
CASO MICROCUENCA DEL RIO CHILASCO, BAJA VERAPAZ, GUATEMALA'.

TIPOS DE USO DE LA TIERRA -TUT-
CONSULTA A EXPERTOS.

DESCRIPCION GENERAL DEL TUT. FORMA3.DOC

1.Nombre del Tipo de uso de la
tierra:

2. Naturaleza del tipo de uso (tipo de sistema): Agricola
Pecuario
Agroforestal

~ Agrosilvicola

- Silvopastoril

- Apgrosilvopastoril_____
Forestal:
- Produccién
- Proteccidn/servicios____
Recuperacion
(Matorral):
Otro:

3. Arreglo espacial (para TUT de naturaleza forestal/agroforestal) del componente arboreo:
Regular (homogéneo) Puro
Mixto {(con otros arboles):
En hileras
Irregular (heterogéneo) Dispersos
Otro

1 Tesis de grado de Ogden Antonio Rodas C., 1996.



4. Arreglo espacial del cultivo agricola:
Denso
Mixto
En surcos
En posturas
5. Arreglo temporal: Temporal
Permanente
6. Funcién del 4&rbol:  Sombra para el cultivo § pasto
Forraje para ganado
Madera: - Lefia
- Postes
- Aserrio
Alimentacion (frutales)
Delimitacién de linderos y mojones
Conservacion de suelos
Produccién de agua
Mejoramiento de la fertilidad del suelo

Otra (s)

7. Funcién del cultivo: Alimentacién local
Alimentacién regional
Exportacién (alimento)

8. Producto a valorar en el TUT y unidad de medida (grano, fruto, madera, lefia,
forraje,agua);

9. Mercado/destino de la produccién del TUT (local, regional, nacional,
internacional):

10. Calificacién cualitativa de la intensidad de trabajo requerido:  Alta

Media

Baja
11. Calificaci6én cualitativa del capital requerido: ~ Alto
Medio
Bajo,

12. Tecnologia:
12.1 Agroproductiva/agroforestal/silvicultural
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12.2  De aprovechamiento:

12.3 Medidas de proteccién y conservacion:

13. Infraestructura requerida para el tipo de uso (caminos, centros de acopio, centros de
procesamiento).

14. Sistema organizacional/empresarial y crediticio requerido (individual, empresa familiar,
comite comunal, cooperativa, sociedad civil, sociedad anénima, intermediarios, agencia
de gobiemo, ONG, organizacién miiltiple):




15.

16.

17.

18.
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Escala de operaciones:

15.1 Extensidn del uso en la unidad de estudio (cuenca) has. % de
drea.
15.2 Extension promedio en las fincas ocupada con este TUT has. % dela
finca .
15.3 Extensién minima recomendable para una produccion sostenible del TUT:
has.

Requerimientos y niveles de severidad para el TUT (ver forma forma4.xls)
Lista de insumos requeridos por el TUT (ver forma5.doc)

Referencias (locales, bibliogrdficas, personales, correo electronico) aplicables al TUT en
la evaluacién de tierras en Chilasco.
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Anexo 5. Formato de criterios para calificar los requisitos de uso de la
tierra.

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA -CATIE-
TESIS: EVALUACION AUTOMATIZADA DE TIERRAS CON FINES DE PRODUCCION
FORESTAL Y CONSERVACION HIDROLOGICA. ESTUDIO DE CASO MICROCUENCA DEL RIO
CHILASCO, BAJA VERAPAZ, GUATEMALA®

TIFOS DE USO DE LA TIERRA -TUT-
CONSULTA A EXPERTOS.

CRITERIOS PARA CALIFICAR LOS REQUISITOS DE LOS TUT.

NIVELES DE CALIFICACION DE 1.A APTITUD FISICA y ECONOMICA DE UNA UNIDAD DE TIERRA
FRENTE A UN TUT PARA CONDICIONES DE CHILASCO (PREMONTANO HUMEDO).

APTA NOAPTA

Niveles

1. Summamente Apta = Optima 4. No apta temporalmente = Mala

2. Moderadamente Apta = Buena 5. No apta permanentemente = Muy mala

3. Marginalmente Apta = Regular

1. TEMPERATURA 6 ALTITUD: Escriba los rangos de temperatura en °C para cada nivel de calificacion.
En su defecto escriba Ia altitud en msnm, correspondiente a cada nivel de calificacion.

2. PRECIPITACION: Escriba el rango de promedio anual de precipitacién er mm, de acuerdo a la demanda
del cultivo ¢ tipo de uso.

3. PROFUNDIDAD EFECTIVA: En cms. requeridos por el cultivo para un buen desarrolio, de acuerdo a
las categorias siguientes:
- Muy profundo; + 150 cm
- Profundo: 90-50 cm

Moderadamente profundo:  60-80 cm

- Poco profundo; 40-60 cm

- Superficial: 20-40 cm

- Muy superficial: <20 cm

4. TEXTURA DEL SUEL(Q: Escriba en cada casilla la clase textural correspondiente con el nivel de
calificacidn.

5. DRENAIJE: Se refiere a drenaie intemno del suelo de acuerdo al requerimiento de cada TUT, dentro de las
categorfas siguientes:

- Excesivo: La evacuacidn del agua se hace muy rdpidamente.

22 Tesis de grado de Ogden Antonio Rodas C., 1996.
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10.

11.
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- Moderadamente excesivo. La evacuacion del agua se hace con rapidez.

- Bien (Bueno). El agua del sueto se evacia con facilidad pero no con rapidez.

- Moderadamente bueno. La evacuacion del agua es relativamente lenta.

- Imperfecto. La evacuaci6n del agua es suficientemente lenta en relacién al aporte.

- Bscasamente drenado. La evacuacion del agua es muy lenta de tal manera que el suelo permanece
mojado la mayor parte del afio.

PENDIENTE (%). Escribir en cada nivel de calificacion el rango en pendiente en %, sin considerar la
presencia de préicticas de conservacién de suelos.

PEDREGOSIDAD (clase). Califique la clase de pedregosidad segun las categorias siguientes basadas en el
cubrimiento del suelo (% de drea):

- Sin piedras 6 muy escasas, menos que el 1%,

- Poco pedregoso, 2- 5%,

- Moderadamente pedregoso, interfiere labores, 5- 20%,

- Muy pedregoso, interfiere maquinaria, 20- 50%,

- Excesivamente pedregoso, mas del 50%.

. EROSION OBSERVADA. Califique la exigencia del TUT con base en la siguiente categoria:

- Leve: alguna evidencia de dafio en la superficie del horizonte. Normal en la mayoria de suelos (erosion
laminar -hidrica 6 edlica- leve

Moderada: Clara evidencia de remoci6n en el horizonte superficial (erosié laminar-surcos).

Fuerte: Horizonte superficial completamente removido (erision en surcos fuerte).

Severa: Horizonte superficial completamente removido y horizonte subsuperficial expuesto. Funciones
bidticas originales altamente destruidas (erosién en Surcos-carcavas)

Muy severa: remocitn sustancial de los horizontes subsuperficiales profundos. Funciones bidticas
originales completamente destrufdas (presencia de crcavas).

¥

13

b

RELIEVE RELATIVO: Diferencia de altitud entre las zonas m4s altas y mas bajas de una unidad de tierra,
expresada en metros; calificadas de acuerdo a su grado de afectacion sobre el TUT.

PROFUNDIDAD DE LA HOJARASCA. Califique la condici6n hidrolégica en funcién del espesor {(en
cm) de Ia capa de hojarasca para cada TUT.

TIPO DE USO: Califique la influencia de cada tipo de uso de la tierra sobre la condicién hxdrolégxca
basado en las siguientes categorias de uso mayor:
~ Bosgue natural (maduro)
- Plantacién {aduita)
- Matorral
- Pasto
- Sistema agroforestal
- Cultivo limpio (horalizas, granos bdsicos).

12. PROFUNDIDAD DEL HUMUS. Califique la profundidad del humus en cm, a partir de 1a superficie,

relativa a cada TUT,

13. PRACTICA DE CONSERVACION: Califique la presencia y tipo de précticas de conservacién de

acuerdo a la exigencia de cada TUT.

14. CUBRIMIENTO DEL SUELO. Califique el cubrimiento del suelo por la cobertura vegetal {viva§

muerta), relativa a cada uso, con base en su influencia sobre la condici6n hidrolégica {especialmente en lo
que se refiere a la facilidad para el esurrimiento y/o infiltracién).
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20.

21.

22,

23.
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DENSIDAD DEL BOSQUE (COBERTURA VEGETAL): Califique la clase de densidad en funcién de su
influencia sobre el escurrimiento superficial. Pueden considerarse las siguientes categorfas:

- Muy denso:  100%

- Denso; 80-100%

- Moderadamente denso; 50-80%

- Ralo: 20-50%

- Muymalo: < 20%

MATERIA ORGANICA DEL SUELO (%). Indique dentro de cada nivel el rango de m.o. del suelo en %.

pH DEL SUELO. Indique para cada nivel los rangos de unidades pH, medido en agua, relativo a cada
TUT.

FOSFORO DISPONIBLE  (ppm 6 mg/mi). Indique en cada nivel los rangos de f6sforo disponible de
acuerdo a las exigencias del TUT.

NIVELES DE FERTILIDAD (POTASIO, CALCIO, MAGNESIO en meq/100 gr). Indigue para cada
nivel los rangos de cada elemento (en meq/100 gr.) con base en las exigencias de cada TUT.

TOXICIDAD POR ALUMINIO (ACIDEZ INTERCAMBIABLE). Califique cada nivel en rangos de
acidez intercambiabje en meq/100gr con base en Ia susceptibilidad de cada TUT.

CAPACIDAD TOTAL DE INTERCAMBIO (meq/100 gr). Califique la CIC en meq/100 gr. relativo aa
cada TUT.

TOLERANCIA A LA SEQUIA: Indique el rango en dias con que califica cada nivel con base en su
influencia sobre cada TUT.

FRECUENCA DE PLAGAS Y ENFERMEDADES: Califique el nivel de frecuencia de aparicion de
plagas y enfermedades que afectan econémicamente 1a produccion, en funcién de la tolerancia del TUT a
las mismas. Puede utilizar las categorfas siguentes:

- Poca frecuencia

- Muy poca frecuencia

- Moderada frecuencia

- Alta frecuencia

- Muy alta frecuencia

ACCESIBILIDAD DE CAMINOS. Califique con base en las categorfas siguientes, el requerimiento de
cada TUT.

- Muy accesible (sin limitaciones en cualquier época del afio 6 distancias cortas a pueblos y/o centros de
acopio)

- Accgsible (reducidas limitaciones, por calidad del camino 6 por la densidad pero con distancias
mayores a pueblos 6 centros de acopio).

- Poco accesible ( por calidad de caminos ¢ densidad de los mismos. Poco acceso a trasnporte y
distancias muy largas).

- Accesible temporalmente (carreteras de mala calidad, necesita reparaciones, 6 en alguna época del afio
resulta inaccesible.

- No accesible (no hay caminos, los existentes son de muy mala calidad, con c4rcavas 6 muy
pedregosos),
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VOLUMEN DE MADERA PRESENTE (m'/ba). Para el caso especifico de usos forestales, califique
cada condicidn segiin el volimen de madera en pie (susceptible de utilizarse).

INDICE DE SITIO O CLASE DE SITIO: Califique la aptitud en funcion del fndice de sitio 6 clase de
sitio

INTERCEPCION DE AGUA DE LLUVIA POR LA COBERTURA VEGETAL. Califique la
intercepcion de agua de lluvia segiin el tipo de cobertura vegetal sobre Ia tierra, dentro de las siguientes
categorias cualitativas:

- Excesiva (20-30 % de la precipilacion incidente)

- Mucha (10-20 % de la precipitacién incidente)

~ Moderada (5-10 % de 1a precipitacitn incidente)

- Poca (0-5 % de la precipitacién incidente)

- Ninguna

CENTROS DE ACOPIO/PROCESO (6 PRESENCIA DE INTERMEDIARIOS). Califique la necesidad
relativa de centros de acopio 6 de procesamento, relativas a cada TUT. En su defecto la necesidad
relativa de intermediarios. Se sugieren las siguientes categorfas:

- Muy alta presencia: > de 5 6 los que existen absorven toda la produccion.
- Alta presencia: 3-5 6 los que existen absorven alrededor del 80% de la produccién.

Moderada presencia: 2-3 6 los que existen absorven entre el 50-80% de la produccién.

Poca presencia: 1 6 los existentes absorven entre el 20-50% de la produccidn.

- Ninguna presencia: Ninguno o los existentes absorven menos del 20% de la produccitn.

DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA. Califique la necesidad de mano de obra relativa a cada
TUT.

- Muy alta (mano de obra en exceso en cualquier época def afio),

- Alta (mano de obra satisface la demanda en cualquier epoca del afio.

- Moderadamente alta (mano de obra no es suficiente en estados criticos dei caltivo).

- Baja (mano de obra no esta disponible en diferentes etapas del cultivo).

- FEscasa (mano de obra local es minima).

DISPONIBILIDAD DE CAPITAL, Califique cada nivel de acuerdo a las exigencias de cada TUT,
Adecuado

- Moderado

- Moderadamente bajo

- Bajo

AREA DISPONIBLE PARA EL TUT, Califique para cada nivel el rango de drea necesaria en Has.,

INTENSIDAD EN EL USO DE CONTAMINANTES. Califique cada nivel relativo a cada TUT, segiin
las siguientes categorfas, Debe basarse iinicamente en aplicaciones de pesticidas cuya naturaleza es
susceptible de contaminar el suelo, fuentes de agua 6 ponen en riesgo la salud animal y humana.

« Muy frecuente: > de S/semana, durante el ciclo de cultivo.

Frecuente:  3-4/semana, durante el ciclo de cultivo.

- Moderada: 2/semana, durante el ciclo del cultive

Baja: 1-2/cada 2 semanas, durante el ciclo de cuoltivo,

Muy bajo: 1 a cada tres semanas durante el ciclo de cultivo.

1

TIPO DE CONTAMINANTES. Califique cada nivel para cada TUT segin la naturaleza del
contaminante (insumo para la produccion).
- Qufmico



34,

35.

36,
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Qufmico-organico
Qrgénico
Biol6gico

« Nousa

»

DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL: Califique la disponibilidad de agua superficial (en época
seca), en funcidn del mimero de fuentes:

DENSIDAD DE CAUCES: Califique la densidad de cauces en No./ha y el grado de afectacién a Ia
accesibilidad (manejo).

REGENERACION NATURAL. Califique la regeneracion natural de la especie arbérea representada en
el TUT, en rangos de % de regeneracion,

AGUA RETENIDA POR EL SUELO: Califique cada nivel de retencién de agua por el suelo en funcién
de rangos de %. puede utilizar las siguientes categorfas:

- Muy alta retencion: % de humedad
- Alta retencién: “ “
- Moderada retencion: “ “
- Baja retencitn: x "

H

Muy baja retencion “ .
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Anexo 7. Procesos de SIG para elaborar el mapa base de la evaluacién de tierras.
Microcuenca del Rio Chilascé, B.V., Guatemala, 1996.

MAPA FISIOGRAFICO
| -EDAFOLOGICO
: 1:50000

MED ] MAPA DE COBERTURA [

izl

y PENDIENTEY A ADS-ARCINFO
ADS-ARCINFO R
DIGITALIZACION C DIGITALIZACION
i
N
wr F .
ARCHIVQO VECTORIAL O ARCHIVO VECTORIAL
FISSUEL VEC COVER VEC
1
D
R
CONVERSION A RASTER I CONVERSION A RASTER
{(POLY GRID-SUELIDRIGIS) 3 {(POLYGRID-COVERIDRI GIS
1
P w
IMAGEN IMAGEN
FISSUELIMG COVER IMG
CROSS TAR
ASSIGN
IMAGEN FINAL
BINARIA/BYTE
{FISCOV IMG)
CONVHERT
MAPA BASEDE
UNIDADES DE MAPEQ
ENTEROS/ASCH
(UNIDADES IMG)
ALES
- EVALUACIONES APT. FISICA FORMATO
- RENDIMIENTOS & COMPATIRLE CON
- INDICADORES ECONOMICOS ALES
-CARACTERISTICAS TIERRA '_1:
| | ALIDRIS
I
MAPAS M}\'PAS MAPAS MAPAS
APHTUD FISICA APTITUD ECONOMICA PRODUCCION CARACTERISTICAS

TIERRA
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Anexo 8.
Cuadro 8a. Referencias de estudios sobre precipitacion horizontal en
bosques nubosos o de condiciones similares.
o Autor. - Pafls - Vegetacidén - - Condiciones PP Phorizontal
P B - circundante - especfficas - horizontal - en % de
Baynton {1969y  Puerto ‘bosque enano 1050 msnm; clima 325 72
Rico nuboso’ muy uvioso 390 86
Vogelman (1973)' Meéxico, ‘hosque 1330 msnm, est.
Sierra nuboso de Haviosa (14 semanas) 18.0
Madre roble’
Est. seca (39
Semanas) 855
Total 941 313
1361 msnm,; Est.
Huviosa (13 semanas) 17.5
Est. seca (40
$¢MANas) 605
Total 512 309
1898 msnm, est.
Huviosa (21 semanas) 14.0
Est. seca (32
Semanas) 1029
Total 462 223
Juvik and Ekern  Hawaii, ‘bosque barlovento, 1580 770 300
(1978)1 cerrado’ IFLSTHEL
Kulani ‘arbustos barlovento, 2530 706 68.0
Camp alpinos’ msnm
(lava)
Honuaula  Praderas sotabento, 1903 226 259
msnm
Honulalai  ‘arbustos 2496 msnm 569 158 5
subalpinos’
Céceres (1981) Costa Rica; Bosquemuy 1300 msnm aprox. 550 i5.3
Atlantico  hidmedo
premontano
Cavelier and Colombia 865 msnm, est. seca 63
Goldstein (1989)2
Stadmiiller y Honduras  Cyathaceas y  1720-1870 msnm 24
Agudelo (1990) epifitas

1

Citado por Stadmiitler (1987).

2 Citado por Holder (1995).
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