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Resumen

EI objetivo del estudio fue valorar econ6micamente la producci6n hfdrica y
forestal en un robledal de altura que se encuentra bajo intervenciones silviculturales
de 0%,20% y 30% de extracci6n del area basal. AI mismo tiempo se evaluo el efecto
de ese manejo forestal sabre algunos componentes del ciclo hidrologico en un
bosque de altura. La investigaci6n se realize en el area experimental Villa Mills,
Siberia perteneciente al Proyecto Silvicultura de Bosques Naturales (CATIE
COSUDE). EI area se localiza en la parte noroeste de la Cordillera de Talamanca
(Costa Rica), entre los 2,690 y 2,800 msnm.

De cada tratamiento silvicultural se tenian cuatro repeticiones; en cada
repeticion se instalaron cuatro pluvi6grafos lineales y dispositivos para medir la
escorrentfa de tallos en cuatro arboles. Las variables evaluadas fueron la
precipitacion incidente, la precipitacion que liege al suelo, la escorrentia por los tallos,
la intercepci6n, la tasa de infiltracion del suelo, variables que nos permitieron
cuantificar la recarga del acuifero (m3 de agua / ha) par media de balances hldricos
diarios para cada tratamiento. Los datos sobre volumen de recarga del acuifero en los
tratamientos 20% y 30% de extracclon de area basal fueron incluidos en el analisis
financiero y su venta (como agua potable, producci6n hidroelectrica, calidad de agua)
fue tornado como ingresos, 10 que perrnitio evaluar el bosque desde dos escenarios :
como productor de madera y como productor de madera y aqua.

EI estudio determine que la precipitacion que alcanza el dosel en los tres
tratamientos silviculturales tiene la siguiente distribucion : en el bosque primario con
0% de extracci6n de area basal el agua que lleqo al suelo represento el 65,0%, la
intercepci6n el 34,4% y el escurrimiento por el tallo el 0,07% de la precipitaci6n
incidente; en el bosque primario con 20% de extraccion de area basal, el agua que
lIego at suelo represento 75,8%, la intercepcion el 24,2% y la escorrentra par el tallo
el 0,007% de la precipitaci6n incidente; en el bosque primario con 30% de extracci6n
de area basal, el agua que lIego al suelo constltuyo el 74,8%, la intercepci6n el 25,2%
y la escorrentia par los tallos el 0,04% de la precipitaclon incidente; para los
tratamientos de potreros la lntercepclon se considero despreciable.

Las tasas de intiltraclon para los tratamientos can 0%, 20% Y 30% de
extracclon de area basal fueron 116 mm/hr, 117 mm/hr, 84 mm/hr respectivamente;
en el potrero con carga animal baja (0,53 u.a Iha) la tasa de infiltraci6n fue de 45
mm/hr y para el potrero con carga animal alta (0,63 u.a/ha) fue de 22 rnm/nr.

Los balances hidricos diarios mostraron que la recarga anual al acuifero en los
tratamientos silviculturales, 0%, 20%, 30% de extraccion basal representan, 7597
m3/ha, 10468 m3/ha, 9339 m3/ha, respectivamente; en el potrero con carga animal
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mas baja (0,53 u.aJha~ fue de 12790 m3/ha, y para el de carga animal mas alta (0,63
u.a/ha) fue de 9840 m Iha .EI estudio indica que la variable hidrica que mas infJuye en
los balances hldricos diarios para los tratamientos silviculturales es la intercepci6n,
mientras que para los potreros es la tasa de infiltraci6n. De \0 anterior se concluye
que una extracci6n de area basal muy severa en el bosque atectaria ef regimen
hldrico.

Los indicadores financieros (VAN y B/C), para los tratamientos silviculturales
20% y 30% de extracci6n de area basal, valorando solo la producci6n de madera son
ex 32108790 Y 2,17 para el tratamiento 20%; para el tratamiento 30% es de C/:.

47250802 Y 2,38, respectivamente. Adicionando la producci6n hidrica al analisis
financiero y valorandola como un producto mas del bosque ados tarifas mensuales
de agua ( 731 Y 300 colones) y el excedente de agua en dos usos (hidroenerqetico,
funci6n ecol6gica), los indicadores financieros son: tratamiento 20% de extracci6n de
area basal (tarifa de a: 731, usa hidroenerqetlco), VAN y BIC igual a a: 37360321 y
2,28; (tarifa de a: 731, usa ecol6gico) VAN y.BIC igual a a: 80327998 Y 3,14, el mismo
tratamiento a tarifa de ex 300 y uso hidroenerqetico el VAN y BIC fue de ex 36692750 y
2,26 ; igual tarifa y funci6n ecol6gica el VAN y BIC igual a ex 79660427 y 3,13.

Tratamiento 30% .de extracci6n de area basal (tarifa de d. 731, usa
hidroenerpetico), VAN y BIC igual a ex 55354615 y 2,53; (tarifa de C/:. 731, uso
ecol6gica) VAN y BIC igual a ex 90004847 y 3,18, el mismo tratamiento a tarifa de ex
300 y usa hidroenerqetico el VAN y BIC fue de ex 54687045 y 2,52; igual tarifa y
funci6n ecol6gica el VAN y BIC igual a a: 89337276 y 3,17.
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SUMMARY

The objective of the study was to economically value production of water and
forest products in a montane oak stand subject to silvicultural intervention with Basal
Area extraction of 0%, 20% and 30%. At. the same time the effect of the forest
management on some components of the Montane Forest hydrological cycle were
evaluated. The research was carried out in the experimental area of Villa Mills,
Siberia, belonging to the Natural Forest Silviculture Project (CATIE-COSUDE). The
area is located in the North East of the Talamanca Mountain Range (Costa Rica) at
altitude between 2,600 and 2,800 metres above sea level.

Each silvicultural treatment had four repetitions; in each repetition four rain
meters were installed in order to measure surface runoff from the trunks of four trees.
The variables evaluated were the incident precipitation, precipitation that reached the
ground, variables that permit the calculation of aquifer recharge (m3 of H20 / ha) by
means of daily hydrological balances for each treatment. The data on volume aquifer
recharge en the 20% and 30% extraction intensities were included in the financial
analysis and its sale price (as drinking water, hydroelectric production and water
quality) were taken as income, which permitted the evaluation of the forest in two
scenarios: as a wood producer and as a producer of wood and water.

The study determined that precipitation that reaches the crowns in three
silvicultural treatments has the following distribution : in Primary Forest with 0%
extraction of Basal Area the water which reached the ground represented 65.0%,
34.4% interception and trunk surface runoff of 0.07% of total precipitation. In Primary
Forest with 20% extraction of Basal Area the water which reached the ground
represented 75.8%, 24.2% interception and trunk surface runoff of 0.007% of total
precipitation. In Primary Forest with 30% extraction of Basal Area the water which
reached the ground represented 74.8%, 25.2% interception and trunk surface runoff
of 0.04% of total precipitation. The interception by trees on farmland was considered
negligible.

The rates of infiltration for the treatments with 0%, 20% Y 30% extraction of
Basal Area were 116 mm/hr, 117mm/hr, 84mm/hr respectively; on the farmland with
low stocking-denslty-,O:fr3stock 'unit per hectare) the rate of infiltration was 45 mm/hr
and with high stocking density (0.63 s.u.lhr) was 22 mm/hr.

The daily hydrological balances show an annual recharge to the aquifer in
silvicultural treatments, 0%, 20%, 30% represent, 7597 m3/ha, 10468 m3/hr y 9339
m3/hr and for the highest animal stocking rate (0.63 s.u./ha) was 9840 m3/ha. The
·study indicates-that-the' hydric'variable that most-affects-daHy waterbalances- for the'
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silvicultural treatments is interception, whilst that on farmland the it is the rate of
infiltration. It is concluded from this that a very severe extraction of basal area from
the forest would affect the water balance.

Financlatindlcators (VAN and B/C) , for the silvicultural treatments 20% and
30% of basal area extraction. valuing only wood production are $ 174504 and 2.17 for
the 20% treatment, the 30% treatment is $ 256797 and 2.38, respectively. Adding
water production to the financial analysis and valuing it as another product from the
forest at two monthly tariffs for water (4 and 1,6 dolares) and the excess in two uses
(hydroelectric energy and ecological use) VAN and BIC equal to $ 436565 and 3.14,
the same treatment at a tariff of $ 1,6 and hydroelectric use was $ 199417 and 2.26;
same tariff and ecological function gives VAN and BIC equal to $ 432937 and 3.13.

The treatment; 30% extraction of basal area (tariff of $ 4, hydroelectric use),
VAN and BIC equal to $ 300840 and 2.53 (tariff of $ 4, ecological use) VAN and BIC
equal to $ 489156 and 3.18, the same treatment at tariff of $ 1.6 and hydroelectric use
the VAN and BIC was $ 297212 and 2.52; same tariff and ecological function VAN
and BIC equal to $ 485528 and 3.17.



Introducci6n

EI rapido cambio que se ha producido en las formas de aprovechamiento del

agua y los problemas de contaminaci6n relacionados indican que la humanidad se

halla actualmente en una fase detransici6n de la epoca en que se suponia que el

agua era abundante, a un futuro en el que su utilizaci6n estara condicionada por una

escasez creciente en varias partes del mundo.

Actualmente la situaci6n de los robledales montanos debe ser calificada como

inestable. Por un lado, con las condiciones protectoras del bosque, se priva la

poblaci6n local de una parte importante de su sosten de vida. Por otro lado, la fuerte

deforestaci6n de los bosques de las tierras bajas habra de conducir en fecha no

lejana, a una escasez de madera en el mercado nacional. De esta manera, la

demanda tendra que ser cubierta parcialmente por los bosques montanos de roble, 10

que con toda seguridad significara su desaparici6n si no emplean las tecnicas de

eosecha tradicionalmente utilizadas en el pais.

Los robledales de altura cumplen varias funciones muy importantes como

protecci6n (erosi6n, derrumbes) mantenimiento del regimen hldrico, conservaci6n de

la biodiversidad flora y fauna, producci6n madera, lena, postes y carb6n, reereo y

turismo, y generaci6n de empleo.

En la zona experimental del CATIE en Villa Mills, las organizaciones

eeologistas tiene un gran interes en el mantenimiento de su biodiversidad, por 10 que

se trata de proteger en modo especial a especies endemicas como Podocarpus spp y

Magnolia spp en 10 que se refiere a la flora, y el quetzal (Pharomachchrus mocinno) u

otras especies en 10 que se refiere a la fauna.

Por parte de las autoridades del gobierno central , especificamente el Instituto

Costarricense de Electricidad y Acueductos y Alcantarillados tienen gran mterss de

proteger el bosque principalmente por la influencia de este en el regimen hidrico y la

producci6n de agua, ya que parte del agua se utiliza en la generaci6n de energia

electrica del pais, como tarnbien parte se deriva como agua potable para el Valle

Central se origina en estos bosques.
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La deforestaci6n de estos bosques causaria cambios problematicos en el

regimen hidrico de la zona, disminuyendo el flujo base del acuifero en verano y

aumentando el peligro de inundaciones en epoca de invierno, adernas del aumento de

arrastre de sedimentos, 10 que reduciria aguas abajo la capacidad de los embalses

existentes y aumentaria el costo de tratamiento del agua.

EI objetivo general del estudio es, desarrollar una metodologfa que permita

valorar el efecto de las intervenciones silviculturales sobre los bosques de altura en la

producci6n de agua y productos maderables, planteando los objetivos siguientes

especificos :

a. Desarrollar una metodologia de valoraci6n econ6mica de la producci6n de agua y

productos maderables.

b. Analizar la relaci6n de la cobertura vegetal y el regimen hldrico y sus

consecuencias sobre la-produccion de agua.

c. Valorar econ6micamente la producci6n de agua y productos maderables en la

cuenca.

Las hip6tesis planteadas fueron :

a. Es factible desarrollar una metodologia de medici6n y valoraci6n econ6mica para la

producci6n de agua y productos maderables.

b. Las intervenciones silviculturales en el bosque de una cuenca no alteran el

regimen hidrico, perc si mejoran la producci6n de madera.
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Revisi6n de Literatura

2.1. Procesos hidrol6gicos en unacuenca hidrografica

En la naturaleza, el agua se presenta bajo diversas formas, sin embargo,

existe una secuencia natural del pasaje de una forma a otra que obedece a leyes

fisicas precisas . Todos estos cambios, movimientos y diferentes formas que atecta el

agua en la naturaleza constituye el cicio hidrol6gico (Liebscher, 1985)

La fuente principal de agua que alimenta el ciclo hidrol6gico de una cuenca es

la precipitaci6n, Walling (1980), resume el cicio hidrol6gico (Fig. 1.),en donde el agua

de lIuvia es interceptada por la vegetaci6n y subsecuentemente evaporada, 0 bien

alcanza la superficie del suelo mediante dos vias, como escurrimiento por los tallos 0

precipitaci6n interna.

Una vez en el suelo, el agua puede infiltrarse 0 ser retenida en reservorios

naturales, el agua superficial puede moverse como escurrimiento superficial 0 ser

evaporada, asl mismo el agua retenida en las capas superficiales del suelo esta

sujeta a evaporarse 0 ser transpirada por las plantas, percolarse hacia otros estratos

inferiores horizontales de suelo y movilizarse en el interior como escurrimiento

subsuperficial. En el interior del suelo esta sujeta tambien a perdidas por transpiraci6n

y evaporaci6n per movimiento capilar ascendente, perdidas per drenaje continuo del

agua del suelo 0 por salida lenta hacia nacientes y rtos como escurrimiento

suoterraneo.

EI cicio del agua es, por tanto, un factor importante en el funcionamiento de los

ecosistemas torestales, sobre todo en las regiones con deficit hidrico y limitante,

esporadicamente 0 habitualmente. En general, la lIuvia representa la principal fuente

de agua en los ecosistemas terrestres, aunque en bosques una fracci6n se elimina

raptdarnente por evaporac'on en Ia misma cubierta ..Y.egetal; en ecosistemas

forestales,esta perdlda se acompafia de una repartici6n espacial resultante de dos

vias de penetraci6n espacial a traves de la cubierta vegetal de un bosque denso : una
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esta representada por el agua que atraviesa el dosel y lIega al suelo y la segunda por

el escurrimiento por el tallo (Santa Regina, 1987).

2.2. Balance hidrico

El balance hfdrico de una cubierta forestal puede expresarse en termlnos de

las dos f6rmulas generales siguientes :

P =ETR + R + 0 ±L\H

donde :

P: precipitaci6n sobre el bosque

ETR: evapotranspiraci6n

R : escorrentra

D : drenaje

L\H : variaciones de la reserva de agua del suelo

P =Ps uelo + E tallo + I

donde :

Psuelo: precipitaci6n que atraviesa el doseI y lIega hasta el suelo

E tal'o: escurrimiento por el tallo

I : intercepci6n
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Figura 1. Cido hidrologico en un ecosistema forestal

Parte del agua de las lIuvias que cae en un bosque es retenida temporalmente

por las ramas y hojas de los arboles 0 arbustos, retornando a la atmosfera como
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vapor de agua, el resto alcanza el piso del suelo pasando directamente por los

espacios vaclos de las copas de los arboles 0 escurre par los troncos.

EI proceso de retencion parcial de agua par la vegetaci6n y su posterior

evaporaci6n es Hamada intercepci6n (Soriano, 1991). La intercepcion es importante

en la hidrologfa de un area, ya que resulta en perdida de agua que de otra forma

Hegarfa al suelo. Dentro del contexto de balance hfdrico, durante epocas secas, la

transpiracion y evaporacion resulta en perdidas de agua de una superficie vegetal; en

cambia, en periodos lIuviosos la intercepci6n pasarfa hacer perdidas de agua en un

ecosistema (lima 1975).

Teklehaimanot (1991) analiza el efecto de distanciamiento de siembra sobre la

perdida del agua de lIuvia par intercepcion en un bosque de Picea sitchensis

sembrados a distancias de 2, 4, 6 Y 8 metros. EI tradicional rnetodo de balance

hfdrico fue usado para medir el agua que atraviesa el dosel, via escurrimiento par el

tallo y la perdida par intercepcion; los resultados obtenidos muestran que, en

promedio, las perdidas anuales de intercepci6n, como un porcentaje de la

precipitaci6n total, representaron 33, 24, 15 Y 9% en los distanciamientos de 2, 4, 6 Y

8 m, respectivamente.

En un bosque de Picea sitchensis de 14 alios de edad, en el Sur de Escocia,

Ford (1978) analiz6 la distribuci6n de la precipitaci6n ( agua que atraviesa el dosel,

escurrimiento par el tallo y perdidas por mtercepcion). La precipitaci6n incidente fue

de 1.639 mm de los cuales un 27% escurri6 por el tallo, el 43% atraves6 el dosel y

lIeg6 a la capa superficial del suelo y un 30% se perdi6 como intercepci6n.

En un bosque semidesiduo de sabana, en los llanos de Orinoco, Venezuela;

San Jose (1992) estudi6 la distribuci6n de la precipitaci6n (agua que atraviesa el

dosel, escurrimiento par el tallo y perdidas por intercepci6n); durante 5 alios las

medias de precipitaci6n anuales fueron 1.238 mm, 1.228 mm, 1.531 mm, 1.345 mm y

1.398 mm para 1981,1982, 1983, 1984, Y 1985 respectivamente, durante estos alios

analizados el porcentaie de agua que atraveso el dosel fue 75,7%, 81,8%, 74,1% Y

77,4% de la precipitaclon total, respectivamente. La cantidad de agua interceptada se

estirno en un rango de 0.6 a 1.0 mm. EI escurrimiento par el tallo fue de 1,0%, 1.1% Y

0.4% para los alios 1983, 1984 Y 1985, respectivarnente; consecuentemente las
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perdidas por intercepci6n fueron de 19% y 12% de la precipitaci6n total para los afios

1983 y 1984, respectivamente.

En un area experimental situada en el bosque Acquerino cerca de Florencia,

Italia, Giacomin (1992) midi6 la precipitaci6n total, ,~gua que atraviesa el dosel y el

escurrimiento por el tallo en un perlodo de 12 alios (1978 a 1989 ). Para tal fin se

realize una cateqorizacion de la precipitaci6n total de acuerdo a la cantidad de las

hojas en las plantas y calcuto las perdidas por lntercepcion, escurrimiento por el tallo,

y agua que atraviesa el dosel.

Scatena ( 1990), monitoreo la perdida por intercepcion en un periodo de un ario

y su relaci6n con las caracteristicas de la veqetacion en dos cuencas en la estacion

experimental forestal de Luquillo de Puerto Rico. EI promedio anual del agua que

atraviesa el dosel fue de 59% y el escurrimiento por el tallo represento un 2.3% de la

precipitacion total.

Neal (1993) estudio la relacion entre la precipitacion, escurrimiento por el tallo,

y el agua que atraviesa el dosel en plantaciones de tierras bajas en Hampshire, al sur

de Inglaterra · y determine el escurrimiento por el tallo en 5% del total de la

precipitacion incidente, la cantidad de agua interceptada estuvo en un rango de 14%

a 16%, y un 80% para el agua que atraviesa el dosel; estos valores cambiaron de

acuerdo a la epoca del afio en que fueron determinados.

Jonhson (1990) estudi6 la intercepcion, agua que atraviesa el dosel y el

escurrimiento por el tallo en un bosque de las tierra alta de Escocia y 10 comparo con

otros bosques de tierras altas en Inglaterra, y encontro que las perdidas por

intercepclon fueron el 28%, el 69% y 3% para el agua que atraviesa el dosel y el

escurrimiento por el tallo, respectivamente. Estos resultados fueron muy similares a

los encontrados en otras tierras altas de Inglaterra.

Navar (1990) estudi6 1a redistribucion de precipitacion y las perdidas por

intercepcion en tres tipos de coberturas (Diospyrus texana, Acacia famesiana y

Prosopi« Jaevigata) en un area semi - arlda en el noreste de Mexico en el verano de

1987; en este periodo 230 mm fueron registrados en 17 eventos de preclpitaclon. Las

perdidas por intercepci6n fueron en promedio de 27.2% de la precipitacion incidente.
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Lloyd ( 1988) midi6 la variabilidad espacial del agua que atraviesa el dosel y el

agua que escurre por los tallos en el bosque tropical del Amazonas, y encontro que

del total de agua precipitada el 91 % atraviesa el dosel, yel 1.8% escurre por el tallo.

Anderson (1986) cuantifico las perdidas por lntercepcion en plantaciones de

Picea sitchensis y "lodgepole pine", en cada ptantaclon las mediciones fueron

hechas para las variables preclpitacion total, agua que atraviesa el doseI y

escurrimiento por el tallo, para los aries 1977,1978,1979; las perdidas por

intercspcion en la plantaci6n joven de Sitka spruce fueron 32%, 28% y 27%, mientras

que para la plantacion de mayor edad en los arios 1979, 1980 fueron 44% y 53%.

Viville (1993) determino la intercepci6n, escurrimiento per el tallo, y el agua que

atraviesa el dosel, en un bosque de Picea abies de 90 arios de edad en la montana

de Voges, Francia. EI periodo de estudio fue de tres aries, durante los cuales el agua

que atraviesa el dosel es de un 65.3%, la intercepcion un 34.2% y el agua que

escurre por el tallo 0.5% de la precipitaci6n incidente.

2.3. EI manejo de bosques naturales y su impacto hidrol6gico

EI manejo forestal de los bosques naturales se retiere al conjunto de todas las

planificaciones y operaciones necesarias para obtener madera y otros productos del

bosque de manera sostenible, asepurando a /a vez las funciones mtrlnsecas del

bosque.

EI manejo forestal de bosques naturales aplica tecnicas que simulan y

estimulan los procesos naturales de produccion y regeneraci6n, as! como las

perturbaciones naturales del bosque (Pedroni, 1991). En este sentido el manejo

forestal basado en estos principios excluye automaticamente intervenciones muy

fuertes.

Una intervencion silvicultural comprende cualquier medida que implica la tala y

en la rnayoria de los casos la extraccion de arboles para cosechar madera modificar 0

mejorar la estructura 0 composicion, 0 favorecer individuos de potencial productivo

dentro de un manejo forestal que aspira a la sostenibilidad (Stadmuller 1994). Las
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operaciones pueden ejecutarse individual 0 colectivamente, perc siempre cumpliendo

el abjetivo del tratamiento silvicultural y del manejo de bosque (Hutchinson 1975).

En el marco del manejo forestal la sostenibilidad es definida como el principio

que asegura, para las generaciones presentes y futuras, una producci6n de madera,

de beneficios intrinsecos del bosque y de otros bienes en forma perpetua y optima,

(Pedroni 1991).

Cabe mencionar, que la funci6n de producci6n de madera no es a priori

inconciliable con la necesidad de proteger una cuenca hldroqratlca, con el

mantenimiento de la fertilidad del suelo 0 con una demanda de areas de recreo,

siempre y cuando se respeten tres principios basicos para el manejo forestal

(Pedroni, 1991 citado por Beek 1992):

I. Silvicultura basada en procesos naturales.

II. Ordenaci6n forestal a mediano y largo plazo.

III. Extracci6n cuidadosa.

EI manejo forestal influye en forma directa sobre la condici6n y estado de la

vegetaci6n y sabre la superficie del suelo; indirectamente en el estado de humedad

del suelo antes del evento de precipitaci6n, ya que en areas intervenidas la

modificaci6n de la cobertura influye sobre la intercepci6n y la evapotranspiraci6n.

Segun Stadtmuller (1994) los efectos y funciones hidrol6gicas mas importantes

de los bosques naturales tropicales son :

1. Interceptan montos considerables de la precipitaci6n bruta, por 10 que el insumo de

agua (precipitaci6n neta) es menor que en otras coberturas vegetales.

2. Muestran altas tasa de evapotranspiraci6n 10 que significa una perdida de agua.

3. Los suelos forestales en el tr6pico humedo en general muestran altas tasas de

infiltraci6n y poca escorrentla superficial, a pesar de los altos mantas e intensidades

de la precipitaci6n.

4. Muy eficientes en proteger el suelo contra erosi6n superficial a pesar del alto

potencial erosive de la lIuvia, la densa vegetaci6n del bosque y las capa del material

orqaruco en descomposici6n (aunque esta a menudo es bastante delgada) son los

factores principales en proteger el suelo, y en laderas protegen contra erosi6n en



10

rnasas, particularmente contra deslizamientos con superficies de deslizamiento poco

profundas.

5. Una cuenca cubierta de bosque garantiza el cumplimiento de los mas altos

requerimientos de calidad de agua, comparado con otros tipos de uso de la tierra.

Contrariamente, podemos decir que los bosques naturales no tienen influencia

sobre la prectpitacion bruta, por 10 que no siempre son una garantra contra la erosion

en masa, ni son una garantia contra inundaciones, especialmente contra

inundaciones de cuencas extensas.

. Segun Stadmuller (1994) el impacto sobre el regimen hldrico de una

intervenci6n silvicultural u operaci6n de manejo de bosque depende de :

1. La cantidad de dosel removido y del sotobosque destruido.

2. La rapidez con la cual ocurre y se establece la regeneraci6n natural en areas con el

sotobosque destruido y dei suelo expuesto.

3. EI tiempo de la intervenci6n con relaci6n a las epocas seca y lIuviosa

respectivamente.

4. Los eventos climatlcos que siguen inmediatamente a la intervenci6n.

5. EI metodo y la tecnologia de aprovechamiento.

6. El disefio y la densidad de caminos y pistas de arrastre, su uso y mantenimiento.

7. La presencia 0 ausencia de un manejo adecuado en las zonas de ribera 0 su

protecci6n.

Para estimar los impactos del manejo de bosque sobre el regimen hidrico

Stadmuller (1994) recomienda dividir las diferentes operaciones que comprende el

manejo de bosque en los siguientes componentes : tala de arboles. extracci6n de

madera, y caminos forestales .

EI impacto de la tala es minirno, siempre y cuando el dosel no sea disminuido

fuertemente y la vegetaci6n del suelo quede sin mayores dafios.

Los impactos de la extracci6n de la madera sobre elbosque dependen

principalmente del sistema de .aprovechamlento, del tipo de maquinaria y de los

mecanismos de control. EI aprovechamiento tradicional, generalmente, causa

impactos hidrol6gicos severos por el dana a la vegetaci6n. al suelo y a la capa de

material orqanlco, exponiendo el suelo mineral en grandes areas. La compactaci6n y
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exposici6n del suelo en combinacion con el dana a la vegetaci6n aumentan

fuertemente la escorrentia superficial y provocan varios procesos de erosion. Por

estas razones, el aprovechamiento forestal tradicional puede afectar seriamente al

regimen hidrico y especialmente a la calidad de agua, hasta despues de varios afios

del aprovechamiento, dependiendo de la intensidad del aprovechamiento y tipo de

maquinaria utilizada en este.

Los caminos y pista de arrastre, generalmente son los que causan los impactos

mas severos entre todos los componentes del manejo, usualmente por mala

planiflcacion, 10 que altera el regimen hlorico, incrementando los f1ujos maxirnos,

provocando erosion y minimizando la calidad del agua generado. Los caminos y

pistas de arrastre son los contribuyentes principales a la sedimentacion en los rios ya

sea por pobre disefio, planificacion deficiente 0 mala ubicacion.

Hamilton et a/. C1985) manifiesta que una cuenca puede responder

hidrol6gicamente de diferentes formas 10 que se debe a una serie de factores como

ser :

1. EI tiempo y la intensidad de un evento especifico de precipitaci6n.

2. La geomorfologia de la cuenca en consideraci6n.

3. EI estado de humedad del suelo antes del evento de preclpltacion.

4. La condicion y el estado de la vegetaci6n y de la superficie del suelo.

2.4. Produccion de Agua

Los resultados de varios de investigaciones en cuencas experimentales

alrededor del mundo incluyendo el tr6pico hurnedo, particuiarmente las realizadas

para probar la hipotesls de que la cobertura vegetal afecta la produccion de agua

muestran una evidencia incontestable de que terrenos cubiertos por bosques

producen menos agua que los mismos terrenos en barbechos, pasto 0 cultivos

pequefios (Hewlett,1970 ; Bosch y Hewlett, 1982 ; Hamilton et el., 1985).

En zonas hurnedas troplcales, esta diferencia es de aproximadamente 10%

con una varlaclon entre 110 Y 835 mm en el primer afio despues de la conversion y
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un promeclio de 200 a 300 mm, comparando bosque con una cobertura de pasto bien

manejada (Bruijnzeel,1990).

EI mane]o de la cobertura forestal puede realizarse con el objetivo de aumentar

la producci6n de agua mediante la tala selectiva de arboles, de tal manera que la

reducci6n de la intercepci6n y transpiraci6n de los arboles remanentes sea mayor que

el aumento de intercepci6n y transpiraci6n de la vegetaci6n del suelo mas la

evaporaci6n del mismo (Lull,1970). Pero en la practice sucede 10 contrario, ya que es

el bosque quien garantiza mejor y mas bajo costa una adecuada protecci6n del sue/o.

Larnentablernente, la deforestaci6n en los tr6picos muy a menudo va seguida

per un cambio de uso de la tierra que disminuye particularmente la capacidad de

infiltraci6n, 10 que disminuye el f1ujo base durante las epocas secas , ya que la

capacidad de infiltraci6n disminuye a un nivel tan bajo que la rnayorla del agua

proveniente de la lIuvia escurre superficialmente (Bruijnzeel,1990).

EI problema de las consecuencias de la deforestaci6n para el regimen hfdrico

no es tanto la remoci6n de los arboles, sino el sobre uso que sigue despues, el cual

no corresponde al uso potencial del suelo y no incluye las medidas necesarias e

indicadas para /a conservaci6n de suelos y aguas (Bruijnzeel, 1990).

2.5. Valoraci6n econ6mica del manejo de bosques

La economia forestal tiene como tarea contribuir en asignar eficiente y

adecuadamente los recursos escasos entre diferentes opciones para producir bienes

y servicios con el prop6sito de satisfacer, par un lado, las necesidades de la sociedad

y par otro lade, generar beneficios 0 ganancias a las empresas forestales privadas

(Reiche, 1993).

Hernandez (1992), encontr6 en Baja Talamanca, Costa Rica, que en fincas

mayores de 30 ha el bosque natural representa para el propietario una fuente

importante de ingresos de dinero en efectivo para poder sembrar los cultivos de

subsistencia y de renta. Esto implica que habra menos posibilidad de convertir las

tierras forestales a otros uses. Por otro lado, en fincas menores de10 ha e/ uso de la
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tierra forestal representa la (mica fuente de tierra para sembrar los cultivos de

subsistencia y de renta. Por 10 cual, el productor agricola siente la necesidad de

convertir esa tierra a uso agropecuario.

Londono (1993) hizo una evaluacion del manejo forestal en San Rafael de

Borden, Baja Talamanca, Costa Rica, y determine que el margen bruto es de ex. 3700

por jornal y de ex. 15900 por hectares. mientras los ingresos netos per jornal y per

nectarea alcanzan <X 3400 Y <X 16400, rnostrando que la actividad forestal retribuye et

[omal familiar y la tierra por encima de su costo de eportunidad (<X 625 Y <X 7200), de

la regi6n. Encornparacion con el subsistema pecuario tradicional, cuyo margen brute

por jornal oscila entre cr. 1800 y <X 2100 yel margen bruto por hectarea entre <X 14900

Y <X 16700, respectivamente (1 US$ = 150 cz ).

Herrera (1990) hizo un analisis financiero de las operaciones silviculturales

realizadas en Sarapiqul, Costa Rica, desde la perspectiva del manejo a nivel de finca

y encontr6 que relaciones de beneficio costo de 0,96, 0,9 Y 1,06 para las

intervenciones intermedias (17, 27 Y 35 aries, respectivamente), en tanto que para la

corta final (55 afios) dicha relaclcn fue de 7,1 (tala rasa de todas las especies) y 4,11

para la corta selectiva de la especie de Guacirno (Goethalsia meiantha).

2.6. Valoracion econornica del agua

Que son los pseudoprecios en el caso de los bienes y servicios ambientales?:

EI concepto de pseudoprecios ambientales (Aguirre, 1995; Azqueta, 1994;

Brody, 1995) se basa en la idea de que es posible valorar un bien natural cuando:

1. Se asocia en forma directa el valor de este al valor de un bien privado, facilmente

. identificable y mercadeable;

2. Hay una base de complementariedad entre e1 bien privado y el bien ambiental;

3. Es posible normalizar el valor de estos bienes en el tiempo en cierta forma;
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4. Es posible identificar con mayor 0 menor precision los usuaries y los no usuarios

actuales y potenciales de un bien ambienta\.

Con base en 10 anterior, es posible afirmar adernas, que para cada persona a

grupo de personas el media ambiente tiene diferentes tipos de valor, en el fonda

existen valores 0 pseudo precios derivados del argumento anterior: valores de uso y

los valores de no uso.

La anterior se complica cuando dimensionamos estos valores dentro del

contexto de los usuarios (para quienes el valor es facilrnente identificable) y los no

usuarios (para quienes podrfa tener un valor).

Lo anterior genera dos tipos de posible fuente de valoracion de un bien

ambiental:

a. Valor de usa a aquel que se deriva de las personas que utilizan un bien y que se

ven afectadas directa ~ inequfvocamente par cualquier cambio que al mismo Ie

ocurra, en esto casas los bienes suelen tener un mercado identificables y su valor

guarda relacion estrecha por el valor de uso y disfrute que ese bien tenga para la

persona. EI problema es que esto que pareciera tan evidente en la medida que

esto no contempla 0 da cabida al usa y disfrute de usa indirecto. Por ejemplo, en

muchos casos si uno vive cerca de un bien ambiental yo puedo disfrutar de algo

sin consumirlo, y el bien tiene valor pera no 10 pago, porque tengo acceso a su

disfrute.

b. Valor de no usa 0 aquellos que existen aunque la persona no haga uso directo de

los bienes y se derivan de la reconocida y aceptada existencia de tales bienes a

servicios y de los beneficios que su existencia 0 los costos que su perdida pueden

tener para dertos grupos de usuarios.

Esto valores de no uso suelen ser identificados algunas veces can los valores

de opci6n. Entre los valores de opcion mas comunes estan:

Valor de opcion: es aquel que se deriva de la incertidumbre individual, que

experirnenta .Ia .persona.ccn .respecto a .sl eJ ..bien .ambiental en cuestion estara

disponible 0 no para su utilizacion futura.

Valor de cuasi-opcion: es aquel que se deriva de la incertidumbre de no tener

informacion completa, para tomar cierto tipo de decisiones. En el fonda el valor de
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cuasi opci6n es el beneficio de esperar por una informaci6n vrs el costa de obtenerla

mas el de postponer la decisi6n hasta que sepamos mas. Esta valoraci6n tiene que

ver mas con el proceso de toma de decisiones que con el proceso de valoraci6n

propiamente dicho.

Valor de existencia: es aquel que se deriva de la existencia de un bien aunque la

persona que 10 valora, no 10 usa ni 10 piense utilizar en el futuro. Dentro de esta idea

hay implfcito un altruismo etlco en el fondo Iigado a los conceptos de: herencia,

benevolencia, simpatla por otros seres humanos y la creencia que otros seres vivos

tiene derecho a existir.

En el fonda estos valores y su eventual agregaci6n a nivel colectivo 0 de

macroanalisis tienen como base atico/moral al menos cinco ideas:

a) dominio no restringido del bien;

b) una relaci6n no negativa entre el bienestar social y el individual;

c) independencia de selecci6n entre las opciones de bienes sustitutivos;

d) hay soberania ciudadana en la selecci6n de opciones;

e) un proceso de valoraci6n y agregaci6n con un contenido dernocratlco claro.

Par .10 tanto, los que finalmente podemos lIamar pseudo-precios naturales 0

ambientales son aquellos precios que reflejan 10 que hubiera sido, las voluntad 0

disposici6n a pagar per un bien 0 servicio natural en aquellas situaciones 0 casos

donde no existe una valoraci6n competitiva del bien 0 servicio de parte del mercado.

En el fondo en los anallsis normales nuncaencontrames, ninguna de las

medidas anteriores utilizadas en la practlca para la estimaci6n de los precios 10 que

solemos encontrar de una forma 0 de otra suelen ser dos medidas analfticas

alternativas tacilrnente reconocibles:

-Ia disposici6n a pagar (DP) la cual muestra 10 que la persona estaria dispuesta a dar

para obtener una mejora 0 para evitar un cambio que ernpeorarla su situaci6n

(bienestar).

- la cornpensacion exigida (eE) la cual . muestr~_ 3a cantidad que la persona

demandarfapara aceptar un cambio que empeora su situaci6n, 0 renunciar a uno que

la mejorara.
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Que limitaciones suelen tener esta clase de analisis?

Las limitaciones mas importantes de las pseudo valoraciones ambientales

radica en el efecto que tenga sobre la valoraci6n del bien ambiental:

- la renta inicial de la persona;

- Ia magnitud de los cam bios esperados;

- Ia aversion al riesgo de la persona;

- la "moralidad 0 inmoralidad" percibida por la persona sobre la cornpensacion 0 pago

a efectuar;

- la existencia de bienes alternativos;

- las posibilidades de sust ituci6n entre el bien en cuesti6n y los otros bienes

alternativos;

- el derecho de propiedad que la persona pueda atribuirse par aquel bien 0 servicio

por el cual se Ie esta compensando;

- el tipo, nivel y profundidad de los conocimientos que tenga el entrevistado sobre la

situaci6n base (bienestar) y sobre los efectos que sobre esta tendran los cambios que

se planean.

Como se observara al final son muchos los elementos que intervienen e

influencian el analisis respectivo, no obstante 10 anterior indicaria que el disefio de

esta c1ase de analisis mientras mas aisle las limitaciones anteriores menos impreciso

seran los resultados en terminos de la variaci6n esperada.

2.7. Precios ambientales y los metodos de estirnacion

Los rnetodos de valoraci6n que se derivan del planteamiento analitico anterior

son muchos y han tenido una proliferaci6n en alios recientes, 10 cual facilita su

presentaci6n y entendimiento, en la medida que cada uno es de apHcaci6n reciente.

A continuaci6n se discutlran algunas de las formas mas comunes de valorar

algunos de los recursos naturales renovables y algunas otras que se acercan mas al

sector agropecuario y forestal y a algunos de los denominados servicios ambientales
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(Aguirre, 1995; Azqueta, 1994).

2.7.1. Metodo de los costos inducidos 0 evitados.

La valoracion a traves del metoda de costos inducidos, plantea usualmente dos

alternativas teoricas, la productiva y la utilitaria.

2.7.1.1. Enfoque productivo.

Basa sus planteamientos en la posibilidad de que el bien ambiental objeto del

anallsls, este relacionado con algun bien privado de una forma muy concreta entrando

a formar parte con el como sustituto en una eventual funci6n de producci6n.

Dentro de este contexte puede darse el caso que el bien ambiental constituya

un insumo productivo en la funcion de producci6n de un bien privado . Dentro de este

contexte es basico conocer y medir fisicamente como afecta el cambio en la calidad

del bien publico, a! rendimiento de los demas factores en la producci6n del bien

privado. En estos casos se suele afectar directa y valorablemente y son susceptibles

de ser manejados en forma estadfstica como una funclon de producci6n en terminos

casi siempre del rendimiento ffsico del proceso productivo.

La superficie de respuesta con la variable ambiental permitirfa la generacion de

una expresion economica de beneficio total atribuible a la medida adoptada, beneficio

que en este caso tomarfa la forma de un aumento de excedente al productor, por 10

que conocerfamos tarnbien quienes son los beneficiarios.

2.7.1.2. Enfoque Utilitario.

Otro forma de medir los .costos inducidos 0 evitados es verlo y medirlo por el

lade de la utilidad, 0 sea medir el valor economico de una mejora en la calidad

ambiental calculando el ahorro en costos _que representa poder prescmdir de lei



18

necesidad de adquirir una serie de unidades de Y, con el consiguiente aumento en la

capacidad de compra del consumidor.

Supongamos por ejemplo que yo tome una serie de medidas para evitar la

contaminaci6n del agua de un rio, y estas medidas perrniten alcanzar un nivel de

producci6n en aquellos usuarios posteriores del agua y del propio contaminador que

mejoran la productividad de la actividades productivas de quienes utilizaran el agua

posteriormente. EI costos de las medidas defensivas (evitado) sedan la expresi6n del

beneficio introducido. En el fonda este enfoque de los costos inducidos 0 evitados

tiene dos problemas:

- esta clase de medidas a veces tienen un efecto sinerqetico entre los factores

evitados y los dernas factores que en el fondo no podemos medir con precisi6n y toda

mejora solemos atribuirselo a las medidas defensivas tomadas;

- no hay practices defensivas perfectas que a su vez en si mismas no generen algun

tipo de alteraci6n 0 dana como tal y a veces este efecto realmente "neto" no se

valera.

2.7.2. Metodadel costa del viaje.

La relacion entre bienes privados y ambientales, a veces se plantea dentro de

un criterio de complementariedad en la funcion de utilidad de los seres humanos. En

otros palabras cuando el consumo de un bien ambiental requiere el consumo de un

bien privado.

EI origen del concepto se debi6 a una solicitud del Servicio de Parques

Nacionales en 1949 sobre como valorar los beneficios de los parques, y las bases las

dio Hotteling para que despues Clawson y Knestch las perfeccionaran.

La idea de Hotelling era terriblemente simple. Normalmente el precio de

entrada a los parques ha side casi simb6lico, el visitante incurre en unos costas de

viaje para lIegar a ellos y disfrutar de los mismos. La idea entonces seria la de estimar

la demanda del parque ante cambios en el costo de disfrutar ~I parque.
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Con ello tendriamos en teoria estimada la curva de demanda del bien y se

podrian analizar, los cambios en el excedente del consumidor que una modificaci6n

en el mismo produciria.

Los costos en el fondo tienen dos tipos de componentes, cada uno de los

cuales tiene una vision practice de si se deben incluir y porque, ya sean los costos

ineludibles 0 los gastos discrecionales.

Costos ineludibles 0 los relacionados con el desplazamiento al sitio, en el caso

de viajes en carro tendriamos cosas como: gasolina, mantenimiento, depreciaci6n 0

los costos del boleto si el servicio fuera obtenido de una empresa de servicio publico.

Costos discrecionales 0 los relacionados con el hecho de trasladarse pero no

relacionados al precio del boleto 0 los 9astos incurridos i.e., comer por el camino,

estacionamiento, dormir en el camino etc. Hay quienes argumentan que en estos

casos el criterio seria el de incluir, los 9astos incrementales del viaje vis-a-vis los

costos en que se hubiera incurrido si nos hubierarnos quedado en la casa.

EI problema en la practica es que rara vez en el caso de los 9astos

discrecionales hacemos un anallsis capaz de enfrentar esta clase de refinamientos,

porque en el fondo nunca conocemos la "situaci6n del ario cera" 0 sin proyecto de

viaje, ya que no es posible valorar la realidad de los 9astos diarios del hogar en la

actividad normal y diaria.

Aunque este metoda como cualquier otro que se sustente en el valor de uso es

cuestionable, las limitaciones que a continuaci6n presentamos se deben a varias

cosas:

1. Cuando el anal isis se hace a individuos que en un viaje visitan varios lugares;

2. La demarcaci6n de la zona de influencia del arrea bajo analisis, la evidencia

muestra que hay ciertos efectos en terminos de lejanfa, casi siempre el destino de

estos es multiple;

3. La no inclusi6n de emplazamientos alternativos que puedan sesgar los calcuios. La

idea de exclusividad de los servicios de un sitio;

4. EI efecto que tiene sobre la "intensidad de la demanda" de un visitante por un sitio

dado i.e., el tiempo de la visita no es 10 mismo un dla que un mes de estancia;

5. EI problema de la no continuidad de la variable visita;
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6. EI efecto de dejar fuera los usuarios potenciales del sitio, que no se contabilizan aJ

estudiar el sitio especitico.

Los problemas anteriores en el fonda son reales y a veces pueden resolverse

metodol6gicamente compensando para algunos de ellos, desde luego que al tinal

adernas de 10 anterior existen tres limitaciones reales a cualquier encuesta :

1. Relevancia de la pregunta que deseamos contestar y su importancia para el

colectivo para el cual se realiza el estudio;

2. EI tiempo disponible para hacer el analisis y poseer una mejor informaci6n que la

que se posee en un momento dado;

3. Los recursos, informaciones de base, flslcos, humanos y sobretodo los tinancieros

que definiran el grade de complejidad y de sutilezas intelectuales de los modelos a

utilizar y la complejidad de los estudios;

Muchos han argumentado que el tiempo que gastamos en el viaje debe de ser

estimado y valorado, la verdad es que esta posicion no es facil de superar en la

medida que muchos a veces hacemos los viajes mas largos y complicados por el

simple disfrute que nos da el viaje y las distracciones que del desplazamiento flsico

se derivan.

2.7.3. Metoda de los precios hed6nicos.

Los precios hed6nicos se retieren a circunstancias donde muchos bienes no

tienen un unico valor de usc , no satisfacen una unica necesidad humana, sino que

son bienes multiatributos: satisfacen varias necesidades al mismo tiempo.

Los lIamados precios hed6nicos intentan precisamente descubrir todos los

atributos del bien que explican su precio y discriminar la importancia cuantitativa de

cada uno de ellos. En otras palabras atribuir a cada caracteristica del bien su precio

implicito: la disposici6n a pagar de la persona por unidad adicional del bien.

En primer lugar, esto supone que existe una relaci6n entre un bien privado y un

bien ambiental, que los bienes ambientales son bienes superiores y que la persona en

la medida que el entorno se deterioran el ser humano esta dispuesto a pagar una
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cantidad mayor por recuperar las caracteristicas originales del bien ambiental siendo

este deterioro del bien uno que atecta las calidades del bien privado .

Despues de especificada la tunci6n , el analisis marginal de los precios de los

bienes ambientales se puede enfrentar de dos formas:

a. Analisis de corte transversal: donde se analizan un numero determinado del bien

privado en un instante del tiempo y su relaci6n con su precio y los niveles del bien

ambiental correspondiente;

b. Analisis temporal: donde se analiza como cambio el precio de un bien privado al ir

variando la calidad del bien ambiental.

Los supuestos elementales para poder aplicar con cierto exactitud et esquema

de precios hed6nicos suelen ser:

1. Movilidad de personas, 0 sea donde la persona no puede por alguna raz6n fisica,

econ6mica, social 0 politlea elegir que hacer en respuesta a un cambio en el bien

ambiental.

2. EI etecto de la renta per capita, debe ser 0 compensado y se debe de brindar

suficientes evidencias que este no afecta la estructura de respuesta de los efectos

sobre el bien privado.

3. En el fondo el precio hed6nico solo recoge valores de uso, 0 sea el valor que los

usuarios de un bien privado proyectan en cuanto a valor del bien privado en el

mercado como resultado de un cambio en la calidad del bien ambiental, esto tambien

podrla aplicarse a mas hectareas de la misma calidad.

4. Que es posible recoger en una sola medida el cambio efectuado a efectuar en el

componente ambiental i.e contaminaci6n del agua, contaminaci6n atmosterica, etc.

5. EI etecto en el tiempo , en la evoluci6n de la caUdad ambiental es perfectamente

previsible, este supuesto es en si bastante fuerte pero es una realidad.

2.7.4. Metodo de valoraci6n contingente.

EI rnetodo de valoraci6n contingente a despecho de los metodos anteriores es

un rnetodo de valoraci6n denominado directo ya que intentan valorar los valores que
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otorgan las persona a los cambios en el bienestar que les produce la modificaci6n en

las condiciones de oferta de un bien ambiental, a traves de una pregunta directa.

La valoraci6n final que se Ie da al bien depende de la opinion expresada por la

persona a partir de la informaci6n recibida en las entrevistas. La idea central para

saber como valora una persona el cambio en el bienestar es preguntimdolo.

Los cuestionarios para esta c1ase de valoraciones suelen venir estructurados

en cuatro partes normalmente:

- Bloque uno: incluye la informacion relevante sobre el bien 0 el problema en estudio,

de modo que el encuestado tenga una informaci6n 10 suficientemente precisa como

para identificar correctamente el problema de que se trata. Es normal, en el caso de

los bienes ambientales acompaiiar esta primera informaci6n con graficas, fotograffas

o dibujos que ayuden en la comprensi6n del problema.

- Bloque dos: incluye la modificaci6n objeto del estudio. Es decir el nivel de partida en

cuanto a la calidad del bien ambiental; la modificaci6n propuesta; 10 que ello supone

para la persona y el mecanismo de financiamiento de la medida objeto del estudio.

- Bloque tres: incluye las preguntas que intentan averiguar la disposici6n a pagar por

el cambia propuesto. 0 sea el nivel de pago que se esta dispuesto a pagar por el

mayor bienestar que supone una mayor calidad ambienta!. (No es 10 que se piensa

que la sociedad debiera hacer 0 pagar, es 10 que piensa el entrevistado).

- Bloque cuatro: incluye las caracterfsticas socioecon6micas mas relevantes de la

persona relacionadas con el problema objeto del estudio: edad, sexo, renta personal,

estado civil , nivel de estudios etc.

Los problemas mas comunes en esta clase de estudios son:

1. Las restricciones que tenga de por si el rnetodo de encuesta utilizado y el formato

de pregunta manejado;

2. Tiempo transcurrido entre el evento que se investiga y el momento de la

investigaci6n.

3. Tiempo para responder la encuesta;

4. Consistencia en el tiempo;
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5. Las respuestas negativas a no respuesta, sabre las cuales siempre hay que volver

para averiguar 10 razon de la reaccion:

6. Los sesgos introducidos para los diferentes aspectos del estudio.

2.8. Valoraclon econornica de los etectos ambientales

Reflexiones sobre las implicaciones para el disefio de politicas ( Azqueta, 1994;

Convery, 1995).

EI analisis econornico del efecto ambiental de las actividades antropoqenicas y

su valoracion apropiada , sobre el medio natural a traves del analisis de los costos y

beneficios a pesar de suobase tecnlca tiene un profundo contenido politico y no

tecnocranco como muchos quieren hacer creer, ya que no puede argumentarse que

todos los grupos economicos se van ha ver beneficiado 0 perjudicado de la misma

forma por las medidas que en uno u otro sentido se tomen para mejorar la situacion

ambiental.

Los alcances politicos del analisis de impacto ambientai al igual que en

cualquiera de los casos en que se aplica el anatisis econornico ( Sheng, 1995; Van

Dieren, 1995), depende de:

a. Cuales son los grupos en conflictos ? ;

b. Cuales son los intereses de cada grupo ?;

c. Que intereses sean los prioritarios ?;

d. Porque se presentan compensaciones para los perjudicados ?;

e.Que tipo de compensaciones se contemplan para los perjudicados ?;

Ninguna decision de anahsls de impacto ambiental puede ser iniciada sin este

debate previo en que los distintos grupos sociales se ponen de acuerdo sobre:

-. Los derechos e intereses en conflicto;

-. Las prioridades relativas y las;

-. Compensaciones planteadas para cada grupo.
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No hay que olvidar que los problemas que plantea la valoraci6n del cambio en

el bienestar que genera una modificaci6n en la calidad ambiental, no es de facil

soluci6n ya que 'asume la objetivizacion de la subjetividad politica de las preguntas

antes planteadas no ha un individuo en particular sino a la sociedad como un todo.

Es importante resaltar por otra parte que : los esquemas de distribuci6n

existentes, las caracteristicas del consumo y las consideracion ecoloqicas requeridas

para mantener la integridad de los sistemas enmarcan el uso de estos rnetodos de

valoraci6n extra mercados 0 valoracion contingente en su capacidad de guiar la

asiqnacion de recursos entre los diferentes usos que hace el ser humano y la

sociedad civil al final en su conjunto de los bienes y servicios naturales.

Si vamos a aceptar como base una esquema teorico, donde economia y

naturaleza esten en armonia, y podemos valorar el uso que damos a la naturaleza a

traves de los diferentes mecanismos de pseudo precios, pareceria 16gico pensar que

si dariamos estas relaciones fisico arnbientales es menester que identifiquemos,

valoremos y paguemos a la sociedad civil los darios infringidos, es pues 16gico

analizar los impactos ambientales y de ello derivar las medidas de politica econ6mica

que de ello se deriven.

2.9. Valoraci6n del agua.

La secci6n que sigue pretende generar algunos posibles altemativas para

valorar algunos de los bienes y servicios ambientales mas importantes. Los esfuerzos

se centraran sobre los mas importantes al menos por el momento en relaci6n con el

desarrollo de politicas y decisiones que de ello se deriven.

La valoraci6n de este Iiquido pensamos puede enfocarse siguiendo patrones

claros en funci6n del metoda de costos inducidos y el de costo de oportunidad desde

Juego siempre y cuando podamos medir con cierta precision la capacidad que tiene

un determinado ecosistema de generar agua 0 como podriamos lIamarlo producir

agua en terminos econ6micos (AyA, 1990a; 1990b; 1993, 1994; 1995a, 1995b).
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2.9.1. Valoracion per preciosadministrados.

En el caso del mercado, tenemos como punta de referencia los canones que

carga la empresa administradora de agua del manejo del agua a los diferentes

usuarios ( MEOPTMA, 1995; AyA,1995), 10 anterior representaria manejar esta

situacionde dos formas:

a. Obtener informacion sabres las tarifas por tipo de usuario que se aplican en la

actualidad, paraver si existe diferencias por usuario.

b. Obtener informacion sobre los montos fatales de metros cubicos vendidos 0

facturados por la empresa administradora, para el pars en su totalidad y separar

esta facturacion si fuese posible entre facturaci6n urbana y facturaci6n rural.

c. Paralelamente a los datos de facturacion se tendrla que obtener informacion al

valor total de la facturacion para cada uno de los usos para verificar los valores

promedio facturados y ponderados debidamente al tener metros cublcos y valor

total por tipo de destinatario y usuario.

En el caso de Costa Rica ellnstituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados

(AyA), ha establecido tarifas para los diferentes tipos de uso y usuarios que

reconocen las . condiciones particulares de cada grupo : domiciliaria, ordinaria,

reproductiva, preferencial y gobiemo.

2.9.2. Valoraci6n en base al mercado

En los parses de la region se estan dando par primera vez en esta decada la

apertura de posibles alternativas para la venta de agua (Azqueta, 1994), el agua que

es vendida se destina usualmente ados usos:

a.Consumo humane a nivel urbano para beber y para los usos relacionados con el

hogar.

b.Consumo para usos aqrlcolas principalmente el riego.
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En el caso de agua para consumo urbano se podrian utilizar como precios de

referencia los que cobran las empresas que venden agua en tanques cisternas en las

ciudades para eHos habria que obtener informacion sobre las tarifas que cobran estas

compafilas por metro cubico.

Esta informacion se podria obtener ya sea en forma telef6nica 0 en forma de

visitas para obtener la informacion esta segunda opcion seria preferible en la medida

que se podria obtener informacion sobre:

a. Fuentes mas usuales de provisi6n.

b. Si el agua recibe algun tipo de tratamiento para garantizar su uso por esta clase de

consumidores.

En el caso de agua para riego. en realidad existe solamente al menos por el

momenta la opcion de obtener informacion sabre las tarifas por metro cubico de agua

que cobra la empresa estatal que maneja las aguas de riego en el pais y que en el

caso de Costa Rica es el SENARA.

EI SENARA cobra una tarifa fija que pretende recuperar los costos de inversion

y los costas variables en cada distrito de riego, con bastantes problemas debido a que

hasta epocas recientes solo recuperaba los costas variables y los de inversion eran

cubiertos par el gobierno.

Eventualmente, sin embargo, seria posible obtener informacion sobre los

procesos productivos relacionados con la produccion agropecuaria en la que se utiliza

el agua y estimar por la via de una funci6n de producci6n la productiva marginal de

ese insumo.

Otra cosa es obtener par la via de la valoraci6n indirecta el valor de los

insumos que se pierden por la lIuvia y la lixiviaci6n en un sueto normal productivo en

un usa normal y valorar asi el valor'e un metro lineal de lIuvia 0 de un milimetro de

lIuvia en este caso habria que hacer la conversi6n de la lIuvia calda y la cantidad de

agua que esto representa en terminos de agua ( m3
) en forma de lamina.

Estos sistemas son mas complejos y requieren un analisis mas complejo en

materia de valoraci6n a traves de funciones de producci6n, pero creemos que es

posible y que 10 unlco que requeriria seria ampliar la funci6n de producci6n para
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incluir en estas la lIuvia suplida ya sea por la via de la lIuvia 0 de los m3 suministrados

a traves del riego.

Otra alternativa la tendriamos estudiando los diferentes usos que usan agua

como materia prima basica: bebidas gaseosas por ejemplo.

Estimar cuanta agua se requiere para generar un numera especifico de

bebidas gaseosas y dar el valor al agua en terminos de las bebidas gaseosas y su

valor de mercado.

2.9.3. Valoracionen terminos de costa enerqetico.

Uno de los principales usos del agua en esta region es el agua utilizada para

generacion hidroelectrica, !3ste en el fondo se ha convertido en el uso alternativo mas

razonable que muchos de los paises dan a las diferentes aguas.

Si pudiesemos asumir que en el fondo, toda agua disponible es potencialmente

utilizable en la produccion de energia electrica, no pareceria muy dificil estimar para

los diferentes sistemas de generacion la relacion entre los m3 de agua y la capacidad

de estos convertidos en enerqla (ICE, 1969; USDA, 1995; Gibbons, 1987). En otras

palabras cuantos kilowatts por ejemplo se pueden generar en promedio con un metro

cubico de agua y valorar este en su costa de oportunidad.

En este caso el ICE establece un factor de conversion de 0.97 mas 0 menos

de agua a energia, dependiendo de la estacion generadora en la cual se procesa el

agua, que permltira dar un valor enerqeticos equivalente al m3 de agua en terminos

de su capacidad para generar energia.

2.9.4. Valoracion por disposici6n a pagar

Esta c1ase de valoraci6n -es obtenida a traves de encuesta y se estima

solicitando al encuestado a traves de una entrevista (Azqueta, 1994; Convery, 1995;

Gibbons, 1987) :
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a. Cuanto esta dispuesto a pagar por el agua para cambiar de un uso a otro ? ;

b. Cuanto esta dispuesto a pagar para mantener el servicio actual de agua en caso

de que el servicio actual por ejemplo tenga que subirse de precio para seguirlo dando

?
• I

En estos casos habria que ponderar las disposiciones por los niveles de

ingreso ya que en este caso la disposicion a pagar dependera desde luego del nivel

de ingreso de la persona.

En nuestro caso se decidi6 solicitarle a los vecinos de las diferentes

comunidadesvecinas a la cuenca que manifestaran su disponibilidad a pagar por el

agua entendiendose desde luego que en la actualidad se les cobraba una tasa fija

mensual y se les permiUa un consumo no restringido de la misma.

2.9.5. Valoraci6n par cambio de uso

En muchas ocasiones el agua que esta disponible, se recibe en condiciones

que impiden su uso para un cierto tipo de actividad. En este caso habria que tipificar

con c1aridad, las caracteristicas fisicas que impiden el uso para el cual se desea

destinar el agua y se hace una estimaci6n de cuanto cuesta poner el agua en

condiciones de ser utilizada en ese uso que se pretende tener ( Bowes,1984;

Gibbons,1987; Solozarno, et aI, 1995).

Esta alternativa tarnbien podria verse de otra forma, supongamos que de

hecho una actividad cualquiera contamina un cierto cuerpo de agua, el aqua as!

contarninada por ejemplo no puede ser usada por ejemplo aguas abajo para ser

usada en riego, y esa contarninacion impide producir cierto tipo de producci6n. En ese

caso el costa a la economia es aquel valor de la produccion que no se puede lIevar a

cabo.

Es obvio que mientras mas valiosa es la actividad que no se puede lIevar ha

cabo, mas valiosa es el agua en terrninos del valor de la producci6n perdida y como

tal mas tolera en terrnlnos de gastos la actividad de correccion ambiental.
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Nos parece importante recordar que en la practica 10 mas importante para la

mayoria de las valoraciones es tener una idea de cual es el valor de usc de la

actividad a la que se destina el agua y que es e1aporte del agua en terrninos fisicos a

la actividad respectiva ya que si es posible medir fisicamente el atributo al que Ie

deseamos dar valor por un uso determinado, entonces sin duda alguna podremos

valorar el bien natural en funci6n del uso al que 10 estimamos destinando.
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Materiales y Metodos

3.1. Localizaci6n de! area de estudio

La investigaci6n se realize en el area experimental Villa Mills Siberia

perteneciente al Proyecto Silvicultura de Bosques Naturales (CATIE- COSUDE).

EI area se localiza en la parte noroeste de la Cordillera de Talamanca (Costa

Rica), entre los 2600 y 2800 msnm. EI clima se caracteriza por presentar una epoca

seca corta (entre enero y marzo), con lIuvias presentes durante los dernas meses del

aria; de julio a agosto se da un descenso de las lIuvias.

La temperatura media anual esta entre 12.3 DC (2380 msnm) y 7.3 DC (3365

msnm), con variaciones anuales de 1.4 DC a 1.8 DC Yvariaciones dla del orden de 6.9

DC (2380 msnm) y 5.7 (3365 msnm). Las temperaturas maximas lIegan a 16°C a

(3365 msnm) mientras las minimas pueden bajar a cero. La precipitaci6n anual

promedio alcanza los 2643 mm; cerca del 90% de elias son de tipo convectivos y

ocurren entre mayo y noviembre.

Los meses mas lIuviosos son septiembre y octubre con maximas absolutas

mensuales hasta por encima de 1000 mm; los valores de precipitaci6n minima

mensual en la epoca lIuviosa se encuentra sobre los 120 mm.

Segun las clasificaciones de zonas de vida de Holdrige (1978) los bosques

considerados corresponden al Bosque Pluvial Montano dominados en dose! superior

por especies del genera Quercus y con fuerte presencia de barnbu (Chasquea spp.)

en el estrato inferior.
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3.2. Tratamientos y variables evaluadas

Desde 1984 el Proyecto Silvicultura de Bosques Naturales (SBN) del Centro

Agron6mico Tropical de Investigaci6n y Ensenanza (CATIE) ha realizado

investigaciones ecol6gicas y silviculturales en los robledales de altura de la Cordillera

de Talamanca, con el objetivo de contribuir a sumanejo forestal sostenibles. En esta

area el Proyecto Silvicultura de Bosques Naturales.analiza el efecto que diferentes

intervenciones silviculturales pueden tener sobre los procesos naturales. Se

realizaron dos tipos de intervenciones silviculturales que combinan aprovechamiento y

tratamiento silviculturales :

a. Intervenci6n debil, cortando el 20% del area basal existente (Dap ~ 10 ern),

tratando de aurnentar crecimiento y mejorar estructura y calidad del robledal

remanente.

b. Intervenci6n fuerte, cortando el 30% de area basal existente (Dap ~ 10 cm),

tratando de resolver el establecimiento y desarrollo de la regeneraci6n natural del

bosque.

En cada uno de estos tratamientos se levanta y monitorea toda la informacion

silvicultura relevante, incluyendo crecimiento y calidad de arboles remanentes,

: desarrollo de la regeneraci6n natural y darios causados por tala y arrastre. Estas

mediciones se efectuan sobre parcelas permanentes de una hectarea que tienen

entre elias zonas de amortiguamiento.

Para este estudio se consideraron tarnbien como tratamiento el bosque

primario ( sin intervenci6n silvicultural ) y areas de potrero con diferente carga animal

( eliminaci6n total del bosque ) .



32

En resumen los tratamientos fueron los siguientes :

1. Bosque primario con 0 % de intervenci6n silvicultural

2. Bosque con 20% de intervenci6n silvicultural (aproximadamente 63 m3/ha)

3. Bosque con 30% de intervenci6n silvicultural (aproximadamente 51 m3/ha)

4. Potrero #1 y potrero #2 con 0,53 y 0,63 u.a de carga animal.

De cada tratamiento se tuvieron cuatro repeticiones. Las variables utilizadas

para calcular el balance hfdrico y por consiguiente la recarga del acuifero fueron :

1. Precipitaci6n incidente

2. Precipitaci6n interceptada

3. Precipitaci6n que lIe9a al suelo

4. Escorrentfa por los tallos j

5. Capacidad de infiltracion /

6. Evaporaci6n

7. Lamina infiltrada

8. Lamina que escurre

9. Humedad inicial del suelo

10. Punto de marchitez permanente

11. Recarga del acuifero

En el caso del tratamiento potreros, se supuso que la intercepci6n es

despreciable y que por 10 tanto toda la precipitaci6n incidente lIega hasta el suelo.
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3.3. Metodologia

Los objetivos propuestos anteriormente se alcanzaron en tres etapas :

.1 Etapa : cuantificaci6n y valoraci6n econ6mica de la producci6n hidrica bajo ./

distintas coberturas.

.11 Etapa : analisis estadistico

.111 Etapa: cuantificaci6n y valoraci6n econ6mica de los productos maderables.

3.3.1. I Etapa : cuantificaci6n y valoraci6n economica de la producci6n hidrica.

3.3.1.1. Distribuci6n de pluvi6metros lineales y selecci6n de arboles para medir el aqua

que atraviesa el follaje y escurre per el tallo.

Como se mencion6 anteriormente ya existia una distribuci6n de parcelas por el

Proyecto de Bosques CATIE - COSUDE I por 10 que solamente se ubicaron aJ azar,

siguiendo el diserio estadistico completamente al azar cada uno de los pluvi6grafos

lineales. Estos se colocaran de tal forma. que existiera una buena distribuci6n del

dosel del bosque respecto a cada pluvi6metro lineal.

Para la selecci6n de los arboles sobre los cuales medimos escurrimiento por el

tallo se tome como criterio que su dosel interceptara directamente la lIuvia, con buena

forma de fuste y cuando fue posible una copa bien formada.

En cada parcela experimental, por habitat (tratamientos) se instalaron cuatro

pluvi6metros lineales y se midi6 escurrimiento por el tallo en cuatro arboles, 10 que

hace un total de 16 observaciones por habitat, 10 que equivale a 48 observaciones

para cada una de las variables mencionadas anteriormente.

Paralelamente al ensayo se colocaron en una zona libre de cualquier obstacuio

tres testigos ( pluvi6grafo can banda semanal, pluvi6metro lineal (canoa), un

recipiente con la misrna capacidad de recepci6n que el pluvi6grafo), cuyos datos se

utilizaron para compararlos con -10 que se medio dentro de cada habitat bosque.



34

EI maximo evento que los recipientes (capacidad 8 Lt) colocados en cada

pluvi6grafo lineal podfan medir era de 31 mm, por 10 tanto, si los eventos fueran

superiores a ese umbral, no fueron incluidos en el estudio.

3.3.1.2. Transformaci6n de datos de volumen a milfmetros de altura de agua

3.3.1.2.1. Datos de los pluvi6metros lineales

Se determin6 el area de recepci6n de cada pluvi6metro lineal (2003 cm2
) , dato

que sali6 de multiplicar un promedio del ancho del pluvi6metro (10,94 em). por ellargo

de este (183 ern), dando un resultado en centimetros cuadrados.

Posteriormente el volumen recolectado en cada pluvi6metro lineal fue dividido

entre el area de recepci6n 10 que nos da un resultado en mililitros por centimetre

cuadrado (mi l cm2
) , y partiendo de que un milimetro (mm) de altura de agua es igual

a un litro por metro cuadrado (11m2
) se obtuvo la lamina de agua en milfmetros.

3.3.1.2.2. Datos de escurrimiento par el tallo

Para transformar el volumen recolectado a milfmetros se hizo de la forma

siguiente:

a, Se midi6 el diarnetro de cada arbol en estudio y se agruparon por categorias de

diarnetro : de 10 - 29.9 em; 30 - 69.9 em ; > 70 em de dlametro.

b. Con los inventarios forestales de cada parcela, y en base a las categorfas de

diarnetro (anexo.1A) se c1asifico la poblaci6n de cada parcela en tres clases

diametrlcas.

c. Teniendo ubicado cada arbol por su dlarnetro en su categorfa correspondiente y

conociendo el volumen recoJectado en ese arbot, se multlpllco el volumen par el
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nurnero de arboles por hectarea que pertenecen a la categoria de diametro de arbot

en estudio, dando como resultado mililitros por arbol ( ml I arbol), los que se

transformaron a 'Iitros par arbol ( I I arbol ), y estos despues S8 dividieron entre los

10,000 m2 que corresponden a una hectarea, dando como resultado miHmetros de

escurrimiento por los tal/os.

3.3.1.2.3. Determinaci6n de la intercepci6n

La determinaci6n de la intercepci6n de lIuvia ( I ) por el bosque en los

diferentes intervenciones silviculturales se realize midiendo la precipitaci6n incidente (

Pi) Y la precipitaci6n que finalmente lIega al suelo, que incluye el agua que atraviesa

el dosel ya sea directamente por goteo y que escurre por los tallos, sequn las

siguientes ecuaciones:

I = Pi - Ps

Ps = Pd + Pt

Pd es el agua que atraviesa el follaje y que lIega hasta el mulch que esta sobre el

suelo; Pt es la lIuvia que escurre por los tallos.

Pi se midi6 con un pluvi6metro lineal instalado en un terreno donde la

presencia de bosque es nula; Pd se midi6 mediante pluvi6metros lineales construidos

de laminas de zinc de 1.83 m de longitud, teniendo una forma de canal can una base

de 10 cm y un ancho de 13.5 em (fig 2); Pt se midi6 utilizando plantillas de zinc que se

adhirieron al tallo con c1avos y tapa goteras las que drenan el agua que escurre por

los tallos hacia un punto cornun. EI agua que se recolect6 se deposit6 en un

recipiente con capacidad de 81itros , y se midio 81 dla siguiente por la manana.



Figura 2. Esquema de la instalaci6n del pluvi6metro lineal.
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3.3.1.2.4. Pruebas de infiltraci6n

Se realizaron pruebas de infiltraci6n en las diferentes parcelas silviculturales y

usos de la tierra que estan bajo la zona de influencia de la microcuenca en estudio.

Estas pruebas de infiltraci6n se basaron en el metodo de los anillos concentricos,

segun la metodologla descrita por Forsythe (1985), cuyo procedimiento es el

siguiente:

a. lnstalacion de los cilindros

1. . Para instalar los cilindros (interno y externo), es preferible utilizar una tabla

(madera) que nos permite tener una penetraci6n de estos mas uniforme, 10 que se

logra golpeado todas las partes de la tabla (madera) imparcialmente con el pis6n .
•

2. . Los cilindros deben ser introducidos a una profundidad que permita atravesar la

capa de mulch y facilite' trabajar con una altura de agua no menor de 15 em.

3.. Los cilindros deben quedar bien nivelados, ycon la misma altura de penetraci6n,

es preferible para el tipo de cobertura de bosque que la instalacion de estos sea

separada.

4.. Finalizada la instatacion de los cilindros, en el cilindro interne (Fig No 3), y en su

parte interna se coloca una regia graduada, que se fija al lado que tenga la mejor

visibilidad.
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Figura 3. Anillos concentricos para medir infiltraci6n
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b. Medici6n :

1. . Se deposita agua entre los cilindros externos e internos de tal forma que no

permita paso del agua hacia el cilindro interno, posteriormente se aplica agua en el

cilindro interno y con cron6metro en mano se comienzan a registrar la altura del

agua y el tiempo en que se mide, en este caso, despues de 1, 2, 3, 4,5,6,7,8,9

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 minutos. EI formulario utilizado

para registrar informacion en anexo 6A.

2.. En caso de que se aliada mas agua, se deben registrar los niveles del agua antes

y despues de que se deposite el agua.

3. Una vez que .se han obtenido los datos se precede a calcular y graficar la

infiltracion baslca y velocidad de infiltracion de acuerdo al metodo de anillos

concentricos descrita en el capitulo 12' del manual de laboratorio de fisica de

suelos. ( Kostyakov, 1932 en Forsythe, 1985).

3.3.1.3. Recopilacion de la informacion hidrol6gica

La informaci6n hidrol6gica de la zona de estudio se obtuvo del Instituto

Costarricense de Electricidad ( ICE, 1995 ), que poseen una estacion tipo A en el

Cerro de la Muerte, cuyas coordenadas son Latitud Norte 09° 34'; Longitud Oeste

83° 46' a una elevaci6n de 3365 msnm. En Villa Mills existe un pluvi6grafo con

bandas diarias ubicado en las coordenadas Latitud Norte 09° 34' ; Longitud Oeste 83°

43' a una elevaclon de 3000 msnm . La informacion facilitada por el Instituto

Costarricense de Electricidad ( ICE) fue temperatura maxima, minima y media;

preclpitacion, humedad relativa, evaporaci6n del tanque para la estaci6n Cerro de la

Muerte, por su parte de la estacion Villa Milts solamente la precipitacion diaria.
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3.3.1.4. Analisis de intensidades para las bandasdiariasde precipitaci6n

De los registros de precipitaci6n correspondientes a la estaci6n Villa Mills,

se analizaron las bandas diarias de un afio tipico (representativo de todos los aries de

registro), 10 que dio como resultado para este estudio el ario 91. Cada banda diaria

fue analizada dividiendo los intervalos de diez minutos en periodos de cinco minutos,

utilizando una plantilla (anexo 8A); el incremento de pendiente de la curva entre cada

intervalo de cinco minutos es la intensidad precipitada en ese tiempo.

Los resultados del analisis de las intensidades fueron ordenadas de

acuerdo ames y dla, y posteriormente se agruparon todos los meses en un solo

archivo ascii, el cual mediante un programa y por medio del software SAS (1985), nos

separ6 las intensidades de acuerdo a su frecuencia por ario, mes, dla.

3.3.1 .5. Determinaci6n del aguaque intiltra y el agua que escurre

A! mismo archive ASCII donde se tenfan las intensidades per dla y mes

del ana tipico y conociendo el promedio de la infiltraci6n basica (mm I hr) en los

tratamientos , resultado de las pruebas en cada una de las parcelas, fue necesario

pasar estos promedios at mismo parametro at cual fueron sometidas las bandas

diarias del pluvi6grafo, para este estudio se analizaron intensidades cada cinco

minutos ( mm I 5 min ). Por 10 tanto, con el programa (anexo 7A.), y utilizando el

software SAS separamos el agua que realmente intiltra, teniendo como parametro de

comparaci6n la infiltraci6n basica ( mm I 5 min ), esto para cada tratamiento en

estudio.
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3.3.1.6. Determinacion de la evapotranspiracion

Para determinar la evapotranspiracion potencial se utilize los datos del

tanque evaporlmetro clase A que corresponden al de la estacion Cerro de Muerte. A

los datos de evaporaclon diarios se les aplic6 un factor de correcclon denominado

coeficiente de tanque, el cual depende de la humedad relativa, la velocidad del viento,

de acuerdo a las recomendaciones de la FAO (Doorembos, 1979) para obtener el

estimado de ETP.

3.3.1.7. Capacidad de campo y punta de marchitez permanente

Se utilize el estudio y claslftcacton de suelos levantado por Blaser (1991),

partiendo de los analisls de suelos (anexo 3A.), y determinando el tipo de suelo que

corresponde, sequn el mapa de suelo al area en estudio se encontro la textura de las

diferentes capas del perfil.

Teniendo las texturas y de acuerdo a la tabla resumen de las propiedades

del suelo ( anexo 4A.), se encontro los valores en porcentajes de capacidad de

campo y punta de marchitez permanente para cada textura, los que posteriormente

fueron ponderados para obtener un solo valor .

3.3.1 .8. Determinacion del balance hfdrico para cada tratamiento

Para determinar el balance hldrico diario, se requiere de las siguientes

variables; capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP),

profundidad efectiva de ralces (Praices), precipitaolon total (Pt) , evapotransplracion

potencial (ETP), y la preclpitaclon que realmente infiltra (Pi)

Para calcular la precipitacion que realmente infiltra (Pi), es necesario

determinar la forma como la precipitacion se disgrega una vez que entra al
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ecosistema, esto es, cuantificar el escurrimiento por el tallo, intercepcion y la cantidad

de agua que lIega al suelo.

El modelo de balance hidrico que nos permitio el calculo de los balances

hidricos diarios se basa en informacion clirnatica y de suelos, bajo las supocisiones de

que la percolacion del agua se produce solo cuando se supera la capacidad de

campo del suelo y de que la velocidad de percolaclon es similar a la conductividad

nidrauhca.

La logica de la determinaci6n de los balances hidricos es la siguiente :

1. Partiendo de la informaci6n de las caracteristicas fisicas del suelo 1 como

capacidad de campo, punta de marchitez permanente y la profundidad efectiva de

raices, se determine la cantidad de agua disponible en el suelo (en mm).

2. Con la informacion del analisis de las intensidades y su cornparacion con la tasa

basica de infiltraci6n del suelo y la resta del porcentaje de lntercepcion se separa

estadisticamente la cantidad de agua que infiltra y que escurre, la que entra al

modelo en forma directa .

3. La evapotranspiracion potencial resulta de multiplicar los datos diarios del tanque

evaporimetro por el factor correspondiente sequn el Sistema FAO (Doorembos,

1979).

4. Ala cantidad de agua contenida en el suelo se Ie adiciona la precipitaci6n del dla, y

al total se Ie deduce la intercepclon y la evapotranspiraci6n del dia.

5. Cuando la cantidad de agua remanente supera la cantidad total de retenclon de

agua del suelo 0 capacidad de campo (en mm), el excedente se cuenta como agua

percolada (en mm) y se considera que el suelo se encuentra al final del dia a

capacidad de campo.

Cuando la cantidad de agua remanente es inferior a la capacidad total de

retenci6n de agua del suelo (capacidad de campo), se considera que no hubo paso

de agua al acuifero y se adopta ese contenido de agua como estado hidrico del suelo

al final del dia. Se pasa a loscalculos del siguiente cla, siguiendo la misma secuencia

de operaciones descrita y considerando como estado hfdrico inicial del suelo en ese

dla al estado final del dia anterior.
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3.3.1.9. Valoraci6n econornica del agua

EI precio del agLia fue determinado, de cuatro fuentes:

a. De la voluntad de pago que tiene la comunidad por el recurso agua.

b. Del valor que actualmente paga la comunidad per el servicio del recurso agua.

c. Del costa que implica convertir un m3 de aguas negras a agua para uso industrial.

d. De la conversi6n de m3 de agua a kilowatt.

3.3.1.10. Voluntad de pago de la comunidad par el recurso agua

Sa realiz6 una encuesta, en las comunidades Villa MiJl~ , Casa Azul, Piedra

Alta y Jaular, aledafias al zona de estudio, donde se determin6 la voluntad de pago

de la comunidad por el recurso agua, posteriormente cada una de las variables

recopiladas en la encuesta fueron agrupadas y analizadas mediante el software SAS

(1995), utilizando el procedimiento de cluster, que agrupa a la poblaci6n en estudio en

estratos, de acuerdo a las caracteristicas mas homoqeneas que comparten, esto nos

permiti6 determinar el mejor precio que las comunidades pueden pagar por el servicio

mensualmente.,

3.3.1.11. Valor actual par servicio de agua

EI servicio de Acueductos y Alcantarillados (AyA) de Costa Rica (1994)

maneja tres tipos de tarifas para la facturaci6n de los servicios:

a. Tarifa metropolitana.

b..Tarifa urbana -: inferior en un 10% a la metropolitana.

c. Tarifa rural : inferior en un 30% a la metropolitana.
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Partiendo de 10 anterior el servicio de Acueductos y Alcantarillados (A y A),

cobra a las comunidades de Villa Mills, Casa Azul, aledanas al area de estudio, una

tarifa unica mensual de (J:. 300. Sequn Acueductos y Alcantarillados (A y A) , el

consumo domiciliario promedio mensual, en m3 por familia para el area rural es de

24.87 m3 (anexo 5A.), cantidad que al ser dividida entre el valor que cancelan

mensual por el servicio nos da el precio rural del m3 de agua.

3.3.1.12. Convertir un m3 de aguas negras a agua para uso industrial

Segun datos de Acueductos y Alcantarillados (1994), el costo para

transformar un m3 de aguas negras , en agua libre de solidos que puede ser utilizada

solamente para usa industrial, tiene un costo para este afio 1995 de ex 100.

3.3.1.13. Conversion de m3 de agua a kilowatt

En ellnstituto Costarricense de Electricidad (ICE) se determine el costo de

oportunidad de agua en termmos de generacion de energia electrica, 10 que nos dio

un panorama de cuanto se pierde por la no utilizacion del agua en la generacion de

energia electrlca, asumiendo que toda el agua de los rios con potencial hidroelectrtco

fuera utilizada.

EI agua que se origina en la cuenca, entra como afluente al rlo Cuericl y

parte de esta agua es derivada al embalse EI Llano, el que a su vez provee el agua

que se genera en la estaelon Rio Macho, perteneciente al Instituto Costarricense de

Electricidad ( ICE), el cual tiene un factor enerqetico de 0.94 Kwh 1m 3 generado. Con

el factor energetico podemos determinar el valor de los m
3

si el uso de estos fuera la

produccion de energia.
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3.3.2. II Etapa : Analisis estadistico

Para aceptar 0 rechazar la segunda hip6tesis se utiliz6 el disefio

estadistico completamente al azar con parcelas divididas en el tiempo.

Los tratamientos para las variables escurrimiento por tallo, precipitaci6n de

agua que lIega al suelo y el agua interceptada por la vegetaci6n fueron tres : bosque

primario con 0 % de extracci6n de area basal, bosque intervenido con un 20% de

extracci6n de area basal y bosque intervenido con un 30% de extracci6n de area

basal, con cuatro repeticiones y cuatro observaciones en cada observaci6n.

Paralelamente se realizaron pruebas de intiltraci6n en cada parcela y se consider6

como tratamientos potreros con diferente carga animal, la que al momenta de analizar

la variable capacidad de intiltraci6n del suelo se incorpor6 a los analisis.

Una vez teniendo comprobado estadisticamente que se cumplfa con los

supuestos exigidos para aplicar un disefio cornpletamente al azar con pareelas

divididas en el tiempo, se comenz6 el analisis con el ordenamiento de los datos de tal

forma que pudieran ser leidos por el software SAS, para el analisis de varianza y

prueba de Duncan para eomparar tratamientos de las variables escurrimiento por el

tallo, precipitaci6n que lIeg6 al suelo y la intercepci6n. EI archivo ASCII se orden6

formando columnas de tratamientos, parcelas, nurnero de observaciones y los

eventos para cada fecha.

EI archivo ASCII que corresponde a la variable capacidad de intiltraci6n

fue ordenado formando columnas de tratamientos, parcelas, datos de intiltraci6n

basica ( mm I hr ). Posteriormente fue analizado a traves del software SAS,

aplicandole los procedimientos analisis de varianza y prueba de Duncan.

Tarnbien se realizaron modelos de regresi6n que determinaron el

escurrimiento del tallo en funci6n de diarnetro del tallo y precipitaci6n total, como la

cantidad de agua que lIega al suelo en funci6n de precipitaci6n total.
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3.3.3. III Etapa : Cuantificacion y valoracon econ6mica de los productos maderables.

Para cuantificar y valorar economlcarnente la produccion forestal, se tom6

como referencia el estudio "Factibilidad de una empresa forestal autosuficiente para el

manejo sostenible de los robledales de altura de la cordillera de Talamanca, Costa

Rica." elaborado por Hernandez en 1992.

A este estudio se Ie realizaron una serie de ajustes a los costos y a los

ingresos provenientes e incurndos en la explotacion forestal, para estimar el valor

actual neto (VAN) y la relacion beneficia costa (B/C) incluyendo solo la relacion de

madera y productos derivados, con posterioridad a los f1ujos madereros se Ie

afiadieron la producci6n de agua estimada proveniente del bosque y valorada de

acuerdo a las opciones mencionadas anteriormente. En este caso el agua, puede ser

y de hecho asl se considera un producto no maderable del bosque, el cual puede y

debe ser afiadldo al flujo anterior del regimen maderero, cabe resaltar sin embargo,

que la valoracion resultante, es de hecho un f1ujo econornico imputado y no recibido

en efectivo por el productor como tal. En esta sttuacion es importante hacer la

salvedad de que este es un servicio social que la comunidad que se beneficia deberfa

reconocer de alguna forma a los propietarios del bosque.
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Resultados y Discusi6n

4.1 . Distribuci6n de la precipitaci6n total

En el periodo de mayo a agosto del ario 1995, se cuantific6 la forma que la

lIuvia se disgrega en cada una de las parcelas experimentales del proyecto CATIE 

COSUDE, en la zona de Villa Mills, donde se midi6 el agua que lIega al suelo,

escurrimiento por el tallo, agua interceptada y la precipitaci6n total de eventos

menores de 30 mil/metros (capacidad maxima del equipo de medici6n utilizado). En

los cuadros 1, 2, 3 se presenta el resumen de la lIuvia en los diferentes eventos y

tratamientos, promedio de cuatro repeticiones, expresado tanto en cantidad como en

porcentaje.

En el bosque primario sin intervenci6n,el porcentaje promedio de agua que

lIeg6 al suelo vari6 entre 26,9 y 100,5%; en el bosque primario con 20% de

intervenci6n oscil6 entre 36,1 Y 98,3% Yfinalmente para el bosque primario con 30%

de intervenci6n este porcentaje vari6 entre 29,9 y 98,8%; todo 10 anterior con

respecto de la precipitaci6n incidente.

La gran variabilidad de estos porcentajes se debe, no solo a las diferentes

cantidades de lIuvia ocurridas, sino principalmente a la distribuci6n desuniforme del

agua que atraviesa el dosel vegetal y lIega finalmente al suelo. La estructura y

distribuci6n espacial de dosel aereo del bosque son posiblemente los factores

biol6gicos que mas influyen en esta heterogeneidad.

Entre los factores flsicos que pueden afectar esta variable estan el viento y

las caracterfstlcas propias de la lIuviacomo intensidad, duraci6n.

La interacci6n de estos factores flsico - biol6gicos pueden ocasionar

etectos como canalizaci6n de aguas (tormaci6n de chorros), salpique, etc y es mas

frecuente en lluvias grandes ( que .superen la .capacidad de intercepci6n de la

cobertura vegetal), 10 que podrla explicar porque se obtuvieron porcentajes de agua

que lIega al suelo superiores a la lIuvia incidente.
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Como consecuencia de este comportamiento, la intercepcion resulta

negativa, pues sa obtiene por diferencia entre la precipitacion incidente y la suma del

agua que atraviesa el dosel y el escurrimiento por el tallo.

Si bien los valores de intercepcion negativos 0 de precipitacion que

atraviesa el dosel mayores que lalluvia incidente no tienen sustento logico, se

consideraron y presentan en los resultados, puesto que ejemplifican bien la

variabilidad de la distribucion natural del agua de lIuvia que alcanza el suelo bajo la

cobertura vegetal aerea. Por otra parte, estos resultados indican la necesidad de

contar con mucho mas pluviornetros lineales para obtener resultados mas exactos,

aunque el costo de construccion y medicion dificultan esa condici6n id6nea.

La intercepcion vari6 en los diferentes tratamientos: en el bosque primario

sin intervencci6n con 0% de extracci6n de area basal, el porcentaje de intercepci6n

vario entre -0,6 y 73,0%; en el bosque primario con 20% de extraccion de area basal

este porcentaje vari6 entre 1,7 Y 63,9% Y para el bosque primario con 30% de

extracci6n de area basal estuvo en el rango de 1,2 Y70,1%.

Las diferencias en intercepcion se pueden deber a un mayor indice de area

foliar en el bosque sin intervencion , 10 que aumenta la capacidad de almacenar agua.

En los habitat de 20 y 30% de extracci6n de area basal su similitud puede obedecer al

indica foliar actual, pues si bien hubo 10% de diferencias en extracci6n, no se sabe si

el indice foliar inicial era diferente 0 puede ser tarnbien posible que en los afios

siguientes los habitat en cuanto a ramas vegetales areas por unidad de superficie se

hayan equilibrado bastante.

Los altos porcentajes de intercepci6n se deben en parte a que solo se

consideran lIuvias por debajo de 30 mm, asl como la gran cantidad de helechos y

musgos que hay en los arboles, los cuales aumentan la cantidad de agua retenida.

Sin embargo, cuando se analizan los datos en termmos de cantidad de agua

interceptada, los va/ores estan dentro de los Iimites reportados frecuentemente en

coberturas forestales.

La intercepcion es controlada par factores relacionados con las

caracteristicas de la veqetacion y por las condiciones cumancas predominantes,

siendo los mas importantes las caracteristicas de la precipitaci6n como son



49

frecuencia, duraci6n, intensidad y cantidad de lIuvia ( Branson et al 1981; Hewlett

1982, Molchanov, 1971); la intercepci6n esta tuertemente relacionada con la cantidad

de lIuvia, la intercepci6n disminuye con ef aumento de esta . As! mismo, las practices

silviculturales que reducen el numero de arboles tienden a ef favorecer el aumento de

agua que lIega al suelo: Molchanov (1971) hace referencia a este etecto, indicando

que las cortas selectivas, que modifrcan la densidad de la cobertura vegetal aumentan

la penetraci6n de la lIuvia, en especial en el caso de lIuvias con intensidades altas.

Una disminuci6n de la densidad de arboles por hectarea de 0,9 para 0,7 condujo a un

aumento de 4,0 a 8,0% de la cantidad de agua que lIeg6 al suelo. La composici6n de

las especies de la cobertura vegetal tarnbien tienen influencia en las perdidas por

intercepci6n, ya sea por el tipo de ramificaci6n que presenta el arbol, rugosidad y

disposici6n de las hojas, etc.

En cuanto al escurrimientc por el tallo, en los tres tipos de bosque primario

(sin intervenci6n, 20% de lntervencion, 30% de intervenci6n) se considera

despreciable. Esto puede deberse a que el bosque en estudio presenta un tipo de

corteza muy rugosa , con alta porosidad , y con una tendencia a retener mayor

cantidad de agua que otro tipo de cortezas. Molchanov (1971) menciona que el

escurrimiento por el tallo esta influenciado par la rugosidad de la corteza del arbol;

especies con corteza gruesa tienden a presentar menor escurrimiento por ef tallo.
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Cuadra 1. Distribuci6n de la precipitaci6n en el bosque primario con 0% de extracci6n de
area basal, para el periodo mayo - agosto 1995, en Villa Mills, Costa Rica.

Fecha Precipitaci6n Precipitaci6n al Escurrimiento por Intercepci6n por
incidente suelo el tallo plantas

mm % mm % mm % mm %
Mayo 11 1.4 100 0.8 58.0 0.0004 0.0318 0.6 41.9

12 10.6 100 7.1 65.4 0.0027 0.0253 3.7 34.6
17 3.6 100 2.2 60.2 0.0009 0.0263 1.4 19 .7
18 4.3 100 1.7 40 .2 0.0005 0.0114 2.6 59.8
19 10.6 100 6.2 57.9 0.0021 0.0196 4.5 421
24 3.2 100 1.8 57.6 0.0006 0.0196 1.4 42 4
30 8.5 100 7.8 92 .1 0.006 1 0.0717 0.7 7.9
31 4.6 100 2.8 59.9 0.0024 0.0512 1.6 40.0

Junio 1 14.1 100 8.5 60.4 0.0097 0.0686 5.6 39 .5
2 13.5 100 11.7 86.8 0.0102 0.0753 1.8 13.2
3 11.5 100 9.1 79.3 0.0108 0.0939 2.4 20.
7 15.2 100 7.3 47.8 0.0139 0.0917 7.9 52 .1
6 0.2 100 0.2 84.4 0.0010 0.4854 0.0 15 1
9 14.4 100 9.7 67.0 0.0043 0.0399 4.7 33 .0
10 4.0 100 2.0 50.7 0.0014 0.0340 2.0 492
12 1.2 100 0.5 41.8 0.0003 0.0260 0.7 58 .1
16 23 .0 100 20 .1 87.3 0.0206 0.0894 2.9 12.6
18 9.9 100 7.4 74.9 0.0088 0.0830 2.5 ..25.1
21 14.9 100 9.6 64.1 0.0124 0.0834 5.3 35 .6
22 0.9 100 0.2 26 .9 0.0012 0.1322 0.7 7.3 0
23 3.2 100 1.2 36.7 0.0005 0.0162 2.0 63.3
26 17.1 100 11.4 66 .5 0.0057 0.0336 5.7 335
28 6.6 100 4.1 48.1 0.0017 0.0202 4.5 51.9

Julio 2 18.5 100 14.9 80.6 0.0133 0.0720 3.6 19.3
4 2.0 100 0.8 39.1 0.0010 0.0481 1.2 o.s
6 16.5 100 10.8 65 .3 0.0055 0.0335 5.7 :!.4·7
7 11.5 100 8 .9 77.4 0.0076 0.0660 2.6 22 ;5
10 2.3 100 0.9 40.3 0.0007 0.0293 1.4 59.7
15 19.4 100 15.5 80.0 0.0073 0.0378 3.9 20.2

Agosto 11 22.9 100 16.2 70.8 0.0085 0.0373 6.7 29.2
12 5.2 100 3.0 57.4 0.0012 0.0236 2.2 42.6
13 5.9 100 2.5 41.9 0.0009 0.0155 3.4 58.1
17 11.2 100 9.4 84 .3 0.0171 0.1525 1.7 15.5
18 15.0 100 15 .1 100.5 0.0188 0.1256 ·0.1 -0 .6
19 17.5 100 16.5 94.4 0.0294 0.1678 1.0 5.5
21 7.6 100 6.3 82.4 0.0098 0.1291 1.3 17,

-) 12.0 100 9.3 77.5 0.0075 0.0627 2.7 22,...
23 3.0 100 1.7 5 .8 0.0019 0.0626 1.3 42,1
2~ 15.6 100 10.7 68 .5 0.0139 0.089·\ 4.9 31.4
2~ 17 00 1.5 0.3 0.00 17 0.011 0.2 9.6

ola l (/TIm) 386.7 zn « 0.2646 09.0
Promedio (rnm) 97 6.9 0.0066 27
Ptom~ n (% \ 00.0 65,6 0.0/ 20
CV% 66.6 77.6 101.0 71.6
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Cuadro 2. Distribuci6n de la precipitaci6n en el bosque primario con 20% de extracci6n de
area basal, para el periodo mayo ~ agosto 1995, en Villa Mills, Costa Rica.

Fecha Precipitaci6n Precipltacion al Escurrimiento lntercepcion por
inc idente suelo por et tallo plantas

mm % mm % mm % mm %
Mayo 11 1.4 100 0.9 63.8 0.0000 0.0020 0.5 36.2

12 10.8 100 9.3 86 .1 0.0005 0.0050 1.5 13.9
17 3.6 100 2.1 57.1 0.000 1 0.0035 1.5 42.9
18 4.3 100 2.4 54.8 0.0001 0.0027 1.9 45.2
19 10.8 100 7.6 70.1 0.0005 0.0045 3.2 29.9
24 3.2 100 2.3 71-1 0.0001 0.0022 0.9 28.9
30 8.5 100 8.1 94.7 0.0011 0.0130 0.4 5.3
31 4.6 100 3.3 71.2 0.0003 0.0062 1.3 28.8

Junia 1 14.1 100 11.9 84 .6 0.0015 0.0105 2.2 15.4
2 13.5 100 13.3 98.3 0.0018 0.0132 0.2 1.7
3 11.5 100 10.0 87 .3 0.0016 0.0140 1.5 12.7
7 15.2 100 9.1 59.6 0.0012 0.0078 6.1 40.4
8 0.2 100 0.2 81.3 0.0000 0.0159 0.0 18.8
9 14.4 100 10.9 75.7 0.0007 0.0047 3.5 24.3

10 4.0 100 2.3 58.1 0.0001 0.0036 1.7 41.9
12 1.2 100 0.6 51.0 0.0000 0.0033 0.6 49.0
16 23.0 100 22.2 96.4 0.0028 0.0123 0.8 3.6
18 9.9 100 6.6 66.6 0.0007 0.0075 3.3 33.4
21 .1 4.9 100 12.4 83.0 0.0017 0.0114 2.5 17.8
22 0.9 100 0.3 36 .1 0.0000 0.0034 0.6 63.9
23 3.2 100 2.6 79.9 0.0001 0.0026 0.6 20.1
26 17.1 100 13.1 76.6 0.0010 0.0056 4.0 23.4
28 8.6 100 5.2 60.2 0.0003 0.0032 3.4 39.7

Julio 2 18.5 100 17.8 96.0 0.0020 0.0109 0.7 4.0
4 2.0 100 1.0 48.4 0.0001 0.0042 1.0 51.6
6 16.5 100 14.7 89.2 0.0011 0.0069 1.8 10.8
7 11.5 100 9.9 85.9 0.0009 0.0082 1.6 14.1

10 2.3 100 1.3 58.2 0.0000 0.0013 1.0 41.8
15 19.4 100 15.3 78.8 0.0010 0.0051 4.1 21 .2

Agosto 11 22.9 100 22.1 96.5 0.0022 0.0094 0.8 3.5
12 5.2 100 3.9 74.4 0.0002 0.0046 1.3 25.6
13 5.9 100 3.8 65.0 0.0002 0.0030 2.1 35.0
17 11.2 100 10.3 91.6 0.0020 0.0178 0.9 8.4
18 15.0 100 13.1 87 .4 0.0020 0.0131 1.9 12.6
19 17.5 100 16.6 95.0 0.0038 0.0218 0.9 4.9
21 7.6 100 6.9 90.4 0.0009 0.0124 0.7 9.6
22 12.0 100 11.8 98.1 0.0012 0.0104 0.2 1.9
23 3.0 100 1.8 60 .4 0.0002 0.0053 1.2 39.6
24 15.6 100 11.8 75.9 0.0015 0.0093 3.8 24.1
25 1.7 100 1.3 76.8 0.0002 0.0146 0.4 23.1

Total (mm) 386.7 319.7 0.0359 67 .0
Promedio (mm) 9.7 8.0 0.0009 1.7
Promedio) (%) 100.0 75.8 0.0079 24.2
C.V% 66.6 75.8 97.8 ---~- 78.8

~UOTec
{ ~ -<i .
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Cuadro 3. Distribuci6n de la precipitaci6n en el bosque primario con 30% de extracci6n de
area basal, para eJ periodo mayo - agosto 1995, en Villa Mills, Costa Rica.

Fecha Precipitaci6n Precipitaci6n al Escurrimiento lntercepcion par
incidente suelo porel tallo plantas

mm % mm % mm % mm %
Mayo 11 1.4 100 0.6 45.5 0.0001 0.0063 0.8 54.5

12 10.8 100 8.0 73.7 0.0021 0.0198 2.8 26.3
17 3.6 100 2.0 55.6 0.0006 0.0172 1.6 44.4
18 4.3 100 1.9 44.9 0.0004 0.0098 2.4 55.1
19 10.8 100 6.9 64.1 0.0019 0.0181 3.9 35.9
24 3.2 100 1.4 43.0 0.0002 0.0057 1.8 57.0
30 8.5 100 7.6 89.9 0.0063 0.0741 0.9 10.1
31 4.6 100 2.6 57.1 0.0011 0.0247 2.0 42.9

Junia 1 14.1 100 10.3 73.0 0.0085 0.0602 3.8 26.9
2 13.5 100 12.9 95.8 0.0089 0.0661 0.6 4.1
3 11.5 100 11.0 96.0 0.0083 0.0723 0.5 3.9
7 15.2 100 9.0 59.4 0.0097 0.0635 6.2 40.6
8 0.2 100 0.1 62.5 0.0002 0.0853 0.1 37.4
9 14.4 100 11.2 78.1 0.0036 0.0248 3.2 21.9

10 4.0 100 2.2 54.7 0.0006 0.0160 1.8 45.3
12 1.2 100 0.7 58.3 0.0002 0.0197 0.5 41.6
16 23.0 100 21.9 95.2 0.0151 0.0655 1.1 4.7
18 9.9 100 6.1 62.0 0.0038 0.0382 3.8 38.0
21 14.9 100 13.2 88 .3 0.D108 0.0723 1.7 11.7
22 0.9 100 0.3 29.9 0.0002 0.0193 0.6 70.1
23 3.2 100 1.7 52.0 0.0003 0.078 1.5 48.0
26 17.1 100 14.4 84 .0 0.0052 0.030 7 2.7 15.9
28 8.6 100 5.4 62.9 0.0014 0.0168 3.2 37.1

Julio 2 18.5 100 18.0 97.3 0.0120 0.0649 0.5 2.6
4 2.0 100 1.1 55.6 0.0005 0.0256 0.9 44.3
6 16.5 100 16.3 98.7 0.0072 0.0438 0.2 1.3
7 11.5 100 11.1 96.1 0.0080 0.0693 0.4 3.8
10 2.3 100 1.1 48.4 0.0001 0.0043 1.2 51.6
15 19.4 100 16.6 85.5 0.0050 0.0257 2.8 14.5

Agosto 11 22.9 100 22 .1 96.3 0.0108 0.0470 0.8 3.7
12 5.2 100 4.3 81.9 0.0009 0.0172 0.9 18.1
13 5.9 100 5.3 89.0 0.0008 0.0131 0.6 11.0
17 11.2 100 9.9 88.8 0.0142 0.1271 1.2 11.1
18 15.0 100 14.4 96.0 0.0109 0.0728 0.6 4.0
19 17.5 100 16.9 96.8 0.0237 0.1355 0.5 3.0
21 7.6 100 7.5 98.8 0.0049 0.0651 0.1 1.2
22 12.0 100 10.9 90.7 0.0041 0.0339 1.1 9.2
23 3.0 100 2 .7 91.5 0.0004 0.0140 0.3 8.5
24 15.6 100 10.7 68.3 0.0079 0.0508 4.9 31.7
25 1.7 100 1.5 86.4 0.0013 0.0779 0.2 13.5

Total (mm) 386.7 321.8 0.2023 64.7
Promedio (mm) 9.7 8.0 0.0051 1.6
Promedio (%) 100.0 74.8 0.0430 25.2
C.V% 66.6 77.3 105.2 87.8
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4.2. Agua que lIeg6 al suelo

En el cuadro 4, se presenta la precipitaci6n promedio ( mm ), que IIeg6 al suelo

en los diferentes tratamientos y repeticiones; como podemos observar el tratamiento

bosque primario, es el que menor cantidad de agua Ie lIeg6 al suelo (6,9 mrn), 10 que

corresponde a un 65,6 % de la precipitaci6n incidente. Los tratamientos 20% y 30%

de extracci6n de area basal presentan en promedio igual cantidad de agua que lIega

al suelo (7,9 mm y 8,0 mm), 10 que equivale a un 75,8% y 74,8% de la precipitaci6n

incidente, respectivamente.

EI analisis de varianza, muestra la existencia de diferencias altamente

significativas para el factor fecha y la interacci6n repetici6n por fecha. No se encontr6

diferencias estadisticas significativas para los tratamientos.

Cuadra 4. Precipitacion promedio ( mm ), que lIego al suelo en tres tipos de tratamientos .
bosque primario sin lntervencion, can 20% de lntervencion y con 30% de
lntervencion, en Villa Mills, Costa Rica.

% : se refiere al porcentaje con relacion a la precipttacion incidente (386,6 mm)

Tratamientos Rep I Rep II Rep III Rep IV Promedio
mm I % mm I % mm I % mm I % mm %

Sin intervenci6n 6.0 57.4 7.7 70.6 8.9 87.4 5.1 46.8 6.9 65.6
Intervenci6n 20 % 7.1 61 .8 8.2 76.7 8.6 86.1 8.3 78.5 8.0 75.8
Intervenci6n 30% 8.2 78.3 8.8 83.4 8.1 74.5 7.1 62.9 8.0 74.8.. . . . ,

.Cuadra 5. Analisis de varianza del agua que lIega al suelo : (A) en el bosque primario (sin
intervencion, can 20% de intervenclon y 30% de intervencicn) y (B) para el periodo
mayo - agosto 1995, Villa Mills, Costa Rica.

Fuente GL SC eM Fc Pr> F
Tratamientos(A) 2 125.20 62.60 1.21 0.3423 n.s
Rep(tratamiento) 9 465.49 51.72 14.36 0.0001 * *
Fecha (8) 39 16 434.03 421.38 116.98 0.0001 * *
Tratamiento * Fecha 78 254.31 3.26 0.91 0.6979 n.s
Error 351 1264.35 3.6
Total 479 18543.40

n.s : diferencias no significativas
•• : diferencias significalivas al 99% de confianza
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4.3. lntercepeion de la lIuvia

En el cuadro 6, se presenta la lntercepcion promedio ( mm ) _que fue

interceptada por las plantas en tos .diferentes tratamientos y repeticiones,

determinando que el tratamiento bosque primario es el que mas agua intercepta 2,7

mm, 10 que corresponde a un 34,4% de la precipitaci6n incidente. Los tratamientos

20% y 30% de extraccion de area basal interceptaron cantidades muy similares 1,7

mm y 1,6 mm, 10 que equivale a un 24 ,2% y 25,2% respectivamente, de la

precipitaci6n incidente.

EI anatisis de varianza, muestra la existencia de diterencias altamente

significativas para la interaccion repetici6n por tratamiento y el factor techa. No se

encontro diferencias significativas para los tratamientos.

Cuadra 6. Intercepci6n promedio de la precipitaci6n en tres tipos de tratamientos : bosque
primario (sin intervenci6n, 20% de intervenci6n, 30% de intervencicn), en Villa Mills,
Costa Rica.

% : se refiere al pcrcentaje con relacion a la precipitacion incidente (386,7 mm).

Tratamientos Rep I Rep II Rep III Rep IV Promedio
mm I % mm I % mm I % mm I % mm %

Sin intervenci6n 3.6 42.5 2.0 29.3 0.7 12.5 4;5 53.1 2.7 34.4
lntervencion 20 % 2.8 38.2 1.5 23.2 1.1 13.9 1.4 21.5 1.7 24.2
lntervencion 30% 1.4 21.7 0.9 16.6 1.6 25.5 2.6 37.1 1.6 25.2

.. . . ..

Cuadra 7.Analisis de varianza del agua interceptada en : (A) bosque primario (sin
intervenci6n, can 20% de intervenci6n y 30% de intervenci6n) para (8) periodo mayo
- agosto 1995, Villa Mills, Costa Rica.

Fuente GL SC CM Fc Pr> F
Tratamiento(A) 2 124.85 62.42 1.21 0..3435 n.s
Rep(tratamiento) 9 465.80 51.75 14.36 0.0001 **
Fecha 39 1563.12 40.08 11.12 0.0001 * *
Tratamiento * Fecha 78 254.20 3.25 0.90 0.7005 n.s
Error 351 1265.43 3.6
Total 479 3673.42

n.s ; diferencias no significativas _
•• : diferencias significat ivas al 99% de confianza
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4.4. Escurrimiento del agua per el talla

EI cuadro 8, se presenta el promedio de escurrimiento por el tallo en los

diferentes tratamientas y repeticiones, donde observamos que los tratamientos

bosque primario y habitat 30% de extraccion de area basal presentan una cantidad

muy similar de escurrimiento par el talla 0,0066 mm y 0,0051 mm 10 que corresponde

a 0,04% y 0,07% de la precipitaclon incidente. EI tratamiento 20% de extraccion de

area basal es en el que menor cantidad de agua escurrto por los taUos 0,0009 mm,

esto es 0,0079% de la precipitaclon incidente. El analisis de varianza presenta

diferencias altamente significativas para los tratamientos, factor fecha y la interacci6n

tratamiento par fecha. EI analisis, mediante la prueba Duncan (u=0.05), para

escurrimiento par el tallo indica que en el tratamiento bosque primario 0%, escurre

mayor cantidad que el habitat 20% de extracci6n de area basal y el tratamiento 30%

de extracci6n de area basal no difiere de los otros dos. A pesar de estas diferencias

entre tratamientos, el escurrimiento par los tallos se puede considerar despreciable

desde el punta de vista practico.

Cuadro 8. Promedio de escurrimiento par el tallo en tres tipos de tratamiento : bosque
primario (sin intervenci6n, 20% y 30% de intervenci6n), en Villa Mills, Costa Rica.

Tratamientos Rep I Rep II Rep III Rep IV Promedio
mm I % mm I % mm I % mm I % mm %

Sin intervenci6n 0.0080 0.0759 0.0077 0.0878 0.0065 0.0615 0.0043 0.0628 0.0066 0.0720
Intervenci6n 20 % 0.0006 0.0178 0.0018 0.0151 0.0008 0.0075 0.0004 0.0033 0.0009 0.0079
Intervenci6n 30% 0.0006 0.0178 0.0018 0.0151 0.0008 0.0075 0.0004 0.0033 0.0051 0.0430

Cuadra s.Analisis de varianza del escurrimiento par el tallo en : (A) bosque primario (sin
intervenci6n, can 20% de intervenci6n y 30% de intervenci6n) para (B) periodo mayo
- aqosto 1995, Villa Mills, Costa Rica.

Fuente GL SC CM Fe Pr > F
Tratamiento (A) 2 0.0027 0.0013 11.02 0.0038 • *
Rep (Tratamiento) 9 0.0011 0.0001 13.76 0.0001 * •
Fecha (B) 39 0.0086 0.0002 24 .13 0.0001 • •
Tratamiento* Fecha 78 0.0031 0.00094 4 .37 0.0001 • •
Error 351 0.0032 0.000009
Total 479 0.0189
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Cuadro 10.Prueba de Duncan (u=0.05) para la comparaci6n de escurrimiento por el tallo
entre los tratamientos (sin intervenci6n, 20% y 30% de intervenci6n) Villa Mills,
Costa Rica.

Tratamiento
0% I 30% I 20%

Medias 0.0066 0.0051 0.0009
Duncan a a

b b

Los valores encontrados en el estudio, para las variables cantidad de agua que

lIega al suelo, y la cantidad de agua interceptada estan entre los rangos reportados

por la Iiteratura y resumidos en el cuadro 62, excepto los valores de la variable

escorrentla por el tallo que son bajos, y no se pueden c1as ificar en los rangos

reportados por la Iiteratura.

Cuadro 11 . Datos de precipitaci6n que lIega al suelo, escurrimiento par el tallo, intercepci6n
en porcentaje, en diferentes coberturas.

Autor Lugar Tipo de cobertura P suelo % E t % 1%
Rothacher, ( 1963) Oregon, USA Pseudatsuga 86.3 0.3 13.0

menziesii
Thorud , (1963) Minnesota,USA Pinus resinosa 81.3 1.4 17.5
Voigt, (1960) Connecticut, USA Pinus resinasa 80.1 1.2 18.7
Voigt, (1960) Connecticut, USA Tsuga canadensis 60.9 5.9 33.1
Santa Regina, (1989) Espana Pinus sylvestris L. 88.0 12.0
Lloyd, (1988) Manaus,Brasil bosque tropical 91.0 1.8 7.2
Zambrana ,(1975) Turrialba ,Costa Rica bosque tropical 84.0 16
Jordan , (1981) Amazona,Venezuela bosque tropical 87.0 8.0 5.0
Castro, (1983) Vicosa, Brasil bosque secundario 87.4 0.2 12.4
Cicco, (1985) Cunha, Brasil bosque secundario 80.7 1.1 18.2
Leopolda , (1985) Sao Manoel, Brasil bosque nuboso 80.5 2.9 16.6
Lima, (1983) Agudos, Brasil bosque nuboso 72.7 27.3

• P suelo : precipitaci6nque lIega al suelo
• Et : escurrimiento porel tallo
• I : intercepcion

4.5. Tasa de infiltracion basica

EI cuadro 12, presenta la tasa de infiltracion (mm/hr), promedio en los

diferentes tratamientos y repeticiones, adernas se incluyen para efecto de

cornparacion los tratamientos potrero #1 y potrero #2, que poseen diterente carga

animal 0,53 y 0,63 u.a I ha respectivamente. Los tratamientos bosque prirnario sin
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intervencd6n y tratamientos 20% de extracci6n de area basal tienen una tasa

infiltraci6n muy similar 116 mm/hr y 117 mm/hr, el tratamiento 30% de extracci6n de

area basal es el que menos tasa de infiltraci6n presenta de los tratamientos

originates en estudio, 10 que sugiere que a mayor apertura del dosel la tasa de

infiltraci6n se reduce esto puede deberse a varias razones, entre elias una menor

capa de mulch la que cumple funciones importantes como son: amortigua las gota de

lIuvia antes que esta toque el suelo, mermando la energia cinetica de la gota de lIuvia,

la que, de 10 contrario, provocarfa un movimiento de suelo mayor de no existir el

mulch, que al final nos sellarfa los poros del suelo reduciendo la infiltraci6n,

aumentando la compactaci6n. Para los tratamientos potreros, el potrero #2 con mayor

cantidad de carqa animal (0,53 u.alha) tiene una menor tasa de infiltraci6n (22

mm/hr), posiblemente debido a la mayor compactaci6n del suelo ocasionado por el

pisoteo, que aurnenta el volurnen de escurrimiento.

Los resultados muestran que la tasa de infiltraci6n disminuye en forma lineal

aproximadamente, con las diferentes intensidades del uso de la tierra, observando la

mas baja tasa de infiltraci6n con la carga alta (0,63 u.a I ha) (Fig 5). A pesar que la

tasa de infiltraci6n fue menos bajo pastoreo, la capacidad de recarga del agua no fue

diferente entre los diferentes tratamientos. Esto se puede correlacionar con la buena

cobertura vegetal del pasta kikuyo (Pennisetum clandestinum) 10 cual reduce el grado

de escorrentia del agua, permitiento por 10 tanto, mayor tiempo de infiltraci6n. Esto es

soportado con datos de Humphreys (1991) y Hong (1978) quienes notaron que la

escorrentia de agua en una pastura es negativamente relacionado al porcentaje de

cobertura vegetal del suelo.

Tarnbien es importante destacar que la carga animal fue muy baja (0,53 u.a

Iha) comparados con los valores normales en sistemas de porducci6n de leche 10 cual

no tuvo mucho efecto en la compactaci6n del suelo Walker (1980) y Ibrahin (1994)

encontraran que la densidad aparente 0 grade de compactaci6n aument6 en forma

lineal cuando la carga animal se incrementa.

EI analisis de varianza, muestra diferencias altamente significativas para

habitat y la prueba Duncan (ex: =0.05) para la tasa de infiltraci6n indican que en los

habitat 20% de extracci6n de area basal y bosque primario sin intervenci6n las tasas
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de infiltraci6n son superiores y estadfsticamente diferentes al habitat potrero #2, los

habitat 30% de extracci6n de area basal y potrero #1 no difieren significativamente del

resto de los habitat.

Cuadro 12. Tasa de infiltraci6n basica (mm/hr) promedio en cinco tipos de tratamientos; tres
condiciones de bosque primario (sin intervenci6n, 20% intervenido, 30% intervenido),
y dos condiciones de potrero, en un bosque humedo montano tropical, Costa Rica.

Tratamientos Repeticiones
Rep I Rep II Rep III

Sin intervenci6n 93 144 72
Intervenci6n 20 % 87 107 113
Intervenci6n 30 % 169 51 49
Potrero # 1 * 88 60 4
Potrero # 2 *'" 18 26 7
* : potrero # 1 esta somet ido a una carga animal de 0,53 u.alha.
* * : potrero # 2 esta somet ido auna carga animal de 0,63 u.a/ha .

Rep IV
157
163
67
27
37

Promedio
mm Ihr

116
117
84
45
22

116 117

120

100

80
~

.c- 60
E
E 40

20

0
IntO% InL 20% Int. 30""- Potrero #1 pot rel'ott:2

Tratamientos

Fig 5. Tasa de infiltraci6n basica en los diferentes tratam ientos

Cuadro 13. Analisis de varianza de la tasa de infiltraci6n basica (mm/hr) , en cinco tipos de
tratamientos; tres condiciones de bosque primario (sin intervenci6n, 20% intervenido,
30% intervenido), y dos condiciones de potrero, en un bosque humedo montano
tropical, Villa Mills, Costa Rica.

Fuente GL SC CM Fc Pr> F
Habitat 4 14737.38 3684.34 4.89 0.0426 *
Error 6 4521.25 753.54
Total 10 19258.63
* significativo
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Cuadro 14. Prueba de comparaclon multiple (Duncan 0.=0,05), para la tasa de infiltracion
basica (mm/hr) en los cinco tratamientos evaluados en un bosque humedo montano
tropical , Villa Mills, Costa Rica.

Tratamientos
Bosque primario 20% intervencion
Bosque primario sin lntervencion
Bosque primario 30% intervenci6n
Potrero #1
Potrero #2

.. letras iguales no difieren estadisticamente

4.6. Balance hfdrico en los diferentes tratamientos

Promedio
117.5
116.5
84.25
44.75
21.75

Significancia
a
a
ab

b
b

Una vez determinado el porcentaje de intercepci6n, para cada intervencion

silvicultural, y partiendo del.analisis de las intensidades de las precipitaciones para el

ana tfpico (1991) , se cuantific61a cantidad de agua que infiltra (pi) y escurre (pe).

Con la cantidades de agua que infiltran y escurren, la precipitaci6n diaria, la

evapotranspiraci6n potencial, las caracteristicas de los suelos sabre el cual estan las

parcelas como son textura, densidad aparente, capacidad de campo, punto de

marchitez permanente, la profundidad de raices para cada uso del suelo en estudio

se determinaron los balances hfdricos diarios, para cada tratamiento en estudio.

En los siguientes cuadros de balances hldricos la terrninoloqla usada es la se

describe a continuaci6n y las unidades de cada una de elias son en millmetros (mm):

pt (precipitaci6n total); pi (precipitaci6n que infiltra); pe (precipitaci6n que escurre); etp

(evapotranspiraci6n); hsi (humedad de suelo inicial); agd (agua disponible); hsf

(humedad de suelo final); chs (cambio de humedad en el suelo); dec (deficit de

capacidad de campo); rp (recarga potencial); etr (evapotranspiraci6n real); nr

(necesidad de riego).

En el cuadro 15, se presentan los resultados del balance hldrico para el

tratamiento bosque primario con 0% de intervenci6n; este tratamiento intercepta un

34,4% de la precipitaci6n incidente, par 10 quesolamente un 65,6% (1316 film) de la

precipitaci6n incidente se infiltra en el suelo. No hay escurrimiento superficial, la
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evapotranspiraci6n potencial fue de 763 mm y la evapotranspiraci6n real es de 556

mm, un 42,3% de la precipitaci6n que infiltra.

La recarga potencial del acuifero fue de 57,7% (758 mm) de la precipitaci6n

que infiltra, y ocurre entre los meses de mayo a noviembre.

Cuadro 15 . Balance hidrico diario (mm) del tratamiento bosque primario sin intervenci6n; can
una intercepci6n de 34,4% de la precipitaci6n incidente (186,7 mm) y una tasa de
infiltraci6n de 116,5 mm/hr, Villa Mills. Costa Rica.

mes pt pi - pe etp hsi agd hsf chs dec rp etr nr
marzo 8.8 5.7 a 116.7 0.0 -111.0 0.0 0.0 4340.0 0.0 5.7 4340.0
abril 54.6 35.8 0 89 46.5 -53.2 52.6 6.0 4147.4 0.0 29.8 4147.4
mayo 344.7 226.1 a 58.6 2586.4 167.5 2717.4 131.0 1622.6 36.5 58.6 1622.6
junio 358.7 235.3 0 50 4146.1 185.3 4149.1 3.0 50.9 182.3 50.0 50.9
julio 122.1 80.1 0 45.6 4263.1 34.5 4263.1 0.0 76.9 34.5 45.6 76.9
agosto 267.8 175.7 0 51.7 4243.4 124.0 4243.4 0.0 96.6 124.0 51.7 96.6
set 345.1 226.4 0 43.9 4169.3 182.5 4169.3 0.0 30.7 182.5 43.9 30.7
oct 342.4 224.6 a 44.2 4315.9 180.4 4314.3 -1.6 25.7 182.0 44.2 25.7
nov 99.8 65.5 0 48.9 3986.7 16.6 3985.3 -1.4 214.7 18.0 48.9 214.7
die 15.8 10.3 O. 62.4 3598.9 -52.1 3546.9 ~52.1 793.1 0.0 62.4 793.1
enero 44.6 29.2 0 71.5 1925.1 -42.3 1882.8 -42.3 2457.2 0.0 71.5 2457.2
feb 2.2 1.5 a 80 342.5 -78.6 299.8 -42.7 3620.2 0.0 44.1 3620.2
total (mm) 2006 1316.1 0 763 759.7 556.5
0/0 100 65.6 57.7 42.3

En el cuadro 16. se presentan los resultados mesuales del balance hidrico

diario (mm) para el tratamiento bosque con 20% de extracci6n de area basal, este

tratamiento intercepta un 24,2% de la precipitaci6n incidente, par 10 que solamente un

75,8% (1521 mm) de la precipitaci6n incidente se infiltra en el suelo, no hay

escurrimiento superficial, la evapotranspiraci6n potencial fue de 763 mm y la

evapotranspiraci6n real es de 474 mm, un 31,2% de la precipitaci6n que infiltra.

La recarga potencial del acuifero fue de 68,8% (1047 mm) de la precipitaci6n

que infiltra, Y ocurre entre los meses de mayo a noviembre.
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Cuadro 16. Balance hidrico dlario (mm) del tratamiento bosque primario 20% de intervenci6n
; con una intercepci6n de 24,2% de la precipitaci6n incidente (186,7 mm) y una tasa
de infiltraci6n de 117,5 mm/hr, Villa Mills, Costa Rica.

mes pt pi pe etp hsi agd hsf chs dec rp etr nr
marzo 8.8 6.6 0 116.7 0.0 -110.1 0.0 0.0 4340.0 0.0 6.6 4340 .0
abril 54.6 41.4 0 89 60.9 -47.6 68.4 7.5 4131.6 0.0 33.9 4131.6
mayo 344.7 261.3 0 58.6 2836.7 202 .7 2006.3 129.6 1373.7 73.1 58.6 1373.7
junlo 358.7 271 .9 0 50 4147.7 221 .9 4150.7 2.9 49.3 218.9 50.0 49.3
julio 122.1 92.5 0 45.6 4271.6 46 .9 4271.6 0.0 68.4 46 .9 45.8 68.4
aqosto 267 .8 203.0 0 51.7 4260.5 151.3 4260.5 0.0 79.5 151.3 51.7 79.5
set 345.1 261.6 0 43.9 4174.7 217 .7 4174 .7 0.0 25.3 217.7 43.9 25.3
oct 342.4 259.5 0 44.2 4318.3 215.3 4316.7 -1.5 23.3 216.6 44.2 23.3
nov 99.8 75.7 0 48.9 4011.5 26 .8 4010.2 -1.3 189.8 28.1 48.9 189.8
die 15.8 11.9 0 62.4 3278.2 -50.5 3141.0 -137.1 1199.0 94:0 55.1 1199.0
enero 44.6 33.8 0 71.5 123.4 -37.7 123.4 0.0 4216.6 0.0 33.8 4216.6
feb 2.2 1.7 0 80 0.0 -78,4 0.0 0.0 3920.0 0.0 1.7 3920.0
total (mm) 2006 1520.8 0 763 1046.8 474.0
% 100 75.8 68.8 31.2

En el cuadro 17, se presentan los resultados del balance hidrico para el

tratamiento bosque can 30% de extracci6n de area basal, este tratamiento intercepta

un 25,2% de la precipitaei6n incidente , par 10 que solamente un 74,8% (1500 mm) de

la precipitaci6n incidente se infiltra en el suelo; no hay escurrimiento superficial, la

evapotranspiraci6n potencial fue de 763 mm y la evapotranspiraci6n real es de 567

mm, un 37,8% de la precipitaci6n que infiltra.

La recarga potencial del acuffero fue de 62,2% (934 mm) de la precipitaei6n

que infiltra, y ocurre entre los meses de mayo a noviembre.

Cuadro 17. Balance hidrico diario (mm) del tratamiento bosque primario, 30% de intervenci6n
; con una intercepci6n de 25,2% de la precipitaci6n incidents (186,7 mm) y una tasa
de infiltraci6n de 84,2 mm/hr, Villa Mills, Costa Rica.

mes pt pi pe etp hsi agd hsf chs dec rp etr nr
marzo 8.8 6 .5 0 116.7 0.0 -110.2 0.0 0.0 4340 .0 0.0 6.5 4340.0
abril 54.6 40 .8 0 89 59.5 -48.2 66.8 7.3 4133 .2 0.0 33.5 4133 .2
mayo 344.7 257.8 a 58.6 2813.4 199.2 2943.1 129.7 1396.9 69.5 58.6 1396.9
junio 358.7 268 .3 0 50 4147.6 218.3 4150.5 2.9 49.5 215.3 50.0 49.5
julio 122.1 91.3 0 45.6 4271.0 45.7 4271.0 0.0 69.0 45.7 45 .6 69.0
aqosto 267 .8 200.3 0 51.7 4259 .7 148.6 4259.7 0.0 80.3 148.6 51.7 80.3
set 345.1 258 .1 0 43.9 4174.5 214.2 4174.5 0.0 25.5 214.2 43.9 25.5
oet 342.4 256 .1 0 44.2 4318 .1 211 .9 4316.5 -1.6 23.5 213.4 44.2 23.5
nov 99.8 74.7 0 48.9 4009.2 25 .8 4007 .9 -1.3 192.1 27.1 48.9 192.1
die 15.8 11.8 0 62.4 3638.4 -50.6 3587.8 -50.6 752.2 0.0 62.4 752.2
enero 44.6 33.3 0 71.5 2031.8 -38.2 1993.6 -38.2 2346 .4 0.0 71.5 2346.4
feb 2.2 1.7 0 80 436.5 -78.4 388.2 -48.3 3531.8 0.0 50.0 3531.8
total (mm) . 2006 1500 .7 0 763.0 933.9 566.9
% 100 74.6 62.2 37.8
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En el cuadro 18, se presentan los resultados del balance hldrlco diario para el

tratamiento potrero #1, con una carga animal de 8 unidades animales, la intercepci6n

fue considerada despreciable, en donde un 94% (1878 mm) de la precipitaci6n

incidente se infiltra en Ie suelo, el 6% se escurre superficialmente (128 mm), la

evapotranspiraci6n potencial fue de 763 mm y la evapotranspiraci6n real es de 485

mm, un 25% de la precipitaci6n que infiltra .

La recarga potencial del acuifero fue de 75% ( 1393 mm) de la precipitaci6n

que infiltra, Y ocurre entre los meses de mayo a noviembre.

Cuadro 18. Balance hidrico diario (mm) del tratamiento potrero #1; sin intercepci6n y una
tasa de infiltraci6n de 44,2 mm/hr, Villa Mills, Costa Rica.

mes pt pi pe etp hsi agd hsf chs dcc rp etr nr
marzo 8.8 8.75 0 116.7 0 -108 0 0 930 0 9 930
abril 54.6 54.5 0 89 100 -34 111 7 789 0 44 789
mayo 344.7 334.0 10.7 58.6 895 275 911 130 19 259 59 19
j unio 358.7 330.4 28.3 50 852 280 654 3 46 278 50 46
j ulio 122.1 113.1 9 45.6 876 67 876 0 54 67 46 54
agosto 267.8 225.7 42.1 51.7 857 174 857 0 73 174 52 73
set 345.1 311.0 34.1 43.9 877 267 877 0 23 267 44 23
oet 342.4 338.4 4 44.2 913 294 912 -2 18 296 44 18
nov 99.6 99.6 0 48.9 758 51 757 -1 143 52 49 143
die 15.8 15.7 0 62.4 432 -47 405 -50 525 0 43 525
enero 44.6 44.5 0 71.5 256 -27 261 -38 669 0 40 669
feb 2.2 2.2 0 80 10 -78 5 -49 835 0 7 835

total 2006 1878 128 763 1393 485
% 100 94 6 75 25

En el cuadro 19, se presentan los resultados del balance hidrico para el

tratamiento potrero #2 , con una carga animal de 19 unidades animales, la

intercepci6n fue considerada despreciable, en donde un 79% (1583 mm) de la

precipitaci6n incidente se infiltra en el suelo , el 21% (424 mm) se escurre

superficialmente, la evapotranspiracion potencial fue de 763 mm y la

evapotranspiraci6n real es de 595 mm un 38% de la precipitaci6n que infiltra.

La recarqa potencial de! acu ifero fue de 62% ( 987 rnrn) de la precipitaci6n que

infiltra, y ocurre entre los meses de mayo a noviembre.
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Cuadro 19. Balance hidrico diario (mm) del tratamiento potrero #2 ; sin lntercepcion y una
tasa de infiltracion de 21,7 mm/hr, Villa Mills, Costa Rica.

mes pt pi pe etp hsi agd hsf chs dcc rp etr nr
marzo 8.8 8.7 0 116.7 0 -108 0 0 4340 0 9 4340
aOOI 54.6 54.5 0 89 100 -34 11 11 4089 0 44 4089
mayo 344.7 292.1 52.6 58.6 3054 234 3180 126 1160 107 59 1160
junio 358.7 264.2 94.5 50 4152 214 4154 3 46 211 50 46
julio 122.1 98.4 23.6 45.6 4286 53 4286 0 54 53 46 54
agosto 267 .8 161.7 106.1 51.7 4267 110 4267 0 73 110 52 73
set 345.1 242.1 103 .0 43.9 4177 198 4177 0 23 198 44 23
oct 342 .4 300 .5 41.9 44.2 4323 256 4322 -1 1 8 258 44 18
nay 99.8 97.8 2.0 48.9 4054 49 4053 -1 147 50 49 147
die 15.8 15.7 0 62.4 3742 -47 3696 -47 644 0 62 644
enero 44.6 44.5 0 71.5 2320 -27 2293 -27 2047 0 71 2047
feb 2.2 2.2 0 80 751 -78 688 -ti4 3232 0 66 3232
total (mm) 2006 1583 424 763 987 595

% 100 79 79 62 38

En el cuadro 20, se presentan un resumen de los balances hidricos diarios

(mm) para cada tratamiento en estudio , el tratamiento potrero #1 es el que presenta

mayor recarga potencial ~I aculfero y el habitat bosque primar io con 958 mm es el

que menor recarga al aculfero.

Es importante mencionar que para los tratamientos potreros se cons idero que

no existe tntercepcion de agua, sin embargo, al aumentar la carga animal, se aumenta

la cornpactacion y se reduce la capacidad de infiltracion del suelo.

Por 10 anterior para el habitat potrero #2, cuya carga animal aurnento en un

100% (0,63 u.a.), la recarga al aculfero es de 984 mm, per 10 que fue superado por

los habitat 20% y 30% de extraccion de area basal respectivamente.

Cuadra 20. Resumen del balance hidrico (mm) en los tres tipos de bosque primario (sin
intervencicn, 20% intervenci6n, 30% lntervencion) y dos tipos de potreros (0,53 u.a y
0,63 u.a) en Villa Mills, Costa Rica.

Habitat u.a Pt I Pi Esc Etr Rec m 3/ ha
Potrero # 1 8 2006,0 0,0 1878,0 128,0 598,0 1 279,0 12790,0
Potrero # 2 19 2006,0 0,0 1583,0 424,0 598 ,0 984,0 9840,0
Sin lntervencion ° 2006,0 34.4 1316,1 0,0 556 ,5 759 ,7 7597,0
20 % intervencion 0 2006,0 24,2 1521,0 0,0 474,0 1 046,8 10468,0
30 % intervencion 0 2006,0 25.2 1500,7 0,0 566 ,9 933 ,9 9339,0
u.a : unidades animales
Pt : precipitaci6n total ( mrn )
I : intercepcion ( % )
Pi : precipitaci6n que infiltra ( mm )
Esc : escurrimiento superficial ( mm )
Etr : evapotransp iracion potencial ( mm )
Rec : recarga del acuifero ( mm )
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Figura 6. Precipitaci6n que infiltra y recarga potencial del acuifero en el bosque (sin
intervenci6n, con 20% yean 30% de intervenci6n) y en el potrero ( 0,53
u.a y 0,63 u.a) en Villa Mills, Costa Rica

4.7. Valoracion del componente maderero del bosque

Para evaluar el componente hfdrico y forestal se realize un analisis frnanciero

de una empresa forestal que tiene una superficie de 960 has a explotar, y a la cual se

Ie aplicaron dos tratamientos sllviculturales: 20% y 30% de extraccion de area basal,

10 anterior para determinar la rentabilidad por tratamiento, desde dos escenarios:

a. Produccion de madera

b. Producci6n de madera mas producci6n hidrica

La empresa forestal explotara la superficie total en cuatro etapas productivas,

cada una de 240 has y en un periodo de 15 arios, por 10 que se realizaran

explotaciones anuales de 68 has a partir del atio 1. Cada cuatro afios se elaborara el

plan de manejo se constniiran caminos forestales y pistas de arrastre.

Para el anal isis frnanciero de los tratamientos 20% y 30%, se consideraron

costos de inversion, costos de operaci6n y los ingresos, en los ingresos se incluyo la
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producci6n hidrica. EI resumen de informaci6n necesaria para realizar el estudio

financiero se presenta en los cuadros 21,22,23.

Cuadro 21. Resumen de ingresos ( colones! ha) de los productos forestales, de la empresa
forestal , Villa Mills, Costa Rica.

Ceneepte Tratamientes
20% de intervenei6n 30% de

intervenei6n
Por tucas can DAP > 30 em
Lelia
Postes
Total Colones/ha

Fuente .Hernandez (1992)

398945,45
55302,00
37070,00

491 317,45

485544,00
52523,00
37070,00

575137,00

Cuadro 22. Resumen de costos de inversion y operaci6n para la empresa forestal , Villa Mills,
Costa Rica.

Concepto Tratamientos
20% de intervenci6n 30% de intervenei6n

Costo de inversi6n
Camino forestal
Pistas de arrastre
Plan de manejo

96606,00
8156,00
5250,00

96606,00
8156,00
5250,00

Costos de operaci6n
.Extracei6n de madera
Tala
Mane de obra
Equipo (metesierra)
Arrastre (alquiler)
Mana de obra teenice
Mane de obra obreros

Preducci6n de lelia
Mano de obra
Metosierra (alquiler)
.Produeei6n de Pastes
Costa de mana de obra

Total de costos a/ ha
Fuente : Hernandez (1992)

10400,00 15450,00
4571,00 6548,00

27000,00 31 500,00
4310,00 5290,00

11 815,00 14 500,00

37422,00 35550,00
9355,00 8887,00

10110,00 10110,00
224995,00 237847,00
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Cuadro 23. Resumen de los costas administrativos (colones costarricenses) para los 15
afios de proyecto de la empresa forestal, Villa Mills, Costa Rica.

Concepto

Personal administrative
Impuestos sobre la madera
Papeleria
Repuestos y suministros
Luz, agua y teletono
Equipamiento y otros
Total Colones Jha

Fuente : Hernandez (1992)

Tratamientos
20% de intervenci6n 30% de intervenci6n

4472 000,00 4472 000 ,00
763 164,00 895927,00

25 000,00 25 000,00
450 000,00 450 000,00
200 000,00 200 000,00

8750 000,00 8750 000 ,00
14660164,00 14792927,00

4.8. Valoraci6n econ6mica de la producci6n hfdrica

4.8.1 Analisis de la encuesta, para determinarla voluntad de pago

Con los datos de la encuesta realizada para determinar la voluntad de pago par

el recurso agua en las comunidades aledaiias a la zona de estudio, se realiz6 un

analisis de conglomerados. Para esto se consideraron siete variables, tres

cuantitativas y cuatro cualitativas, que se midieron a las 32 personas entrevistadas.

Como medida de distancia entre los individuos se utiliz6 la distancia euclidiana

al cuadrado de las variables estandarizadas. EI metodo de clasificaci6n utilizado fue el

de Ward, reaJizado atraves del procedimiento de conglomerados del sistema

estadlstico SAS. De este analtsis resultaron cinco grupos, que se describen a

continuaci6n :

Grupo NO.1

Todos los individuos entrevistados son mujeres, en general (con respecto al

total ) de ingresos bajos, con una voluntad de pago baja, de educaci6n primaria, con

una edad media promedia de 34 alios, con un numero de individuos por familia

promedio de 5, y es el grupo con mayor nurnero de habitaciones, 6 par vivienda.
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Grupo No 2

Todos los entrevistados son hombres, de ingresos bajos, con diferentes clases

de voluntad de pago (bien distribuida), de educaci6n primaria, can una edad promedio

de 43 alios, can 7 individuos par familia en promedio, y 5 habitaciones promedio por

vivienda.

Grupo No 3

En este grupo todos los entrevistados son hombres , de ingresos medios bajos,

indefinidos en cuanto a su voluntad de pago, con una educaci6n primaria, una edad

en promedio de 26 afios, con un nurnero promedio de habitaciones mas bajos que

todos los grupos, 3 habitaciones por vivienda.

Grupo No 4

Se agrupa por igual nurnero de hombres y mujeres, todos sus ingresos bajos y

voluntad de pago alta, de educaci6n primaria, con la mayor edad promedio de todos

los grupos, en promedio 3 individuos par familia y un promedio de 5 habitaciones por

vivienda.

Grupo No 5

En cuanto al sexo de los entrevistados se reportan por igual en hombres y

mujeres, de ingresos y voluntad de pago altos, con educaci6n primaria de edad media

de 56 aries, con el mayor nurnero medio de individuos por familia 7 individuos, y una

media de cuatro habitaciones par vivienda.

AI comparar la voluntad de pago agrupada en 3 cateqorlas ( baja < cr. 500;

media entre cr. 500 y cr. 1000; alta> ez::1000 ), con los grupos formados por el analisis

de conglomerado se observa que este es diferente 0 sea que existe una relaci6n de

dependencia entre la voluntad de pago y los grupos (P > "J..? == 0.027).y sequn las
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caracteristicas de estos sera mayor 0 menor. EI cuadro 24 se muestra las diferentes

tendencias de voluntad de todos los grupos , para el grupo 1 una tendencia baja; para

el grupo 2 tiene una tendencia media y baja; el grupo 3 tiene una tendencia media

alta; y los grupos 4 y 5 estan c1aramente definidos por una voluntad de pago alta .

EI analisls de este cuadro 24 muestra que la voluntad de pago depende de la

edad de las personas y no de su ingreso econ6mico, 10 que se puede sustentar de la

forma siguiente: EI grupo 4 tiene el ingreso econ6mico mas bajo de todos los grupos

mientras que el grupo 5 es el de ingreso mas alto de todos los grupos, perc ambos

tienen en cornun de ser los grupos con mayor edad, 65 y 56 alios en promedio

respectivamente, en tanto que los otros grupos tienen edades medias y bajas.

En conclusi6n podemos decir que de las personas entrevistadas, aquellas que

tienen una mayor edad son las que tienen la mas alta voluntad de pago por el recurso

agua sin importarles su nivet de ingreso econornico.

De 10 anterior se recurri6 a obtener una media general del valor economico

para el recurso agua, esta se obtuvo a traves de un promedio ponderado de las

diferentes clases de voluntad de pago ( baja , media y alta), dando como resultado

731 colones.

Partiendo del cuadro 13, resumen de los balances hidricos por tratamientos

donde se determine que para las parcetas con 20% y 30% de intervenci6n

silvicultural, la recarqa anual es de 10468 m3 y 9339 m
3

de agua por hectarea

respectivamente, pero para efecto de anal isis econ6mico se considera que de esta

recarga anual solamente sale de la cuenca un 50% como f1ujo base del acuifero. Los

metros cubicos de recarga del acuifero, producidos en los tratamientos silviculturales

se valoraron desde dos escenarios posibles:

4.8.2. Voluntad de pago

EI resultado de la encuesta para determinar la voluntad de pago, dio que la

comunidad esta dispuesta a paqar por el servicio de agua 731 colones mensuales I

familia, 10 que da derecho a consumir 23.12 m3 de agua at mes (A y A, 1994). A este
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precio el m3 de agua tendrfa un valor de a: 31,61 . EI numero total de familias en la

comunidad es de 40, 10 que demanda una cantidad de 11098 m3 de agua anualmente.

EI excedente de agua que resulta despues de haber suplido la demanda de

agua potable, se valoro con base en dos posibles mereados:

Cuadro 24. Resumen de la variable voluntad de pago por categorias, de la encuesta
practicada a las comunidades aledarias a la estaci6n experimental Villa Mills,
Costa Rica.

Categorias Grupos Total
1 2 3 4 5

Baja F 7 7 1 0 0 15
P 21 .8 21.8 3.1 0.0 0.0 46 .8
P.F 46.6 46.6 6.6 0.0 0.0
P.C 87.5 50 .0 25 .0 0.0 0.0

Media F 1 3 1 O. 0 5
P 3.1 9.3 3.1 0.0 0.0 15.6
P.F 20.0 60.0 20.0 0.0 0.0
p.e 12.5 21.4 25.0 0.0 0.0

Alta F 0 4 2 4 2 12
P 0.0 12.5 6.2 12.5 6.2 37.5
P.F 0.0 33 .3 16.6 33 .3 16.6
P.C 0 .0 28 .5 50 .0 100.0 100.0

Total 8 14 4 4 2 32
Porcentaje 25 .0 43.7 12.5 12.5 6.2 100.00
• F : frecuencia • p.e : porcentaje respecto a la columna
• P : porcentaje respecto al grupo • P.F porcentaje respecto a la fila

a. Producci6n hidroenerqetica

A la que se Ie aplicaria un factor de conversion enerqetico para determinar la

conversion de m3 de agua a Kwh, para el estudio y siendo esta cuenca afluente del

Rfo Cuerici, de donde el ICE deriva parte de estas aguas hacia el embalse de el

Llano, estos m3 de agua se procesan en la estaci6n Rio Macho , que tiene un factor

enerqetico de 0.94 Kwh por m3 de agua generado. Los Kwh producidos por el

excedente de agua se les aplica una tarifa marginal, que varia en su precio de

acuerdo a la epoca del ario en que son generados. De enero - agosto el Kwh vale ex.

10,10 y de septiembre a diciembre el Kwh vale ex. 7.72
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b. Funcion ecologica

Segun datos de A y A (1994), el costa de convertir aguas negras a aguas libre

de solidos en suspension para usa agroindustrial se estima en o: 100, par 10 tanto, el

beneficia ecol6gico que nos brinda el bosque respecto a calidad de agua nos permite

valorar este servicio en base al costo anteriormente detallado.

4.8.3. Tarifa de pago actual

Actualmente la comunidad cancela al A yAeL 300 par el servicio mensual de

23,12 m3
, 10 que nos da un precio de CL 12.98 par m3 de agua, y conaciendo la

demanda anual par la comunidad y la valoraci6n que se Ie da al excedente de agua

utilizado en el escenario voluntad de pago, se valora ecan6micamente la producci6n

hidricade acuerda a la tarifa actual que cobra A y A.

En el analisis de costa beneficia tres indicadores pueden utilizarse : el valor

actual neta (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y la relaci6n beneficia costo (B/C)

(Aguirre. 1985; Barkow, 1993; Davis, 1994).

Valor actual neto (VAN) : determina el valor actual del flujo de ingresos netos a

traves del procedimiento de descuento de los beneficios en tiernpo t (Bt) y los costas

en tiempo t (Ct) hasta el ana de base (t=O).

Tasa interna de retorno (TIR) : es aquella tasa sequn la cual el valor

actualizado de los beneficios es igual al valor actualizado de los costas;' asi mismo es

el porcentaje de utilidad que se obtiene de la utilizaci6n del dinero en un proyecto

despues de haber cubierto tados los costas de capital y de explotaci6n.

Relaci6n beneficia costa (B/C) : la relacion beneficio/costo es igual al valor

actualizado de los beneficios entre el valor actualizado de los costas. Si la BIC es

igual a 1 esta indica que los beneficios son iguales a los costos.

En el Cuadra 25, se presenta el resumen de los indicadores financieros ( VAN

Y B/C) para los tratamientos silviculturales en funci6n de producci6n de madera. Se

observa que los tratamientos silviculturales de 20% y 30% de intervenci6n resultan
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con un VAN de a: 32108790 y a: 47250310, respectivamente, de la actividad forestal

estimada para un periodo de 15 alios.

Lo anterior demuestra la rentabilidad del manejo sostenido de un bosque, 10

cual es tarnbien sustentado por Quir6s y Reiche (1994), los que planificaron una

explotaci6n de bosque a 46 alios, con aprovechamiento cada 20 aries de 10m3 I ha ,

encontrando un valor actual neto (VAN) de $ 337/ha, equivalente a $ 74 ,25/halalio

durante 45 alios y con una relaci6n beneficio costo de 4,05.

El Cuadro 27, se presenta el resumen de los indicadores financieros ( VAN Y

B/C) para los tratamientos silviculturales en funci6n de producci6n de madera mas

producci6n hidrica. La producci6n hidrica se valora de acuerdo ados tarifas por el

servicio potable de agua mensual a. 731 (voluntad de pago) y a. 300 (AyA), y el usa

del excedente de agua el cual es para producci6n hidroenerqetica y por el beneficia

ecol6gico del bosque de producir agua de alta calidad. Se observa que el tratamiento

silviculturales de 20% con una tarifa mensual de 731 colones resulta con un VAN de

a: 37360321 y una relaci6n BIC de 2.28, valorando el excedente de agua en funci6n

hidroenerqetico, pero cuando el excedente es valorado en funci6n ecol6gica el VAN y

la relaci6n BIC es de a: 80327998 Y 3.14 respectivamente; al valorar el mismo

tratamiento con una la tarifa de 300 colones y el excedente de agua como funci6n

hidroenerqetica obtenemos un VAN y relaci6n BIC de a: 36692750 y 2.26,

respectivamente; pera cuando el excedente es valorado en funci6n ecol6gica el VAN

y la relaci6n BIC es de a: 79660427 y 3.13 respectivamente.

Para el tratamiento silviculturales de 30% can una tarifa mensual de 731

colones resulta con un VAN de a: 55354615 y una relaci6n BIC de 2.53,

respectivamente, valorando el excedente de agua en funci6n hidroenerqetico, pero

cuando el excedente es valorado en funci6n ecol6gica el VAN y la relaci6n BIC es de

a: 90004847 y 3.18, respectivamente; al valorar el mismo tratamiento con una tarifa

de 300 colones obtenemos un VAN y relaci6n BIC de a: 54687045 y 2.52,

respectivamente valorando el excedente de agua en funci6n hidroenerqetico, pero

cuando el excedente es valorado en funci6n ecoloqica, el VAN y la relaci6n BIC es de

ex. 89337276 y 3.17, respectivamente.
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Cuadra 25. Resumen de los indicadores financieros (VAN y BIC) para los tratamientos
silviculturales (20% y 30% de extraccion basal) valorando solo la produccion de
maderera, Villa Mills, Costa Rica.

Indice financiero Tratamientos

VAN
BIC

20% de intervenci6n 30% de intervenci6n
32 108 790,00 47 250 802,00

2.17 2.38
* Tasa de cambia ex 184,00 I $1 ,00 USA. 1995
* Fuente anexos 9A,10A,11A,12A

El cuadro 26 presenta el resumen de los indicadores financieros (VAN y B/C)

para los- tratamientos silviculturales (20% y 30% de extracci6n de area basal) en

donde se valoro la producci6n de madera incluyendo en el anallsts el ingreso de la

venta de agua, ados tarifas 731 y 300 colones mensuales, al comparar los indices

financieros de los cuadros 25 y 26 correspondiente a los tratamiento 20% y 30% de

extracci6n de area basal, se observa una diferencia del VAN de 1132237 y la relacion

BIC aumenta en 0,02 colones solo por la venta del componente hidrico, si la tarifa

mensual es de 731; de ser la tarifa por el servicio de agua de 300,00 colones

mensuales el VAN y la relacion BIC presentan una diferencia de 464667 y de 0,01

colones en ambos tratamientos, \0 que afirma que el bosque agregandole la

producci6n hidrica tiene una buena rentabilidad.

Cuadro 26. Resumen de los indicadores financieros (VAN y BIC) para los tratamientos
silviculturales (20% y 30% de extraccion basal) valorando la produccion de
maderera y produccion de agua (venta de agua potable). Villa Mills, Costa Rica.

33241 027 48382547
2.19 2.40

32573457 47714976
2.18 2.38

Tratamientos
20% de intervenci6n 30% de intervenci6n

VAN
BIC
VAN
BIC

Indice financiero
---=--::-:-::----:---:------:-;------::-:=:--:---:-------:-:--

300,00

731,00

Tarifa
colones

* Tasa de cambia ex 184,00 I $ 1.00 USA. 1995
* Fuente anexas 9A.10A,11A,12A .
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Cuadro 27. Resumen de los indicadores financieros (VAN y B/C) para los tratamientos
silviculturales (20% y 30% de exiraccion basal) valorando la produccion de maderera
mas produccion de agua, Villa Mills, Costa Rica.

Tratamientos
20% de intervencion

Forestal + Agua
30% de lntervencion

Forestal + AQua
Exedente valorado Exedente valorado

en funcion en funcion ecologica
hidroenergetico

Tarifa Indica Exedente valorado
en funcion

financiero hidroenergetico

731,00 VAN 37360321,00
B I C 2.28

300,00 VAN 36 692750,00
B t c 2.26

.. Tasa de cambio ex. 184,00 I $ 1,00 USA, 1995

.. Fuente : Anexos 9A,10A ,11A,12A

Exedente valorado
en funcion ecologica

80327998,00
3.14

79660427,00
3.13

55 354 615,00
2.53

54 687 045,00
2.52

90004 847,00
3.18

89337276,00
3.17
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CONCLUSIONES

a. No hay diferencias significativas de las variables hfdricas (agua que Ilega al suelo e

intercepcion) entre los tratamientos del bosque a excepci6n de la escorrentia por el

tallo.

b. EI balance hfdrico en los tratamientos en el bosque es afectado per la variable

intercepcion; por 10 tanto la actividad silvicultural en el bosque afecto el regimen

hfdrico aumentando la recarga del acuifero.

C. En el potrero el balance hfdrico se ve afectado por la tasa de infiltraci6n la cual

disminuye a medida que IC! carga animal aumenta.

d. EJ analisis desarrollado en el bosque para la producci6n de agua y productos

maderables rnostro ser una alternativa viable en la valoraci6n arnpliada de los

servicios del bosque.

e. La adicion de los aportes del agua al componente de ingresos del flujo de caja

simulado hizo aumentar sustantivamente los indices financieros (VAN, B/C).
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Cuadro 1A. Categorias de diarnetro por parcela, inventario forestal, Villa Mills, Costa
Rica.

Tratamiento Diarnetro en centimetros
intervenci6n 20% 10 - 29 30 - 69 > 70 total

Parcela 2 355 57 10 422
Parcela 4 221 76 23 320
Parcela 6 277 89 18 384
Parcela 9 184 56 25 265
promedio 259 70 19 348

intervenci6n 30%
Parcela 1 308 70 20 383
Parcela 3 188 55 18 256
Parcela 5 223 58 21 302
Parcela 8 176 61 26 263
promedio 224 56 21 301

bosque primario
Parcela 7 271 82 39 392

Fuente Proyecto CATIE - COSUDE, inventario de parcelas 1994.



Cuadro 2A. Categoria de diametro de los arboles en estudio, Villa Mills, Costa Rica,

1994.

arboles en estudio Diarnetro en centimetres
10 - 29 30 - 69 > 70 total

intervenci6n 20% 7 7 2 16
intervenci6n 30% 2 11 3 16
bosgue primario 1 9 6 16



Cuadro 3A. Caracteristicas ffsico - quimicas de los perfiles de suelo I horizonte en el
rodal en estudio, Villa Mills, Cartago, Costa Rica.

Placandept ( llano Iigeramente inclinado )

Perfil de suelo I Arena Limo Acilla PH Densidad de Volumen Materia C% N% C/N
horizonte y % % % vol. seen 9 I de pores organiea

profundidad ( em ). em3

A1 9 o - 11 16.8 29.5 53.7 7.3 0.79 67 15.0 9.8 0.5 20
A2h 11 - 31 76.8 5.2 18.0 10.5 0.71 71 18.3 7.6 0.4 18
B2t 31 - >130 54.6 7.7 37.7 10.3 0.70 74 6.1 0.9 0.1 11

Fuente Blaser, 1991

PH: Naf2 min
Estimaci6n ; materia orqaruca dividida entre 1.64
Volumen de poros ; 100 x (densidad de volumen seco I densidad de sustancia)

igual 2.0 - 27 9 I m3



Cuadro 4A. Textura y variaci6n del contenido de humedad en los perfiles de suelo

Perfil de suelo I Textura Densidad Capacidad de campo Punta de
horizonte y . aparente % marehitez

profundidad ( em ). g/cm3 permanente %
A1g o - 11 arcilla 0,79 35 17
A2h 11 - 31 franco arenoso 0,71 14 6
82 t 31 - >130 arcilla arenoso 0,70 31 15



Cuadro SA. Conexiones, consumo y consumo promedio segun area geografica y

cateqoria tarifaria , para el ana 1995, Costa Rica.

Area geografica

Metropolitana
Urbana
Rural

Conexiones 1/

221 056
64650
84586

Distribucion geografica
Consumo 2 / Consumo promedio m3

5919014 26,78
1 741 117 26,93
2 103547 23,12

11Para el caso del area metropolitana las cifras corresponden a servicios
2J Los datos de consumo incluyen la estimaci6n de los m3 consumidos por los servicios fijos
Fuente : Acueductos y Alcantarillados (A y A),1994.



Cuadro 6A. Soleta de registro de las pruebas de infiltraci6n.

Pruebas de infiltraci6n
Metodo : Cilindros
Fecha : Parcela : _
Hora :----

t.

Tiempo Repetici6n
I II III

min H 0 IA H D IA H D IA
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
15
20
25
30
35
40
50
60
70
80
90

100

Variable Repetici6n
I II III IV Promedio

Infiltraci6n basica mm I hr
*H : Lamina Infiltrada (mrn)
*0 : Diferencias entre laminas can tiempos diferentes (mm)
*IA ; Infiltraci6n acumulada (mm)



7A. Programa de SAS para separar el agua que infiltra y escurre.

data a;
infile 'a:\intensid\losilla.dat' missover;
input mes dia x1-x13;
array vuelta x1-x13;
med=O;
do over vuelta ;

int=vuelta;
med=med+1 ;
output;

end;
data a;set a;
int2=int-(int*O.2586);
if int2 <= 9.6 then agua='inf;
else agua='esc';
proc sort;by mes dia agua;
proc means sum noprint.by mes dia agua;var int2;
output out=s1 sum=sint2;
proc print;

data inf;set s1;
if agua='inf;
rename sint2=inf;

data esc;set s1;
if agua='esc' ;
rename sint2=esc;

data une;merge inf esc;by mes dia;
proc print; var mes dia inf esc;

run;
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Figura 8A. Plantilla para determinar los tratamientos en diferentes intervalos de
tiempo (no estan a escala real).



9A. Flujo de caja del tratamiento 20% de extracci6n de area basal

Concepto AiloO Ailo 1 Ano 2 Ano3
Ingresos
.venta.de tucas > 30 em 27,128,290 27,128,290 27,128,290
.lelia 3,760,536 3,760 ,536 3,760,536
.postes 2,520,760 2,520,760 2,520,760
·venta de agua potable 144,000 144,000 144.000
·venta de energia electrica 1,276,568 1,276,568 1,276,568
·venta de calidad de agua 14.592,240 14,592,240 14,592,240
Total de ingresa 33,553,586 33,553,586 33,553,586

Ingreso actualizado 134,257,766 132,926,043 131,274.708

Costas
costos de inversi6n
..camino forestal 23,185,440
..pistas de arrastre 1,957,440
..plan de manejo 5,040,000
..equipamiento y otros 8,750,000
costos administrativos
..personal 4,472,000 4,472 ,000 4,472,000
..impuestos sobre madera 763,164 763,164 763,164
..papeleria 25,000 25,000 25,000
..repuestos y suministros 450,000 450,000 450,000
..luz, agua y telefono 200,000 200,000 200,000
costa operaci6n
..extracci6n de madera
..costo de tala 707 ,200 707,200 707,200
..equipo 310,828 310,828 310,828
..arrastre 1,836,000 1,836,000 1,836,000
..mano de obra tecnico 293,080 293,080 293,080
..mano de obra obreros 803,420 803,420 803,420
..producci6n de lena 2,544.696 2.544,696 2,544,696
..equipo 636,140 636,140 636 ,140
..producci6n de postes 687,480 687,480 687,480

Costos totales 38,932,880 13,729,008 13,729,008 13,729,008

Costas actualizados 75,698,934 54,933 .799 54,388,902 53,713,231
Flujo neto -38,932 ,880 19,824,578 19,824,578 19,824 ,578

Relaci6n B IC
Valor Actual Neto (VAN)

2.18
32,573,457 .16



Afto4 AiloS Ano 6 Ana 7 Ailo8 Ana 9

27,128,290 27,128,290 27,128,290 27,128,290 27,128,290 27,128,290
3,760,536 3,760,536 3,760,536 3,760,536 3,760,536 3,760,536
2,520,760 2,520,760 2,520,760 2,520,760 2,520,760 2,520,760

144,000 144,000 144,000 144,000 144,000 144,000
1,276,568 1,276,568 1,276,568 1,276,568 1,276,568 1,276,568

14,592,240 14,592,240 14,592,240 14,592,240 14,592,240 14,592,240
33,553,586 33,553,586 33,553,586 33,553,586 33,553,586 33,553,586

129,227,051 126,687,958 123,539,482 119,635,371 114,794,274 108,791,314

23,185,440 23,185,440
1,957,440 1,957,440
5,040,000 5,040,000
8,750,000 8,750,000

4,472,000 4,472,000 4,472,000 4,472,000 4,472,000 4,472,000
763,164 763,164 763,164 763,164 763 ,164 763,164

25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000
450,000 450,000 450,000 450,000 450,000 450,000
200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000

707,200 707,200 707,200 707,200 707,200 707,200
310,828 310,828 310,828 310,828 310,828 310,828

1,836,000 1,836,000 1,836,000 1,836,000 1,836,000 1,836,000
293,080 293,080 293,080 293,080 293,080 293,080
803,420 803,420 803,420 803,420 803,420 803,420

2,544,696 2,544,696 2,544,696 2,544,696 2,544,696 2,544,696
636,140 636,140 636,140 636,140 636,140 636,140
687,480 687,480 687,480 687,480 687,480 687,480

13,729,008 13,729,008 13,729,008 13,729,008 13,729,008 13,729,008
52,875,398 51,836,486 50,548,234 48,950,803 46,969,987 44,513,776

19,824,578 19,824,578 19,824,578 19,824,578 19,824,578 19,824,578



Ano10 Ano 11 Ano12 Ano 13 Ano14 Ano15

27,128,290 27,128,290 27,128,290 27,128,290 27,128,290 27,128,290
3,760,536 3,760,536 3,760,536 3,760,536 3,760,536 3,760,536
2,520,760 2,520,760 2,520,760 2,520,760 2,520,760 2,520,760

144,000 144,000 144,000 144,000 144,000 144,000
1,276,568 1,276,568 1,276,568 1,276,568 1,276,568 1,276,568

14,592,240 14,592,240 14,592,240 14,592,240 14,592,240 14,592,240
33,553,586 33,553,586 33,553,586 33,553,586 33,553,586 33,553,586

101,347,644 92,117,492 80,672,104 66,479,823 48,881,395 27,059,344

23,185,440 23,185,440
1,957,440 1,957,440
5,040,000 5,040,000
8,750,000 8,750,000

4,472,000 4,472,000 4,472,000 4,472,000 4,472,000 4,472,000
763,164 763,164 763,164 763,164 763,164 763,164

25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000
450,000 450,000 450,000 450,000 450,000 450,000
200,000 200,000 200 ,000 200,000 200,000 200,000

707,200 707,200 707,200 707,200 707,200 707,200
310,828 310,828 310,828 310,828 310,828 310,828

1,836,000 1,836,000 1,836,000 1,836,000 1,836,000 1,836,000
293,080 293,080 293,080 293,080 293,080 293,080
803,420 803,420 803,420 803,420 803,420 803,420

2,544,696 2,544,696 2,544,696 2,544,696 2,544,696 2,544,696
636,140 636,140 636,140 636,140 636,140 636,140
687,480 687,480 687,480 687,480 687,480 687,480

13,729,008 13,729,008 13,729,008 13,729,008 13,729,008 13,729,008
41,468,075 37,691,405 33,008,334 27,201,326 20,000,636 11,071,781
19,824,578 19,824,578 19,824,578 19,824,578 19,824,578 .. 19,824,578



10A. Calculo de la venta de agua del tratamiento 20% de extracci6n de area basal

Tratamiento 20% de extracci6n de area basal

Tarifas ¢
Costo de convert ir aguas negras a aguas de uso agricola ¢

Ingreso por venta de agua

.producci6n de agua (mI\3/ha)

.se considera que un 50% del agua (m"3/ha) sale de la cuenca

.hectareas que producen agua

·producci6n de agua total de la cuenca

.consumo mensual por familia (mI\3)

.consumo anual para 40 familias

.pago mensual en colones ($1.00 =¢ 195.00)

·valor de m"3 de agua

Ingreso por venta de agua (potable) en colones

·excedente de agua

.costo de convertir agua negras a uso agricola

.factor de conversi6n enerqetico

·producci6n de Kwh

·venta de energia

·enero - agosto, valor de Kwh / ¢ 10.10

.setiembre - diciembre, valor de Kwh I ¢ 7.72

Ingreso por venta de energia

Ingreso par convertir aguas negras a aguas de uso agricola

300.00

100.00

10,468.00

5,234.00

30.00

157,020.00

23.12

11,097.60

300.00

12.98

144,000.00

.". 145,922.40

~ ( 100.00
• <r 0.94

137 ,167.06

923 ,591.51

352,976.56

1,276,568.07

( .14,592,240.00
.;.> ! !/

vf

731.00

100.00

10,468.00

5,234.00

30.00

157,020.00

23.12

11,097.60

731.00

31.62

350 ,880 .00

145,922.40

100.00

0.94

137,167.06

923,591.51

352,976.56

1,276,568.07

14,592,240.00

Nota :Para calcu lar el flujo de caja del tratamiento 20% de extracci6n de area basal

mas el componente hidrico incluya el ingreso de venta de agua potable , el

ingreso por venta de energia, y el ingreso par convertir aguas negras a uso agricola,

como un ingreso mas del bosque.



11A. Flujo de eaja del tratamiento 30% de extraeei6n de area basal

Concepto Ario 0 Alio 1 Alio 2 Ana 3
Ingresos
·venta de tucas > 30 em 33017050 33017050 33017050
.lena 3571581 3571581 3571581
.pastes 2520760 2520760 2520760
.venta de agua potable 144000.00 144000.00 144000.00
·venta de energia electrica 2160642.14 2160642.14 2160642.14
·venta de ealidad de agua 12898740.00 12898740.00 12898740.00
Total de ingreso 52152131.00 52152131 .00 52152131.00
Ingreso actuafizado 208676014 206606126 204039465

Costos
costas de inversion
..camino forestal 23185440
..pistas de arrastre 1957440
..plan de manejo 5040000
..equipamiento y otros 8750000
costos administrativos
..personal 4472000 4472000 4472000
..impuestos sabre madera 895927 895927 895927
..papeleria 25000 25000 25000
..repuestos y suministros 450000 450000 450000
..Iuz, agua y telefono 200000 200000 200000
costa operaclon
..extracci6n de madera
..costo de tala 1051280 1051280 1051280
..equipo 445298 445298 445298
..arrastre 2142000 2142000 2142000
..mano de obra tecnieo 359725 359725 359725
..mano de obra obreros 986000 986000 986000
..producci6n de lena 2417400 2417400 2417400
..equipo 604350 604350 604350
..produeei6n de postes 687480 687480 687480

Costos totales 38932880 14736460 14736460 14736460
Costos actualizados 78949831 58964910 58380029 57654776

Flujo neto -38932880 37415671 37415671 37415671

Relaci6n B ic
Valor Actual Neto (VAN)

3.17
89,337,276.95



Ana 4 Aria 5 Alia 6 Ana 7 Alia 8 Alia 9

33017050 33017050 33017050 33017050 33017050 33017050
3571581 3571581 3571581 3571581 3571581 3571581
2520760 2520760 2520760 2520760 2520760 2520760

144000.00 144000.00 144000.00 144000.00 144000.00 144000.00
2160642.14 2160642.14 2160642.14 2160642.14 2160642 .14 2160642.14

12898740.00 12898740.00 12898740.00 12898740.00 12898740.00 12898740.00
52152131.00 52152131.00 52152131 .00 52152131.00 52152131 .00 52152131.00

200856806 196910309 192016652 185948517 178424030 169093666

23185440 23185440
1957440 1957440
5040000 5040000
8750000 8750000

4472000 4472000 4472000 4472000 4472000 4472000
895927 895927 895927 895927 895927 895927

25000 25000 25000 25000 25000 25000
450000 450000 450000 450000 450000 450000
200000 200000 200000 200000 200000 200000

1051280 1051280 1051280 1051280 1051280 1051280
445298 445298 445298 445298 445298 445298

2142000 2142000 2142000 2142000 2142000 2142000
359725 359725 359725 359725 359725 359725
986000 986000 986000 986000 986000 986000

2417400 2417400 2417400 2417400 2417400 2417400
604350 604350 604350 604350 604350 604350
687480 687480 687480 687480 687480 687480

14736460 14736460 14736460 14736460 14736460 14736460
56755462 55640313 54257528 52542875 50416705 47780254
37415671 37415671 37415671 37415671 37415671 37415671



Alia 10 Ana 11 Ana 12 Ana 13 Alia 14 Alia 15

33017050 33017050 33017050 33017050 33017050 33017050
3571581 3571581 3571581 3571581 3571581 3571581
2520760 2520760 2520760 2520760 2520760 2520760

144000.00 144000.00 144000.00 144000.00 144000.00 144000.00
2160642.14 2160642.14 2160642.14 2160642 .14 2160642.14 2160642.14

12898740.00 12898740.00 12898740.00 12898740.00 12898740.00 12898740.00
52152131 .00 52152131.00 52152131.00 52152131.00 52152131.00 52152131.00

157524015 143177648 125388152 103329178 75976049 42058170

23185440 23185440
1957440 1957440
5040000 5040000
8750000 8750000

4472000 4472000 4472000 4472000 4472000 4472000
895927 895927 895927 895927 895927 895927

25000 25000 25000 25000 25000 25000
450000 450000 450000 450000 450000 450000
200000 200000 200000 200000 200000 200000

1051280 1051280 1051280 1051280 1051280 1051280
445298 445298 445298 445298 445298 445298

2142000 2142000 2142000 2142000 2142000 2142000
359725 359725 359725 359725 359725 359725
986000 986000 986000 986000 986000 986000

2417400 2417400 2417400 2417400 2417400 2417400
604350 604350 604350 604350 604350 604350
687480 687480 687480 687480 687480 687480

14736460 14736460 14736460 14736460 14736460 14736460
44511055 40457248 35430527 29197394 21468308 11884242
37415671 37415671 37415671 37415671 37415671 37415671



12A. Calculo de la venta de agua del tratamiento 30% de extracci6n de area basal

Tratamiento 30% de extracci6n de area basal

Tarifas ¢

Costo de convertir aguas negras a aguas de uso agricola ¢
300.00

100.00

731.00

100.00

Ingreso por venta de agua

9339.00

4669.50

30.00

140085.00

23.12

11097.60

731.00

31.62

350880.00

128987.40

100.00

0.94

121248.16

9339.00

4669.50

30.00

140085.00

23.12

097.60

300.00

12.98

144000.00

128987.40

100.00

0.94

121248.16

.producci6n de agua (mI\3/ha)

.se considera que un 50% del agua (mI\3/ha) sale de la cuenca

.hectareas que producen agua

.producci6n de agua total de la cuenca

.consumo mensual por familia (mI\3)

. consumo de 40 ~ml l~s (mft3)7~a=n=o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

.pago mensual en colones ($1.00 =¢ 195.00)

·valor de ml\3 de agua

Ingreso por venta de agua (potable) en colones

.excedente de agua

.costo de convertir agua negras a uso agricola

·factor de conversi6n snerqetico

.producci6n de Kwh

·venta de energia

·enero - agosto, valor de Kwh / ¢ 10.10

.setiembre - diciembre, valor de Kwh / ¢ 7.72

Ingreso par venta de energia

Ingreso par convertir aguas negras a aguas de usa agricola

1224606.38

936035.76

2160642.14

12898740.00

1224606.38

936035.76

2160642.14

12898740.00

Nota : Para calcular el flujo de caja del tratamiento 30% de extracci6n de area basal

mas el componente hidrico incluya el ingreso de venta de agua potable , el

ingreso por venta de energia, y el ingreso por convert ir aguas negras a usa agricola ,

como un ingreso mas del bosque.




