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RESUMEN

La cuenca del rio Chico aparenta tener una vocacion agricola y pecuaria, demostrandose desde el primer
afio evaluado (1992) que una gran porcion de la cuenca estaba siendo utilizada para fines agricolas y
pecuarios, principalmente en la parte media y baja.

La deforestacion en la cuenca se podria atribuir al incremento de tierras para produccion agricola y
pecuaria, debido a la dindamica de cambio de uso/cobertura en donde para tres de los cuatro periodos
analizados se marco un aumento de las tierras agricolas, pastos y rastrojos y en una medida inversa se
observo una disminucion de las tierras forestales y plantaciones forestales.

La percepcion de los productores demostré que no estan siendo resilientes a los cambios de uso/cobertura
y a los efectos del cambio climético. Los productores expresaron sentirse insatisfechos con los resultados
de la produccion de los dltimos afios del 2004 al presente 2019, describiendo que antes eran capaces de
producir durante todo el afio con métodos tradicionales, y ahora esos métodos no son eficientes y
dependen de un sistema de riego deficiente por la escasez del recurso hidrico.

De acuerdo a la definicion de resiliencia usada en este estudio (resiliencia es la capacidad de mantener
el bienestar de la poblacién ante los cambios del clima) es vélido establecer que aquellas necesidades
percibidas en un estado muy malo y malo, refiejan la no adaptacion a los cambios que se han dado en la
cuenca y las que se encuentran como regular o sin cambios, podrian considerarse en vias de adaptacion
y aquellas dentro de la categoria bien y muy bien se considerarian como una evidencia de adaptacion,
caso que para este estudio no fue reflejado.

De acuerdo a los principios antes mencionados el resultado de esta investigacion refleja que las
comunidades de la cuenca baja del Rio Chico no estan siendo resilientes a los cambios ocurridos en la
cuenca producto del cambio de uso de suelo y cambio climético, basandonos en el nivel de satisfaccion
de las necesidades humanas fundamentales. El estudio evidencié que entre 2004 y 2019 de los 14
aspectos utilizados para evaluar bienestar los participantes percibieron empeoramiento en diez de ellos,
mejoras en tres y uno sin cambios.



ABSTRACT

The Chico river basin appears to have an agricultural and livestock vocation, demonstrating since the
first year evaluated (1992) that a large portion of the basin was being used for agricultural and livestock
purposes, mainly in the middle and lower part.

Deforestation in the basin could be attributed to the increase of land for agricultural and livestock
production, due to the dynamics of change of use / coverage where for three of the four periods analyzed
an increase in agricultural land, pastures and stubble was marked and in an inverse measure a decrease
in forest lands and forest plantations was observed.

The perception of the producers showed that they are not being resilient to changes in use / coverage and
the effects of climate change, they expressed feeling dissatisfied with the results of production from the
last years of 2004 to the present 2019, describing that before they were capable of producing traditional
methods throughout the year, and now these methods are not efficient and depend on a poor irrigation
system due to the scarcity of the water resource.

According to the definition of resilience used in this study it is valid to establish that those needs
perceived in a very bad and bad state, reflect the non-adaptation to the changes that have occurred in the
basin and those that are found as regular or unchanged, could be considered in ways of adaptation and
those within the category well and very well would be considered as evidence of adaptation, case that
for this study was not reflected.

According to the aforementioned principles, the result of this research reflects that the communities of
the lower Rio Chico basin are not being resilient to changes in the basin resulting from land use change
and climate change, based on the level of satisfaction of fundamental human needs. Evidence of a notable
decline in environmental aspects (thermal sensation and environmental health), referring to the high
thermal sensation and little freedom to enjoy the water resource as a means of recreation.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El cambio de uso/cobertura de la tierra es uno de los principales factores que esta afectando la dindmica
de las cuencas, ya que se usan tierras de vocacion agricola como sitios para levantamiento de
urbanizaciones, tierras que deben ser conservadas con cobertura estan siendo explotados con sistemas de
agricultura extensiva y asi sucesivamente con el resto de tipos de usos; es decir, hay un proceso
desordenado en el ordenamiento territorial y el uso adecuado de la tierra.

Entre 1947 y 1970 Panama vio cambiar su superficie forestal de 70% a 53% de su superficie total.
Anélisis més recientes de la cobertura boscosa realizados para el periodo 1992-2000 encontraron que la
cobertura boscosa se redujo a 330.570 ha (un 45% del territorio). Aunque se han hecho esfuerzos
importantes para disminuir esta acelerada tasa de pérdida de bosques, todavia persiste la deforestacion
en el pais (tasa de 0.35% anual entre 2000 y 2012) (Potapov et al 2013)

Gutiérrez (1987) realizd un en estudio en la cuenca y concluyd que la cuenca presentaba problemas
relacionados con el uso de la tierra en las partes media y alta, por la introduccion de actividades
agropecuarias en zonas de alta precipitacion, causando como consecuencia fuertes fluctuaciones de
descarga en la parte baja de la cuenca provocando pérdidas de valioso suelo agricola por la socavacion
del margen del rio.

MIAMBIENTE (2012) mediante un estudio de linea base, estimé un bajo nivel de conservacion en la
cuenca, causado por reemplazos de bosques para usos agropecuarios y asentamientos. La cuenca baja se
caracteriza por drenar llanuras aluviales y presentar habitats muy intervenidos, siendo el cultivo
mecanizado de arroz el principal paisaje y en menor proporcion los potreros de pastos mejorados y
arboles dispersos. Los remanentes de vegetacion mejor conservados se presentan como vegetacion de
rastrojos o arboles conglomerados que crecen a la orilla del rio y quebradas.

La cuenca del rio Chico estd catalogada por el Ministerio de Ambiente de Panama como una de las
cuencas con mayor amenaza por la contaminacion con agroquimicos, mala disposicion de desechos,
actividades agropecuarias, deforestacion y actividades industriales (MIAMBIENTE 2012). Estos
factores son amenazas importantes para la calidad ambiental, bienestar de la poblacion, pequefios y
medianos productores.

En Panama existe la Ley 6 del 1 de febrero del 2006, que regula el ordenamiento territorial y juega un
rol importante en cuanto a la disposicion territorial adecuada de las actividades humanas, para que éstas
sean desarrolladas en el sitio con mayor potencial y se disminuyan los impactos ambientales negativos
que puedan ocasionar. Sin embargo, la reciente ley del 2006 no es contemplada en su totalidad y la falta
de seguimiento de la misma ha ocasionado que se desarrollen actividades en zonas que no concuerdan
con las caracteristicas tedricamente adecuadas para su ejecucion comprometiendo asi la dinamica de las
cuencas.



Conocer la disposicion de las actividades dentro de las partes media y baja de la cuenca, la tendencia de
cambio de uso de la tierra y la resiliencia de las comunidades ayudaria a proyectar y evaluar las
consecuencias siendo un punto de partida importante para la toma de decisiones en la zona de estudio.
Identificar la dindmica de cambios de uso/cobertura de suelo en el tiempo y hacer una proyeccion de los
posibles dafios ocasionados al medio ambiente nos permite explorar posibilidades para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico y con ello evitar que se siga repitiendo este tipo de eventos en otros
lugares.

Generar informacion de la tendencia de cambios de uso/cobertura de la tierra y su efecto en el nivel de
resiliencia en las personas es importante para el campo cientifico en Panama ya que se sabe que se esta
ocasionando un dafio, pero el mismo no esta siendo monitoreado y mucho menos se conoce con certeza
cual serd la tendencia de estos cambios y efectos que tendran sobre el medio ambiente o sobre las
poblaciones. Por lo tanto, es importante conocer si las poblaciones con sus medios de vida actuales son
y seran resilientes a los cambios.

1.1. Objetivos y preguntas de investigacion
2.1.1 Objetivo General

e Evaluar el nivel de resiliencia en dos comunidades de la cuenca baja de la cuenca del rio Chico en
funcion del cambio de uso/cobertura de la tierra.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis multitemporal del cambio del uso uso/cobertura de la tierra en la cuenca del rio
Chico para cuantificar de manera espacio temporal la dinamica de cambio de uso/cobertura de la tierra.

e Analizar los efectos que ha tenido el cambio de uso/cobertura de la tierra en el nivel de resiliencia de
las comunidades de la cuenca baja.

2.1.3 Preguntas de investigacion

Cuadro 1. Preguntas de investigacion

Objetivo Especifico Preguntas de Investigacion

e Realizar un andlisis multitemporal del cambio del uso | (Cual es la dindmica del cambio del
uso/cobertura de la tierra en la cuenca del rio Chico para uso/cobertura de la tierra de la cuenca
cuantificar de manera espacio temporal las tasas de en los Ultimos afios?
cambio de uso de la tierra.




e Analizar los efectos que ha tenido el cambio de |e ¢Son las comunidades de la cuenca
uso/cobertura de la tierra en el nivel de resiliencia de las baja resilientes a los efectos del
comunidades de la cuenca baja. cambio de uso/cobertura de la tierra

y del cambio climatico?

2. MARCO REFERENCIAL

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, en adelante IPCC, en su quinto informe AR5, sefiala
que los cambios en el clima observados han causado impactos tanto en los sistemas naturales como
humanos, en todos los continentes y en todos los océanos lo que demuestra lo vulnerable que pueden
llegar ser (IPCC, 2014).

En el afo 1896 se introduce el término “efecto invernadero” por Svante August Arrhenius, para nombrar
el efecto que producia el efecto del CO2 emitido y acumulado en la atmosfera por la combustién de
fosiles (Sanz 2009). Lo que antes se consideraba una suposicion hoy en dia es mas que aceptada como
una realidad, asi lo demostro el IPCC (2011) en su informe, donde concluye que “hay nuevas y mas
solidas evidencias de que la mayor parte del calentamiento observado durante los Ultimos 50 afios es
atribuible a las actividades humanas”.

2.1 Cambio climatico

El Cambio Climéatico es un cambio significativo y duradero de los patrones locales o globales del clima;
las causas pueden ser naturales, como por ejemplo, variaciones en la energia que se recibe del Sol,
erupciones volcanicas, circulacion oceanica, procesos biologicos y otros, 0 puede ser causada por
influencia antrépica (por las actividades humanas), como por ejemplo, a través de la emision de CO2 y
otros gases que atrapan calor, o alteracion del uso de grandes extensiones de suelos que causan,
finalmente, un calentamiento global (Flores y Navarro 2016).

Se ha observado un aumento promedio global de aproximadamente 0.8 °C desde que se realizan
mediciones confiables, dos tercios de este aumento desde 1980 (Figura 1). Hay una certeza del 90%
(actualizada a 95% en el 2013) de que la causa del calentamiento es el aumento de ogases de efecto
invernadero que resultan de las actividades humanas como la quema de combustibles fosiles (carbon,
gasolina, gas natural y petroleo) y la deforestacion.



Figura 1.Aumento de las temperaturas globales.
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2.2 Resiliencia

En el lenguaje ordinario, es un verbo que proviene del latin resilio, resiliere, que significa saltar hacia
atras, rebotar (Real Academia Espafiola, 2011), este término se ha utilizado en diferentes disciplinas, por
ejemplo:

e Ecologia: Magnitud de la perturbacion que puede ser absorbida antes de que el sistema cambie
su estructura cambiando las variables y los procesos que controlan el comportamiento”
(Gunderson y Holling 2002).

e Sociologia: capacidad de grupos o comunidades para hacer frente a las tensiones y perturbaciones
externas como resultado del cambio social, politico y ambiental (Adger 2000).

e Ecoldgico-economica: capacidad de resistencia coincide con la "probabilidad de transicion entre
estados en funcién de las actividades de consumo y produccion de los tomadores de decisiones™
(Brock et al 2002) o "la capacidad del sistema de soportar choques de mercado o ambientales sin
perder la capacidad de asignar Recursos de manera eficiente "(Perrings 2006).

e Comunitaria: proceso que conlleva a capacidades adaptativas en una trayectoria positiva en
funcion y adaptacion al cambio climatico (Norris et al, 2012).

En otras palabras, la resiliencia se define como la capacidad para hacer frente a los cambios y continuar
el proceso de desarrollo , se relaciona con la dindmica social-ecoldgica, por ejemplo, expresado en el
gobierno de sistemas de recursos especificos (agroecosistemas, pesquerias, bosques, pastizales, marinos
y ecosistemas de agua dulce), y con problemas globales como conservacion de la biodiversidad,
crecimiento urbano, desarrollo econdémico, y seguridad humana y bienestar (Bousquet et al. 2016).

Considerando los varios conceptos presentados vy la concentracion de este trabajo en la resiliencia de las
comunidades, se ha decidido operativizar el concepto de resiliencia comunitaria mediante la idea de
bienestar humano. En tal sentido, una comunidad es considerada como resiliente cuando logra mantener
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o mejorar el nivel de bienestar de sus familias a través del tiempo. La evaluacion del bienestar se realizd
a partir de la propuesta de evaluar el nivel de satisfaccion de necesidades humanas fundamentales
propuesto por Imbach (2016) con base en los trabajos previos de Amartya Sen, Manfred Max-Neef,
Martha Nussbaum y otros investigadores sociales analizados en profundidad por Alkire (2002).

2.2.1 Resiliencia al cambio climatico en comunidades de la zona marino costera

Segin la FAO (2018) las actividades humanas y nuestro modo de produccién y consumo energético,
como el cambio del uso de la tierra, estdn generando una alteracion climatica global con indiscutibles
efectos sobre las comunidades rurales, lo que genera un gran riesgo para las comunidades rurales pobres
gue dependen directamente de la agricultura y de los sistemas naturales (humedales, manglares,
bosques...) como medios de subsistencia. Ese mayor riesgo junto con una gestién de ecosistemas que no
sea suficientemente sostenible e integral, puede generar problemas de degradacion en el territorio, y con
ello una menor resistencia ante shocks climaticos.

El IPCC (2014) estima que en los préximos afios la poblacion aumentard considerablemente y de la
misma forma lo hardn las presiones humanas sobre los ecosistemas costeros, debido al crecimiento
demogréafico, el desarrollo econdmico y la urbanizacion. Se prevé que algunos paises en desarrollo
situados a baja altitud tendran que afrontar impactos muy fuertes que, en algunos casos, podrian acarrear
costos muy altos por concepto de dafios y adaptacion.

El uso de la evaluacion de bienestar usando el nivel de satisfaccion de necesidades humanas
fundamentales descripto en la seccion anterior analiza en qué grado la adaptacion local de las
comunidades de la zona marina-costera en estudio esta logrando los resultados esperados.

2.3 Capacidad de uso mayor de la tierra

Existe una notable discrepancia en cuanto a las definiciones sistematicas del uso de la tierra ampliamente
aceptadas, Sims (1986) citado por la FAO (sf) propone que el concepto de uso de la tierra es una secuencia
de actividades de manejo en relacion a una cierta area de tierra.

Por otra parte, Licke (1998) define el uso de la tierra como una interaccién mas inmediata y estrecha al
cuerpo natural, que le confiere por las caracteristicas edafoldgicas propias, es decir un intercambio directo
entre los requerimientos edafoldgicos y el cuerpo natural como sustrato de respuesta a esos
requerimientos.

En este sentido, la capacidad de uso mayor, es determinada mediante la interpretacion cuantitativa de las
caracteristicas edéficas, climaticas (zonas de vida) y de relieve; que intervienen en forma conjugada
(Reglamento de Clasificacion de Tierras, 2009).

Los conflictos de uso del suelo se presentan cuando hay discrepancia entre el uso que deberia tener el
suelo, de acuerdo con su oferta ambiental y aquella que esta expuesta por las actividades humanas (IGAC
y CORPOICA. , 2002)



2.4 Efectos del cambio de uso de la tierra sobre las comunidades costeras

En las areas costeras del mundo vive el 60% de la poblacion humana y se encuentra las dos terceras
partes de las ciudades con poblaciones superiores a 1,6 millones de personas; un 90% de la contaminacion
continental, incluyendo aguas negras, nutrimentos y materiales toxicos, se “almacenan” en las aguas
costeras, que a su vez suplen el 90% de los recursos pesqueros (Pernetta, 1995) citado por (Morales
2013).

Estos procesos afectan el bienestar de las comunidades de la cuenca baja y es necesario identificar
acciones para mantener y mejorar su bienestar.

Vitousek, citado por Foley et al. (2005) indica que los cambios en la cobertura de la tierra también afectan
los climas regionales a través de cambios en la energia de la superficie y el balance hidrico, aunado a
esto las actividades humanas se apropian de casi un tercio a la mitad de la produccién mundial de
ecosistemas por lo tanto a medida que aumentan las presiones sobre el desarrollo y la poblacion, también
lo hacen las presiones sobre la biosfera. (Millennium Ecosystem Assessment 2005).

Leija et al. (2016) en su estudio sefiala que los cambios la cubierta vegetal de las zonas marino costera
han sido influidos por una red de complejas interacciones de factores socioeconémicos. Donde dichas
modificaciones expresan serias implicaciones en el medio ambiente, influyendo en la disminucion de
areas forestales como en bosques, selvas y manglares. De mantenerse esta dindmica en la region costera
se postula la desaparicion casi por completo de las coberturas naturales, la intensificacion de las
actividades socioecondmicas Y el incremento en las areas de los asentamientos humanos.

2.5 La teledetecciony los Sistemas de Informacion Geografica (S1G)

La teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten la obtencion y procesamiento
de informacion relacionada con el uso de la tierra, areas inaccesibles y periodos de tiempos
retrospectivos, lo que contribuye al proceso de toma de decisiones para una correcta planificacion del
recurso (Lao y Pelaez 2018).

Un sistema de teledeteccion se puede definir cdmo la adquisicion de informacion a distancia y tiene que
estar compuesto por tres componentes basicos: foco energético, superficie terrestre y sensor.

Ademas de esto esta se basa en tres hechos bien diferenciados:

A-D: la captura de los datos (a través de captura por sensores en plataformas aéreas o espaciales de la
reflectancia resultante de la interaccion entre radiacion solar (o pulso emitido en caso de sistemas activos)
con objetos en la tierra; donde su calidad dependera de la nubosidad, dado que las nubes disminuyen la
intensidad de las ondas), D-E: la transmision de éstos (los sensores remotos envian la informacion de
regreso a la tierra) y, E-G: finalmente, el analisis de los mismos (para esto se utilizan diferentes Sistemas
de procesamiento digital de Informacién Geogréfica). Figura 2.



Figura 2.Elementos de un sistema de Teledeteccion
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Fuente: Elaboracion propia.

Florenzano, 2007 citado por (Macédo 2016) sefiala que la radiacién reflejada en cada objeto tiene
diferentes longitudes de onda; por lo tanto, la radiacién reflejada que registra el sensor depende de la
superficie del objeto, permitiendo distinguirlo de los demas. Siendo asi como las herramientas de
teledeteccion pueden ser aplicadas para identificar objetos y procesos en la superficie terrestre, como
cambios en la vegetacion, la calidad del agua, tipo o alteraciones en el suelo.

La libre disponibilidad de imagenes satelitales y de software de tratamiento de datos georreferenciados
proporciond la popularizacion de estas tecnologias, lo que acelera el proceso y reduce los costos de
investigacion (Macédo 2016)

2.6 Sensores remotos

Los sensores remotos son instrumentos que transforman la radiacién electromagnética en informacion
perceptible y analizable.

Se pueden distinquir dos tipos basicos de sensores:

-Captadores pasivos: detectan la radiacion electromagnética emitida o reflejada de fuentes naturales. Por
ejemplo, la radiacion ultravioleta se utiliza para monitorizar los niveles de ozono en las capas altas de la
atmdsfera. Las bandas visibles e infrarrojas permiten determinar la salud de la cubierta vegetal (cultivos,



bosques). Los captadores sensibles a la radiacion infrarroja térmica sirven para determinar la temperatura
del suelo, de las nubes, y de la superficie de los mares.

-Captadores activos: poseen fuentes internas que generan artificialmente la radiacion (radar). Entre los
sensores activos, distinguimos el radar y el lidar.

El radar trabaja en una banda del espectro comprendida entre 1 mmy 1 m. Se basa en el principio de que
las microondas artificiales enviadas en una direccion determinada chocan con los objetos y son
dispersadas.

La energia dispersada se recibe, se amplifica y se analiza para determinar la localizacion y las
propiedades de los objetos. Puesto que puede medirse también el tiempo que tarda un pulso de radiacion
en ir y volver, puede conocerse la distancia recorrida y generar asi modelos digitales de elevaciones. El
radar es insustituible en zonas con cobertura nubosa persistente, debido a su capacidad para atravesar las
capas nubosas.

El Lidar (Light Detection and Ranging) es un captador activo, andlogo al radar, pero con tecnologia laser.
Se utiliza para topografia de precision desde aviones.

2.6.1 Plataformas de teledeteccion espacial

Se entiende por plataforma de teledeteccion, los satélites que pueden captar, almacenar y transmitir
imagenes a distancia. Existen diferentes plataformas de teledeteccion espacial como:

e El programa Landsat: proyecto surgido a finales de los 60, financiado por la agencia espacial
norteamericana, dedicado exclusivamente a la observacion de los recursos terrestres.

e El satélite SPOT (Satélite Para la Observacion de la Tierra): programa de teledeteccion espacial
desarrollado por el Centro Nacional de Estudios Espaciales francés. Permite una mayor
adaptabilidad a las necesidades concretas del usuario. Mejor calidad de imagen.

e Tiros-NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration): familia de satélites diseflados
para enviar informacién meteoroldgica.

e Satélites meteorologicos: con excepcion del NOAA y Nimbus la mayor parte de estos satélites
son de Orbita geoestacionaria ya que observan un fendbmeno muy frecuente y que actGa en un gran
radio. Estos satélites cuentan con un sensor de barrido que ofrece la informacion a tres bandas.

e ESA (Agencia Espacial europea): Lanzadora del programa Sentinel que cuenta con seis misiones
espaciales cuyas areas tematicas se centran en seis categorias principales: gestion de la tierra,
medio ambiente marino, atmdsfera, respuesta de emergencia, seguridad y cambio climatico.



2.6.2 Analisis multitemporal como metodologia para evaluar el cambio de uso de uso/cobertura
de la tierra.

2.6.2.1 Cambio climatico y su incidencia en el cambio de uso de la tierra

Sequn Foley et al. (2005) “El uso de la tierra en general se ha considerado un problema ambiental local,
pero se estad convirtiendo en una fuerza de importancia mundial”. El cambio de uso de la tierra, sobre
todo el de tierras forestales a tierras cultivadas, es una de las practicas que mayor impacto ha tenido
en la degradacion de los suelos en el Mundo y que ha provocado en gran parte la emision de CO: a la
atmosfera (Hernandez et al. 2017).

En su informe el IPCC (2014) menciona que el cambio climatico es una variable fundamental que debe
ser considerada en el enfoque de la conservacion y gestion de zonas costeras. Estos cambios estan
modificando la distribucion del habitat y especies, asi como la dindmica entre ecosistemas. Segin Foley
et al. (2005) no se debe considerar el efecto del cambio climatico separado del efecto del cambio del
uso de la tierra, que esta ocurriendo simultineamente. Las tierras de agricultura, pasturas y zonas urbanas
se han expandido en décadas recientes, resultando en grandes incrementos en el consumo de energia,
agua y fertilizantes, junto con cambios considerables en la biodiversidad.

Por otra parte, Lambin (2002) sefiala que no solo estan en juego muktiples factores causales, sino que sus
interacciones también conducen a la deforestacion, por lo que es importante comprender la dinamica de
los sistemas. En virtud de que los cambios en el uso de la tierra tienen un origen multifactorial estos
deben ser analizados en distintas escalas temporales y espaciales de tal manera que permitan identificar
de manera espacial y a través del tiempo los cambios ocurridos en la cobertura.

2.7 UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

2.7.1 Ubicacién del area de estudio

La cuenca No. 106 corresponde al rio Chico, se localiza en la vertiente del Pacifico de la provincia de
Chiriqui. El area de drenaje total de la cuenca es de 540 knv, presenta una elevacion maxima de 3,475
msnm y su cauce principal abarca una longitud de 72.5 km. Desde su nacimiento hasta la desembocadura
en el océano Pacifico.



Figura 3. Ubicacion de la cuenca del rio Chico
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Fuente: MIAMBIENTE 2012.

2.7.2 Descripcion del area de estudio
La descripcion del area de estudio se fundamenta en la linea base levantada para la cuenca del rio Chico,

elaborada por el Ministerio de Ambiente de Panama. A continuacion, se describen los componentes
bésicos tomados para este estudio, es decir, el agua, suelo y cobertura vegetal:
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Agua

El estudio realizado por el Ministerio de Ambiente refleja que el agua en la parte media del rio Chico
tiene diferentes utilidades, como riego, actividades de consumo humano, recreativas y proyectos
hidroeléctricos. El 51.8% de la poblacién encuestada en dicho estudio aseguré que utiliza el rio y un
16.3% utiliza las quebradas donde la mayoria de las veces se utiliza los rios y quebrada para recreacion,
lavar, bafiarse y otros quehaceres domésticos.

Suelo

Los suelos de Panamé se pueden agrupar en ocho clases en funcion de su capacidad agrologica. A medida
que mayor sea la clase, mayor es la restriccion para el desarrollo de actividades agricola (Klingebiel, A.
y Montgomery, P 1961).

Segun el Mapa de capacidad agrologica de ANAM (2002), la clasificacion de los suelos que se presentan
en la parte media de la cuenca del rio Chico es:

e Tipo IV: arable, con poca a muy severas limitaciones, requiere conservacion y manejo. Este tipo
de suelo se encuentra en menor cantidad en la parte alta de la cuenca.

e Tipo V: no arable, con poco riesgo de erosion, pero con otras limitaciones, apto para bosques y
pasto.

e Tipo VI: no arable con limitaciones severas, aptas para pastos, bosques y tierras de reserva. Se
presenta en gran medida en la parte alta de la cuenca.

Los suelos de la parte media de la cuenca del rio Chico se caracterizan por poseer buen drenaje, de
moderada a alta fertilidad, producto de los altos niveles de materia organica. Debido a la variabilidad en
su profundidad (til y a la presencia de pedregosidad superficial, posee moderada aptitud para fines
agricolas (MIAMBIENTE 2012).

Los tipos de suelos que se presentan en la parte baja de la cuenca del rio Chico, segin el Mapa de
capacidad agrolégica de la ANAM (2002) son:

o Tipo IV: arable, con poca a muy severas limitaciones, requiere conservacion y manejo.

En la parte baja de la cuenca presenta suelos aluviales planosoles, de formacién reciente. Se distinguen
por su alto contenido de materia organica en el horizonte superficial, por lo que se clasifican entre los
mejores para la agricultura. De igual forma y al final de la cuenca se pueden identificar los suelos de
manglares, localizados en la zona costera, tienen poco valor agricola, por el alto contenido de salinidad
y mal drenaje. Se pueden encontrar suelos como los Alfisoles (Lf), vertisoles (Vf), Entisoles (Ef),
Andisoles (Df), entre otros (MIAMBIENTE 2012).

En la cuenca media y baja del rio Chico el uso que se le da a los suelos es variado algunas zonas son
dedicadas a la ganaderia extensiva, otras mantienen bosques secundarios y de galeria, y en su mayoria
las tierras son utilizadas para la produccion agricola, destacandose los cultivos de cafia, arroz, maiz,
frijoles, platanos.
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Cobertura vegetal

La parte media de la cuenca del rio Chico, comprende una superficie de 14,579.94 ha, y en esta se
encuentran siete tipos de coberturas vegetales: bosque maduro, bosque intervenido, rastrojos, frutales
citricos, potreros y cultivos (mapa de uso actual); donde las tres coberturas vegetales mas extensas son
el potrero con 12,036.79 ha que representa el 82.56%, el bosque intervenido con 965.89 ha que representa
el 6.62% seguida del rastrojo con 587.59 ha que representa el 4.03% y bosque maduro con 87.95 ha que
representan el 0.60 %. El bosque maduro y el bosque intervenido, son los tipos de vegetacion de esta
parte de la cuenca que se consideran como cobertura boscosa y se encuentra como franjas de vegetacion
arbdrea a la orilla de rios y quebradas, también conocidos como bosques de galeria.

La parte baja de la cuenca del rio Chico, comprende una superficie de 18,521.31 ha, y en esta se
encuentran siete tipos de coberturas vegetales: manglar, bosque intervenido, rastrojos, plantaciones
forestales, potreros, cultivos y otros usos (mapa de uso actual 2012); donde los tipos de vegetacidon mas
extensas son potrero con 8,245.28 ha que representa el 44.52%, manglar con 1,693.18 ha que representa
el 9.14% vy bosque intervenido con 346.57 ha que representa el 1.87 %. El manglar y el bosque
intervenido son los tipos de vegetacion de esta parte de la cuenca que se consideran como cobertura
boscosa.

Datos de precipitacion de la cuenca hidrografica

El clima en Panama es tropical y se caracteriza por dos estaciones bien marcadas: a) una estacion seca
prolongada con una duracidén de entre 2.5 — 4 meses, de diciembre/enero hasta marzo/abril y b) una
estacion lluviosa con una duracion de 8 — 9.5 meses, de abri/mayo hasta diciembre (ETESA 2017).

3. PRINCIPALES RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este estudio se encontré que la cuenca del rio Chico ha presentado una fuerte inclinacién hacia una
vocacion agricola y pecuaria, demostrandose desde el primer afio evaluado (1992) que una gran porcion
de la cuenca estaba siendo utilizada para fines agricolas y pecuarios, principalmente en la parte media y
baja.

La deforestacion en la cuenca se podria atribuir al incremento de tierras para produccion agricola y
pecuaria, debido a la dindamica de cambio de uso/cobertura en donde para tres de los cuatro periodos
analizados se marco un aumento de las tierras agricolas, pastos y rastrojos y en una medida inversa se
observo una disminucion de las tierras forestales y plantaciones forestales. El afio analizado que sale de
esta tendencia es el 2008 ya que en este mapa se observd un aumento inusual en rastrojos y una gran
disminucion de tierras forestales, y al evaluar el mapa del 2019 las tierras forestales vuelven aparecer y
disminuyen los rastrojos, esto se podria atribuir al desajuste del mapa del 2008 con los deméas afios
evaluados, ya que es poco probable que haya una regeneracién de bosque tan grande en solo 10 afios.

La percepcion de los productores demostrd que no estan siendo resiliente a los cambios de uso/cobertura
y a los efectos del cambio climatico, los mismos expresaron sentirse insatisfechos con los resultados de
la produccion de los ultimos afios del 2004 al presente 2019, describiendo que antes eran capaces de
producir durante todo el afio con métodos tradicionales, y ahora esos métodos no son eficientes y
dependen de un sistema de riego deficiente por la escasez del recurso hidrico.
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En términos de empleo en 1991, el 26.6% del empleo en el pais, correspondio al sector de la agricultura,
para 1999, fue de 17.4%, una disminucion de 9.2% de empleos en este sector. En el 2009, el 15% de la
fuerza de trabajo se dedicaba a la agricultura. Esta disminucién se ha traducido en un aumento del empleo
en el sector informal urbano, las causas fueron mencionadas y estan asociadas a que los cultivos agricolas
tuvieron malos resultados, afectando negativamente la situacion de Balanza Comercial, cuyo déficit
aumentd desde US$157 millones en 1995 a US$801 millones en 1999 (Garcia, 2001)

De acuerdo a la definicion de resiliencia usada en este estudio es valido establecer que aquellas
necesidades percibidas en un estado muy malo y malo, reflejan la no adaptacion a los cambios que se
han dado en la cuenca y las que se encuentran como regular o sin cambios, podrian considerarse en vias
de adaptacion y aquellas dentro de la categoria bien y muy bien se considerarian como una evidencia de
adaptacion, caso que para este estudio no fue reflejado.

De acuerdo a los principios antes mencionados el resultado de esta investigacion refleja que las
comunidades de la cuenca baja del Rio Chico no estan siendo resiliente a los cambios ocurridos en la
cuenca producto del cambio de uso de suelo y cambio climatico, basandonos en el nivel de satisfaccion
de las necesidades humanas fundamentales. Evidenciandose una notable decadencia en aspectos del
entorno (sensacion térmica y salud ambiental), refiriéndose a la alta sensacion térmica y poca libertad
para gozar del recurso hidrico como medio de esparcimiento.

De igual manera se refleja una notable insatisfaccion por la disponibilidad del recurso agua para producir,
lo que ocasiona un sobre esfuerzo para generar ingresos, disminuyendo la satisfaccion de necesidades
basicas de las personas. Por otra parte, es importante resaltar que las personas admiten que ahora hay
mas acceso a tecnologia y capacitaciones, pero el acceso no es suficiente si no se realiza un
acomparfiamiento técnico Y se logra el empoderamiento de los productores.

4. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una investigacion cientifica es como un rompecabezas, donde cada dato, evidencia 0 supuesto es una
pieza clave y donde lo correcto es no forzar las piezas para que encajen en el rompecabezas, se trata de
entender que las cosas no son siempre como uno espera y eso puede entenderse como la esencia de una
investigacion.

Con lo anterior se hace referencia a las limitaciones que se encuentran a lo largo de la investigacion,
reconociendo que las limitaciones son una de las bases del aprendizaje. Por tal motivo se dejan expuestas
en esta seccion las limitaciones encontradas en las diferentes etapas de la investigacion.

La primera limitante que se presentd fue el tiempo, definitivamente el tiempo es muy limitante al tratar
de hacer una investigacion que involucra recaudar informacion de personas de instituciones
gubernamentales, grupos organizados o asociaciones, toma tiempo, por el hecho de tener que acoplarse
a su disposicion y muchas veces cambios imprevistos de fechas.

El tiempo disponible para investigar un problema y medir el cambio de uso de suelo y el cambio de
percepcion de las personas en el tiempo, para esta investigacion ha sido muy limitado.

Por otra parte, el tiempo resultd ser crucial para el procesamiento de imagenes satelitales, ya que la
investigacion fue realizada a distancia de los profesores asesores y definitivamente que el apoyo fisico y
seguimiento continuo es importante para lograr resultados mas precisos. Aunado a esto la calidad de las
imagenes satelitales correspondientes a la parte alta de la cuenca no fueron las mas adecuadas ya que la
gran nubosidad no permitié realizar un analisis mas detallado de los usos de la tierra.

Las limitantes biofisicas para este tipo de andlisis de imagenes satelitales resultan ser bastante comunes,
por ejemplo en Costa Rica la Academia Nacional de Ciencias (1997) describe algunas limitantes para
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estos analisis como: El fraccionamiento del territorio, las propiedades muy fragmentadas dificulta su
clasificacion; la probabilidad de obtener escenas sin 0 con pocas nubes es muy baja en algunas zonas del
tropico y la alta biodiversidad de los trépicos ocasiona dificultades en la clasificacion de la vegetacion.
Estos aspectos mencionados por el autor también son caracteristicos de las condiciones encontradas en
la cuenca del rio Chico.

Ademas, el mapa de uso del afio 2008 presenta un desajuste en comparacion con los mapas de 1992,
2000 y 2019, ya que los mismos provienen de diferentes fuentes. El desajuste es atribuible a la diferencia
de resolucién del mapa del afio 2008 con los demés. Lo que limitd el alcance del anélisis y obstaculizd
el determinar una tendencia o relacién significativa entre los periodos estudiados.

Las limitaciones no son piezas dafiadas del rompecabezas, al contrario, las limitaciones se deben ver
como advertencias para la planificacion del trabajo de futuros investigadores y hasta como oportunidades
o fuente de inspiracién para otros investigadores.
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CAPITULO 1l

ARTICULO 1: ANALISIS MULTITEMPORAL DE CAMBIO DE USO/COBERTURA DE
LA TIERRA.

RESUMEN

Los andlisis multitemporales para la identificacion de cambios significativos ha sido una herramienta de
gran utilidad en los Ultimos afios, reflejado en diferentes investigaciones del campo cientifico, como
Marin et al (2016) quienes utilizaron la metodologia en Colombia para identificar perdida y ganancia de
bosque. Estos autores identifican que el analisis de los comportamientos de cambio entre los afios ayuda
a comprender mejor la dindmica de cambio de uso.

El horizonte de este estudio est4d enmarcado en entender la dindmica de cambio de uso/ cobertura de la
tierra en la cuenca del rio Chico. Histdricamente ha sido una cuenca de estudio e investigacion en Panaméa
por ser una de las zonas mas productivas del pais (MIAMBIENTE 2012). Pese a esto, el manejo
insostenible de la cuenca y sus recursos podria estar causando un impacto social y econdémico
significativo ya que se han reflejado pérdidas de produccion, venta de tierras, innumerables quejas por
parte de los pequefios y medianos productores por la falta del recurso hidrico e incentivos financieros.

Se realiz6 un analisis de distribucion porcentual del uso/cobertura de la tierra para los afios 1992, 2000,
2008 y 2019. A través de este analisis se identificO que en cuanto a la ocupacion y uso del territorio en
esta cuenca en promedio el uso y cobertura de la cuenca se encuentra distribuido en su mayor parte a
tierras agricolas con un 31%, sequida por tierras forestales con un 24%, luego pastos con 23%, rastrojos
16%, mangle con 4% y otros usos con apenas un 2%, los cuerpos y las plantaciones forestales son apenas
detectables a través del tiempo.

MIAMBIENTE, (2012) sefiala que el uso en la parte alta de la cuenca consiste en las actividades de
ganaderia bovina y porcina, cria de aves y produccion agricola, siendo la méas destacada la ganaderia
seguida de la produccion agricola. En la parte media de la cuenca encontramos bosques secundarios y
bosques de galeria que mantienen especies forestales y frutales cultivo de pasto para la ganaderia
extensiva y en menor medida se cultiva el maiz, arroz, frijol y calabaza. En la parte baja de la cuenca
algunas zonas son dedicadas a la ganaderia extensiva, otras mantienen cobertura de bosques secundarios
y de galeria, y en su mayoria las tierras son utilizadas para la siembra agricola, destacandose los cultivos
de cafia, arroz, maiz, frijoles, platanos, entre otros cultivos y persistiendo siempre el uso agricola y
pecuario

La cuenca ha tenido una vocacion productiva durante los afios de estudio. El aumento poblacional, la
falta de incentivos financieros, podrian estar relacionados con la perdida de cobertura boscosa y los
cambios de uso de suelo, que a través del tiempo se han inclinado hacia un uso productivo.
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ABSTRACT

Multitemporal analyzes for the identification of identified changes have been a useful tool in recent years,
reflected in different research in the scientific field, such as Marin et al (2016) who use the methodology
in Colombia to identify forest loss and gain. These authors identify the analysis of the behaviors of
change between the years helps to better understand the dynamics of change of use.

The horizon of this study is framed in understanding the dynamics of the change of land use / coverage
in the Chico river basin. Historically it has been a study and research basin in Panama for being one of
the most productive areas of the country (MIAMBIENTE 2012). Despite this, the unsustainable
management of the basin and its resources could be causing a significant social and economic impact
since there have been losses of production, sale of land, innumerable complaints by small and medium
producers for the lack of the resource hydric and financial incentives.

An analysis of the percentage distribution of land use / coverage for the years 1992, 2000, 2008 and 2019
was carried out. A trip of this analysis will be identified in terms of occupation and use of the territory
in this basin on the basis of use and coverage of the basin is distributed mostly in agricultural land with
31%, quickly through forest land with 24%, then pastures with 23%, stubble 16%, mangrove with 4%
and other uses with just 2%. Forest bodies and plantations are barely detectable over time.

MIAMBIENTE, (2012) points out that the use in the upper part of the basin consists of the activities of
cattle and pig farming, poultry farming and agricultural production, the most outstanding being the
livestock followed by agricultural production. In the middle part of the basin we find secondary forests
and gallery forests that maintain forest and fruit species cultivation of grass for extensive livestock and
to a lesser extent corn, rice, beans and squash are grown. In the lower part of the basin some areas are
dedicated to extensive livestock, others maintain coverage of secondary and gallery forests, and mostly
the lands are used for agricultural planting, highlighting the crops of cane, rice, corn, beans, bananas,
among other crops. Agricultural and livestock use always persisting

The basin has had a productive vocation during the years of study. The population increase, the lack of
financial incentives, could be related to the loss of forest cover and changes in land use, which over time
have been inclined towards productive use

1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Chico ha sido objeto de estudio desde la década del ochenta, principalmente por su
gran potencial hidrologico y productivo, siendo explotada principalmente con cultivos de citricos, arroz,
maiz, cafia, produccion ganadera e hidroeléctricas (Gutiérrez (1987).

Gutiérrez (1987) analizd las implicaciones negativas que tendria el desarrollo descontrolado de las
actividades agricolas y ganaderas, debido a la alta tasa de erosion arrojada por su estudio. Por otra parte,
MIAMBIENTE (2012,) en un estudio de linea base de la cuenca y evidencié la notable pérdida de bosque
y ganancia de areas productivas.

El analisis multitemporal de los paisajes a través del uso de sensores remotos permite observar dindmicas
significativas en la estructura y composicion del paisaje. Mediante una comparacion bitemporal de la
composicion y la estructura del paisaje, se puede determinar los cambios o transiciones entre las
coberturas, en las que se podria evidenciar “ganancias” (el paso de coberturas muy intervenidas a
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coberturas mas naturales), “pérdidas” (el paso de coberturas boscosas y rastrojos a pastizales) o las areas
que “permanecen” iguales en el tiempo (Marin et al. 2018).

Por su parte, la dimension temporal de los paisajes permite, a través del establecimiento de
comparaciones entre momentos histéricos diferentes, precisar el estado pasado y actual de determinados
paisajes. Esta evolucion del paisaje en el tiempo se analiza con el uso de imagenes de satélite o fotografias
aéreas para generar mapas de cobertura de la tierra para dos 0 mas momentos que, por Superposicion
entre pares permiten definir y cuantificar los cambios existentes en dichas coberturas (Molina y Albarran
2013).

2. METODOLOGIA

2.1 Obtencién de imagenes satelitales

El primer paso consistio en la seleccion y descarga de las escenas de satélite, desde el servidor en linea
“Land Viewer” (www.lv.eosda.com). Se utilizaron criterios de calidad para la eleccion de imégenes
registradas por el satélite SENTINEL2 como: cobertura nubosa menor al 10%; disponibilidad temporal
de los mosaicos Yy sin alteraciones radiométricas ni de radiancia en sus pixeles.

2.1.1 Pre procesamiento y correccion de imagenes

2.1.2 Correccion atmosférica (FLAASH)
La correccion atmosférica de las imagenes se realizd usando el modulo FLAASH del programa ENVI

Segin HARRIS (2018) el andlisis atmosférico de linea de vista rapida de hipercubos espectrales
(FLAASH por sus siglas en inglés) es un algoritmo incorporado a ENVI 5.1, dicha herramienta permite,
entre otras cosas:
e Correccion del efecto de adyacencia (mezclado de pixeles debido a la dispersion de radiacion
reflejada de la superficie)
e Calculo de la visibilidad media de la escena (considerando la cantidad de neblina y aerosoles
presentes). FLAASH utiliza técnicas avanzadas para el manejo especial de condiciones
atmosféricas variadas, tales como la presencia de nubes.

FLAASH comienza el proceso a partir de la aplicacion de la ecuacion estandar para la radiancia espectral
de los pixeles (L). La ecuacion es la siguiente:

fAp Yy L Bp.
L = | + | + L )

|7 s |7 —o5) L (1)

2 =

Dénde:

p: es la reflectancia de la superficie de los pixeles

pe: €s el promedio de la reflectancia de la superficie de los pixeles en un determinado vecindario

S: es el albedo esférico de la atmosfera

La: es la radiancia dispersada de vuelta por la atmosfera

Ay B son coeficientes que dependen de las condiciones atmosféricas y geométricas, pero no la superficie
terrestre
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Adicionalmente, FLAASH incorpora el modelo MODTRAN (transmision atmosférica de moderada
resolucion, por sus siglas en inglés) con el fin de eliminar los efectos de la absorcion y dispersion debidos
a las moléculas y particulas atmosféricas en suspension.

Los valores de A, B, S y La son altamente dependientes de la cantidad de vapor de agua presente en la
escena, pero por lo general estos valores no son bien conocidos y pueden variar a través de la imagen.
La remocidon del vapor de agua se puede realizar a partir de la seleccion de modelos atmosféricos
afiadidos por defecto a la herramienta.

Una vez que la remocion del vapor de agua ha sido ejecutada, se aplica una nueva ecuacion usando los
valores promedio de la imagen de radiancia generada por la ecuacion 1.

AA+B)p.y
ﬂx:l'u 1—p_SE':+£G (2)
e
En donde:

Le: Son los valores promedio de radiancia de la imagen
pe: Son los valores promedio de reflectancia de la imagen

2.1.3 Obtencion de mapas base

Debido a la cantidad de nubes persistente fue necesario obtener una version preliminar del uso de la tierra
en la cuenca del Rio Chico, como fuente principal de datos se contd con las capas de uso de suelo del
afio 1992, 2000 y 2008 elaboradas por el Mi Ambiente y Centro del Agua del Trépico HUmedo para
América Latina y el Caribe (CATHALAC) para Panama. Esta clasificacion previa la cual contaba con
18 categorias (Bosque intervenido, Bosque maduro, Bosque seco maduro, Bosque inundable mixto, Uso
agropecuario, Uso agropecuario de subsistencia, Pasto, Plantacion Forestal, Rastrojo, Manglar, Agua,
Pasto natural, Vegetacion baja inundable, Albinas, Bosque Orey Homo, Cativo Homo, Cativo Mixto y
Otros.

2.1.4 Definicion de la leyenda tematica

Para hacer la interpretacion de las imagenes y asignarle un valor a las categorias tematicas que se
utilizaron, se realizd un estudio del terreno (ground truthing) para identificar cada una de las categorias
de interés, determinando rasgos caracteristicos que permitiera realizar una nueva definicion de leyenda
tematica con base en los mapas previos. Se utilizaron las cinco categorias de uso/cobertura del IPCC
(2006): Tierras Forestales, Tierras agricolas, Praderas, Humedales y Asentamientos. Fue necesario
realizar esta identificacion en campo, ya que algunas categorias no corresponden a los usos / cobertura
de la cuenca.

Luego de identificadas esta categoria se procedié a elaborar el mapa actual de uso / cobertura de la
cuenca.

2.2 Clasificacion de imagenes de satelite

Se realizd una clasificacion supervisada, en base a los resultados del estudio de terrenos, el analisis de
fotografias aéreas, mapas e informes técnicos y referencias profesionales y locales. Ello permitio definir
y delimitar sobre la imagen las areas de entrenamiento o pilotos. Las caracteristicas espectrales de estas
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areas fueron utilizadas para “entrenar" un algoritmo de clasificacion, a través del calculo de parametros
estadisticos de cada banda para cada sitio piloto, para luego evaluar cada ND de la imagen, compararlo
y asignarlo a una respectiva clase (ver Figura 4). La clasificacion supervisada pretende definir las clases
tematicas que no tengan claro significado espectral, considerada por esto como un método artificial
(Posada et al, 2011).

Figura 4.Esquema de clasificacion digital supervisada

Canales Firma Clases Imagen

Espectral (a partir Clasificada
de zonas de
entrenamiento)
> 38 -
- :,(":J Urbano
5 Sj
N —— Cauce
ICanal 1 ot 2 [7
2 3 Bosque
3 o 37 *‘ EEREEREEE
4 : W Bl
=4
- Comparar- Clasificacion ™

Fuente: Olaya, 2007

El proceso de clasificacién supervisada, se puede resumir en las siguientes etapas: analisis visual y
estadistico de la imagen y de sus bandas, elaboracion de la leyenda del mapa, seleccion y delimitacion
de areas pilotos, generacién y evaluacion de sus estadisticas y reajustes, eleccion y aplicacién del
algoritmo de clasificacion, reajustes y clasificacion de nuevo, y finalmente, la evaluacién de los
resultados y su presentacién (Posada et al. 2011).

2.3 Creacion de firmas espectrales

Todo objeto, cultivo o uso sobre la superficie terrestre posee una distribucidn Unica de radiacion
electromagnética que puede ser reflejada, transmitida o absorbida. La firma o huella espectral de cada
uno presenta una reflectancia. En otras palabras, la firma espectral es distinta segin las longitudes de
onda y propiedades espectrales (Corrales y Ochoa, 2014).

Los mismos autores sugieren que mediante la creacion de poligonos, se puede generar areas de
entrenamiento o firmas espectrales que se correlacionan con el uso de la tierra observado en la imagen.
Previamente, tras el analisis, la observacion de la imagen y el trabajo de campo, se podra definir las
clases de uso de la tierra.

2.4 Separabilidad de firmas espectrales

Se evaluaron los conjuntos de firmas espectrales usando la métrica de separabilidad denominada
divergencias transformadas, el proposito de esta rutina es verificar qué tanto se parecen o no lo conjuntos
de firmas dentro y entre categorias. Esta métrica puede tomar valores entre 0 y 2000, en donde como
regla general entre 1900 y 2000 la separabilidad es total, entre 1700 y 1900 es buena, y por debajo de
1700 es pobre. Este método permite distinguir la confusion entre pares de firmas por lo cual, estas pueden
ser eliminadas de los conjuntos de datos para reducir los traslapes espectrales en el proceso de
clasificacion. Para esta fase se emplea el mddulo SEPSIG (Separability Signatures) del programa TerrSet
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v18.1 (Clark Labs 2018). Por ejemplo, si al comparar una firma de mangle con una de pasto el resultado
es inferior a 1700, deben revisarse los poligonos de las correspondientes firmas, ya que la separacion
entre ambas tedricamente deber ser total.

2.4.1 Random forest

Es uno de los algoritmos de clasificacion de imagenes més usados en teledeteccion (Breiman et al. 1984),
cuya principal caracteristica y ventaja radica en ser un método no paramétrico, robusto y facil de
interpretar. Por otra parte, Conavas-Garcia et al. (2016) resalta el aporte de una estimacion interna de
exactitud mediante una forma de validacion cruzada. Se utilice el programa R Statistics (R Core Team,
2018).

Funcionan haciendo particiones sucesivas en el espacio de variables, buscando siempre la variable v el
valor umbral de la misma que maximiza la homogeneidad de las particiones resultantes. (Canovas-
Garcia, 2016) La homogeneidad de una particion puede medirse de varios modos, uno de los mas
comunes es el indice de Gini:

K
6= fer(1=f)
k=1

Donde k es cada una de las clases presentes en la particion, K el total de clases presentes en la particion
y Tk la proporcion de los casos en la particion que pertenecen a la clase k. Para calcular el indice de Gini
de un arbol completo, habria que sumar los indices de Gini de todas sus particiones. El proceso de
particion continla hasta que todas las particiones son totalmente homogéneas. En ese momento empieza
el proceso de poda (pruning) del arbol utilizando un procedimiento de validacion cruzada que evita que
el arbol se sobreajuste a los datos de entrenamiento. Se trata basicamente de reagrupar las particiones
mas pequefias que responden solo al ruido en los datos de entrenamiento. Una vez podado el arbol, a
cada particion del espacio de variables le corresponde la clase mas frecuente de modo que cualquier
nuevo caso se clasifica en funcion de donde se sitlle en dicho espacio de variables.

2.5 Post procesamiento

2.5.1 Validacion de la clasificacion tematica

El proceso de validacién y evaluacion de una clasificacion teméatica de uso y cobertura de la tierra,
consiste en la comparacion entre el valor asignado a un punto dado en el mapa y el valor observado en
el mismo punto en el campo u otra fuente considerada “verdad” (puntos de control). Existen diferentes
técnicas para evaluar la exactitud de productos derivados de sensores remotos, entre ellas las descriptivas
(describen la situacion a través de indices que resumen informacion). En este trabajo, para la seccion de
analisis multitemporal y sensores remotos, se utilizaron las siguientes técnicas descriptivas basadas en
Richards et al. (2006); Congalton et al. (2009).

e Matriz de confusion: Arreglo tabular de filas y columnas en el cual se compara la clasificacion
tematica (estimado) contra las verdades de terreno (observado), y muestra la cantidad de pixeles
clasificados correctamente (diagonal) o incorrectamente dentro de una o0 varias clases
(usos/coberturas) en particular (Figura 3).
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e Errores de comision: Estos ocurren cuando un area se incluye dentro de una categoria incorrecta,
0 sea, todas aquellas parcelas que se asignaron a dicha categoria y que no pertenecen a ella.
Ejemplo: el porcentaje de bosque que se clasific6 como no bosgque.

e Errores de omision: Estos se dan cuando un area es excluida de la categoria a la cual pertenece,
es decir, todas aquellas parcelas que no fueron asignadas a las categorias que les corresponde.
Ejemplo: el porcentaje de no bosque que en la realidad es bosque.

e Exactitud del productor: Es la relacion entre el nimero de pixeles clasificados correctamente en
el mapa v el total de verdades de terreno usadas. Expresa el porcentaje de verdades de terreno
que se clasificaron acertadamente.

e Exactitud del usuario: Es la relacion entre el nimero de pixeles correctamente clasificados y el
total de pixeles de dicha categoria en el mapa. Dice cuél es el porcentaje de los pixeles que estan
asignados en la categoria a la que realmente pertenecen.

e Exactitud global (Overall): es la proporcion de pixeles clasificados de manera correcta, sobre el
numero total de verdades de campo utilizadas.

e Totales verdaderos: son las verdades de terreno, en este caso la cantidad de puntos de bosque y
no bosque extraidos de las imagenes de referencia.

e Totales clasificados: Son los pixeles de bosque y no bosque seleccionados de las clasificaciones
de uso/cobertura.

e Correctos: es la diferencia entre totales verdaderos y totales clasificados.

Figura 5.Representacion bésica de la matriz de confusion.

j= Columnas (Referencia)
Total filas
1 2
N;.
1 Ny Nz Nk Ny,
i=Filas
2
(Clasificacion) N1 N2z Nak Na.
K Ny Niz Nk Ny,
Total columnas N.y N,q N5 Nk N

Fuente: Modificado de Congalton et al. 2009
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2.6 Cuantificacion temporal de los cambios de uso de la tierra

Los andlisis multitemporales tienen como objetivo estimar 3 componentes basicos para establecer la
dindmica de las transiciones del uso del suelo/cobertura en un territorio o paisaje: la direccion, la
magnitud, y la localizacion espacial de los cambios.

1. La direccién indica las trayectorias de cambio de las diferentes clases; por ejemplo, bosque a
pasto, bosque a café.

2. La magnitud expresa las cantidades absolutas o porcentuales de cada transicion, por ejemplo, 200
hectareas cambiaron de bosque a pasto

3. La localizaciébn muestra de manera espacialmente explicita en qué sitios sucedieron los cambios
en el paisaje

La forma mas pragmatica de visualizar la direccion y magnitud de los cambios es a través de la “matriz
de cambios” (Cuadro 2), (Pontius et al, 2004).

Cuadro 2.Matriz de cambio de uso de la tierra

Periodo 2 Total periodol  Perdida
Periodo 1 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Clase 1 P11 P,1 Ps; Paq P P1+-P11
Clase 2 P1y Py, Ps, Ps Py P2-P2
Clase 3 P13 Pys P33 Pas P2 P3:-P33
Clase 4 P14 P24 P34 Pss P, Psi-Pas
Total Periodo 2 P,y P., P.s P.a 1
Ganancia P.1-Pyy P.>-Py P.3-Pa3 Pi4-Pas

Fuente: modificado de Pontius et al, 2004.

En las filas de la matriz se muestran las categorias del periodo 1 y en las columnas las categorias del
periodo 2. La notacién Pij denota la proporcion del paisaje que experimenta una transicion de la categoria
i a la categoria j donde el nimero de categorias es J. Las entradas en la diagonal indican persistencia, por
lo tanto, Pjj denota la proporcién del paisaje que muestra persistencia de la categoria j. Las entradas fuera
de la diagonal indican una transicion de la categoria i a una categoria diferente j. En la columna Total, la
notacion Pi+ denota la proporcidn del paisaje en la categoria i en el tiempo 1, que es la suma de todos
los j de Pij. En la fila Total, la notacién P+j denota la proporcion del paisaje en la categoria j en el tiempo
2, que es la suma de todos los i de Pij.

Normalmente la matriz de transicion termina ahi. Sin embargo, muestra una fila adicional y una columna
adicional. La columna adicional a la derecha indica la proporcion del paisaje que experimenta una
pérdida bruta de la categoria i entre el periodo 1 y el periodo 2. La fila adicional en la parte inferior indica
la proporcion del paisaje que experimenta ganancia bruta de la categoria j entre el periodo 1 y el periodo
2.
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2.7 Proyeccion de direccionalidad del cambio espacial de uso/cobertura de la tierra

El andlisis completo de cambio de uso/cobertura del suelo se llevé a cabo con el médulo LAND
CHANGE MODELER (LCM) del programa TerrSet V.18.1. (Clark Labs, 2017). Este consiste en
modelar el potencial de transicion de la tierra especifica basado en la experiencia (como la deforestacion
para el desarrollo agricola), mediante el uso de capas histdricas de cobertura del suelo junto con un
conjunto de posibles variables explicativas (como la proximidad a las pistas, el tipo de suelo y las
pendientes), el LCM utiliza herramientas de modelado empirico para establecer las relaciones entre ellas.
Actualmente, LMC es compatible con la regresion logistica, un vecino k-méas cercano modificado y una
potente red neutral de percepcion excepcional de multiples capas para el desarrollo de modelos. (Clark
Labs, 2017).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cobertura de uso de la tierra y cambio espacio-temporal

El primer resultado que se obtiene (Cuadro 3) es la verificacion del uso/cobertura de la tierra en la cuenca del Rio
Chico, tras correr las clasificaciones supervisadas para el afio 2019.

Cuadro 3. Clasificacion de usos para la cuenca del rio Chico

Descripcion Imagen uso de la tierra
Tierras forestales =

Toda tierra con vegetacion lefiosa coherente con
umbrales utilizados para definir las tierras
forestales en el inventario nacional de GEl
subdivididas a nivel nacional y cultivado y no
cultivado, y también por tipo de ecosistema,
también comprende sistemas con vegetacion
actualmente inferior al umbral de la categoria de
tierras forestales, pero que se espera que lo
rebase.
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Tierras agricolas: Esta categoria comprende tierras de
cultivo, labranza y sistemas agroforestales donde Ila
vegetacion no llega al umbral utilizado para la categoria de
tierra forestal.

Plantacion forestal:

Masa boscosa producto de la reforestacion

(Ley 1 de 3 de febrero de 1994)

Rastrojo:  Vegetacion secundaria de especies
arbéreas, arbustivas y herbaceas que aparece
naturalmente después de un uso agropecuario.
Tiene una altura promedio menor de 5 metros.
(ANAM, 2014)
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Praderas (pastizales): Comprendida por pastizales y tierra
de pastoreo que no se considera tierra agricola. También
comprende sistemas con vegetacion inferior al umbral
utilizado en la categoria de tierras forestales y no se espera
que rebase, sin intervencion humana. Esta categoria
comprende asimismo todas las praderas, desde las tierras
incultas hasta las zonas recreativas, asi como los sistemas
agricolas y de silvopastoril, subdivididos en gestionados y
no gestionados.

Mangle: Bosque natural en el cual 60% de los
arboles dominantes y codominantes (en términos
de nimero de arboles por hectarea) pertenece a
una o varias especies de mangle. (ANAM, 2014)

Humedales (cuerpos de agua): Categoria comprendida
por latierra cubierta o saturada poragua durante la totalidad
o partedel afio (p. ej., turbera) que no entra en las categorias
de tierras forestales, tierras agricolas, pastizales o
asentamientos. Puede subdividirse en gestionados y no
gestionados, comprende embalses como subdivision
gestionada y rios y lagos naturales como subdivisiones no
gestionadas.
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Asentamientos (otros usos): Esta categoria comprende
toda la tierra desarrollada, con inclusion de Ila
infraestructura de transporte y los asentamientos humanos
de todo tamafio, a menos que estén ya incluidos en otras
categorias.

A partir de las coberturas descritas en el cuadro anterior, se definieron las categorias en la clasificacion
para obtener los mapas de uso/cobertura de la tierra de la cuenca del rio Chico, para cada uno de los afios.
(Figura 8)

3.2 Cambio de uso del suelo para los afios 1992, 2000, 2008 y 20109.

La extension y porcentaje del uso/cobertura de la tierra de la cuenca del rio Chico, para los afios 1992,
2000, 2008 y 2019, se detalla en el cuadro 4:

Cuadro 4. Extension y porcentaje del uso/cobertura de la tierra de la cuenca del rio Chico, para los afios
1992, 2000, 2008 y 2019

uso 1992 2000 2008 2019 Promedio
Tierras 15438 32 13172 27 6602 14 12450 26 6819
forestales

Tierras 11337 23 13947 29 17439 36 16665 34 8497
agricolas

Rastrojos 11221 23 7034 15 8414 17 3599 7 4332
Pastos 8034 17 11656 24 12640 26 12392 26 6399
Mangle 2049 4 1984 4 1721 4 1778 4 1078
Otros USOS 400 1 686 1 1310 3 1599 3 571
Cuerposagua 5 0 5 0 208 0 0 0 31
Plantacion 0 0 0 0 149 0 0 0 143
forestal

TOTALES 48484 100 48484 100 48484 100 48484 100 27870

Las categorias de uso/cobertura de la tierra mayormente representadas en el afio 1992 en la cuenca objeto
de estudio son: en primer lugar, tierras forestales con un area de 15438.16 ha, sequida por tierras agricolas
con 11337.3 ha, luego estan los rastrojos con 11221.21 ha, los pastos en este afio tienen una presencia de
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8033.76 ha. Estos usos representan un 31.84 %, 23.32%, 23.14% y 16.14% respectivamente, del area
total de la cuenca.

Para el afio 2000, la situacién cambia considerablemente para los pastos y rastrojos ya que el area de
pastos aumenta a 11656.26 ha es decir 24.04% dejando una diferencia entre el afio 1992 y 2000 de
3622.54 ha convertidas a pastos. En cambio, la categoria de rastrojos descendié a 7033.50 ha, es decir
14.51% lo que significa que existe una disminucion de esta categoria de 4187.71 ha entre el afio 1992 y
2000.

En cambio, las tierras forestales y agricolas apenas mostraron un cambio para el afio 2000 con una
disminucién del 4.67% y aumento de 5.38% respectivamente para cada uso a diferencia del cambio
marcado para los pastos con un aumento del 7.47% y disminucion de rastrojo en 8.64%.

Los datos arrojados para el afio 2008 muestran un cambio en las categorias de uso/cobertura de tierras
agricolas v tierras forestales, donde las tierras forestales disminuyeron abruptamente a 6602.13 ha y las
tierras agricolas aumentaron a 17438.67 ha. Para el caso de los rastrojos se puede observar un aumento
del area a 12640.41 ha. En cambio, para el afio 2019 las tierras forestales aumentan significativamente a
12450.33 vy las tierras agricolas disminuyeron al igual que los pastos a un 16664.86 y 12392.46
respectivamente, lo cual rompe con la tendencia, esto se puede atribuir a que el mapa de uso del afio 2008
presenta un desajuste en comparacion con los mapas de 1992, 2000 y 2019 ya que los mismos provienen
de diferentes fuentes (Figura 6)

Figura 6. Distribucion porcentual del uso/cobertura de la tierra para los afios estudiados.

GAFICA DE DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL USO/COBERTURA DEL SUELO,1992,
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3.3 Ocupacion y uso del territorio

En promedio el uso/cobertura de la tierra en la cuenca del rio Chico para los afios estudiados corresponde
en su mayor parte a tierras agricolas con un 31%, sequida por tierras forestales con un 24%, luego pastos
con 23%, rastrojos 16%, mangle con 4% y otros usos con apenas un 2%, los cuerpos y las plantaciones
forestales son apenas detectables a través del tiempo (Figura 7).
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Esto concuerdan con lo establecido en la linea base de la cuenca del rio Chico, segin MIAMBIENTE,
(2012) donde sefiala que el uso que se le da a las tierras que pertenecen a la parte alta de la cuenca del
rio Chico, consiste béasicamente en las actividades de ganaderia bovina y porcina, cria de aves y
produccion agricola, siendo la mas destacada la ganaderia seguida de la produccién agricola. En esta
parte de la cuenca encontramos bosques secundarios y bosques de galeria que mantienen especies
forestales y frutales parte media de la cuenca es a través del cultivo de pasto para la ganaderia extensiva
y en menor medida se cultiva el maiz, arroz, frijol y calabaza. En la parte baja de la cuenca los usos que
se le da a los suelos es variado algunas zonas son dedicadas a la ganaderia extensiva, otras mantienen
cobertura de bosques secundario y de galeria, y en su mayoria las tierras son utilizadas para la siembra
agricola, destacandose los cultivos de cafia, arroz, maiz, frijoles, platanos, entre otros cultivos.
Persistiendo siempre el uso agricola y pecuario.

Figura 7. Promedio de areas de los usos de la tierra, entre los afios 1992 al 2019, Cuenca del rio Chico.
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3.4 Variaciones temporales del uso de la tierra.

La direccionalidad de cambio de uso de la tierra, se define como el paso de una cobertura a otra cobertura,
en un tiempo y espacio determinado. Dicha direccionalidad puede estar influida por aspectos externos al
uso de la tierra, como lo son la dindmica poblacional (aumento o disminucion de habitantes). (Martinez
2018)

El analisis del cambio en las coberturas del suelo se realizd mediante una comparacion bitemporal de la
distribucion espacial, se determinaron los cambios o transiciones entre los usos/coberturas, en las que se
evidencian ‘“ganancias” (el paso de coberturas muy ntervenidas a coberturas mas naturales), ‘“pérdidas”
(el paso de coberturas boscosas y rastrojos a pastizales) o las areas que “permanecen” iguales en el
tiempo. Cabe sefialar que esta metodologia de anélisis la realiza Marin et al (2016) en su estudio de
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analisis multitemporal en Colombia donde identifica que el andlisis de los comportamientos de cambio
entre los afios ayuda a comprender mejor la dinamica de cambio de uso.

Como base de este analisis se elaboraron matrices de direccionalidad de cambio de uso/cobertura de la
tierra para los afios 1992, 2000, 2008 y 2019.

Figura 8. Uso de la tierra en la cuenca del Rio Chico, a partir de los afios de 1992 al 2019
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En la serie de mapas, se puede identificar que ha existido, hasta el afio 2019 una dominancia de cobertura
de tierras agricolas en la cuenca, seguido por tierras forestales y pastos. Se evidencia que la cobertura
forestal disminuye considerablemente y aumentan las tierras agricolas y pastos.

Es importante sefialar que la cobertura forestal se concentra en la parte superior de la cuenca. En cuanto
al area representada como cobertura y en la parte media y baja ya se presentaban grandes zonas de
actividades agricolas y pecuarias. Lo cual coincide con los resultados publicados por Mi Ambiente 2012.
Donde se hace hincapié en la persistencia de las zonas boscosas en la parte alta de la cuenca.
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3.5 Dinamica de cambio de uso/cobertura del suelo 1992-2000

Entre 1947 y 1970 Panama vio cambiar su superficie forestal de 70% a 53% de su superficie total. En un
analisis de la cobertura boscosa realizado para el periodo 1992-2000 se encontré que la cobertura boscosa
se redujo a 330.570 ha (un 45%) en el pais. en este mismo estudio el autor indica la persistencia de la
tasa de deforestacion en el pais con un 0.35% anual entre 2000 y 2012. Hansen et al 2013.

En concordancia con el autor anterior (Harcourt y Sayer, 1996) sefialan que en Panama la deforestacion
es un problema que se arrastra desde la década de 1950, donde se estima que un 70% de la superficie
forestal fue convertida a pastizales o agricultura. En este estudio se identificé que en el periodo de 1992-
2000 hubo una pérdida neta de las coberturas boscosas (tierras forestales, rastrojo y mangle) de 6518 ha
y una ganancia neta, principalmente de pastos y tierras agricolas de 27420 ha. Una pérdida considerable
de cobertura boscosa en la cuenca del rio Chico y una ganancia de tierras productivas podrian denotan
consideraciones similares a las expuestas por Armenteras y Rodriguez (2014) quienes identifican la
expansion agricola y ganadera como la principal causa de deforestacion en la mayoria de los paises
latinoamericanos.

Por otra parte, un estudio realizado por el Ministerio de Ambiente en cooperacidn con el CATIE se
identificd que para la provincia de Chiriqui en el periodo de 1992 -2000 hubo un aumento de la cobertura
vegetal de alrededor 161.7 Km?- Es posible que el aumento se haya dado en otras partes de la provincia
de Chiriqui y no en el area de estudio.

Es importante resaltar que la poblacion en los distintos corregimientos de la cuenca aumentd en los
distritos mas poblados como Boquerdn para el afio 1990 la poblacion era de 9738 habitantes y para el
afio 2000 aumentd a 12235 habitantes, en el corregimiento de Volcan en el afio 1990 se contaba con 7146
habitantes y en el 2010 la cifra aumentd a 10188 habitantes. (Contraloria General de la Republica, censo
2010).

Segun la Comision Europea 2013, existe una estrecha relacion entre los cambios de cobertura vegetal y
las variables socioeconomicas, lo cual podria explicar la disminucion de tierras forestales y rastrojos
frente al notable aumento de pastos y tierras agricolas.

Si bien es cierto la matriz de cambio para este periodo refleja una ganancia de 2572 ha de tierras
forestales, sin embargo, el balance neto es negativo presentandose una pérdida de 2266 ha. Algo similar
ocurre con los rastrojos los cuales presentan una ganancia de 7034 ha, pero el balance neto indica una
pérdida de 4187 ha. Entendiéndose balance neto como la diferencia entre ganancia y perdida de los afios
evaluados.

En total se presentd una pérdida neta de las coberturas boscosas (tierras forestales, rastrojo y mangle) de
6518 ha y una ganancia neta, principalmente de pastos y tierras agricolas de 27420 ha.

En término de transicion las unas 2561 ha de tierras forestales pasaron a rastrojo, por otra parte 2116 ha
de rastrojo tuvieron una transicion a tierras agricolas (Cuadro 5)
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dro 5. Matriz

de cambio de uso/cobertura del suelo 1992-2000 (Ha)

MATRIZ DE CAMBIO DE USO/COBERTURA

DEL SUELO 1992-2000 (ha)

Cuerpos Tierras Otros Rastroj Tierras TOTAL | GANANC CAMBIO GANANCIA PERDIDA
VALUE agua forestales usos 0s Pastos agricolas Mangle 2000 1A TOTAL NETA NETA
Cuerpos agua 5 0 0 0 0 0 0 5 0 5 0
Tierras
forestales 0 10601 1 2561 7 3 0 13172 2572 7409 -2266
Otros usos 0 138 81 250 1 201 15 685 604 923 286
Rastrojos 0 1966 34 2868 25 2117 23 7034 4165 12517 -4187
Pastos 0 743 60 2774 7945 132 2 11656 3711 3799 3623
Tierras
agricolas 0 1991 223 2768 54 8884 27 13947 5063 7517 2609
Mangle 0 0 0 0 0 1 1983 1984 2 2051 -65
TOTAL 1992 5 15438 400 11220 | 8034 11338 2049 48484 16117 34221 27420
PERDIDA 0 4838 318 8352 88 2454 67 16117

3.6 Dindmica de cambio de uso/cobertura del suelo 2000-2008

Para este periodo la maxima ganancia ha sido en pastos con 7600 ha y rastrojo con 6527 ha, seguido de pastos con 1114 ha, por otro lado, las
tierras forestales presentan una ganancia de 400 ha, pero el balance neto es negativo por lo que presenta una pérdida de 6570 ha. En este

periodo el mangle presenta una pérdida neta de 263 ha (Cuadro 6)

La dindmica de cambio para este periodo consiste en un aumento de las tierras forestales donde 3549 ha de rastrojo y 2978 ha de tierras
agricolas cambiaron a tierras forestales, pero aun asi las tierras forestales presentaron una pérdida neta de 6570 ha.
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Cuadro 6. Matriz de cambio de uso/cobertura del suelo 2000-2008 (ha)

MATRIZ DE CAMBIO DE USO/COBERTURA DEL SUELO 2000-2008 (ha)

Cuerpos Tierras Otros | Plantacion Tierras TOTAL CAMBIO | GANANCIA
VALUE agua forestales | usos forestal Rastrojos | Pastos | agricolas | Mangle 2008 GANANCIA | TOTAL NETA PERDIDA NETA
Cuerpos
agua 5 57 82 0 2 0 1 62 208 203 203 203
Tierras
forestales 0 6202 0 0 391 0 6 3 6602 400 7370 -6570
Otros usos 0 142 443 0 103 0 622 0 1310 867 1110 624
Plantacion
forestal 0 44 0 0 31 0 74 0 149 149 149 149
Rastrojos 0 3549 17 0 1887 53 2903 5 8414 6527 11673 1381
Pastos 0 201 58 0 320 11526 503 33 12640 1114 1244 984
Tierras
agricolas 0 2978 86 0 4299 76 9838 162 17439 7600 11709 3492
Mangle 0 0 0 0 1 0 0 1721 1721 1 264 -263
TOTAL
2000 5 13172 685 0 7034 11656 13947 1984 48484 16861 27420
PERDIDA 5 57 82 0 2 0 1 62 208 203 203 203

3.7 Dindmica de cambio de uso/cobertura del suelo 2008-2019

A diferencia de los periodos anteriores, en los Ultimos afios se presenta una pérdida neta de las coberturas de produccién (rastrojos, pastos,
tierras agricolas y plantaciones forestales), siendo 1625 ha y se observa una dinamica de cambio de pastos a rastrojo con una ganancia de
18187.7 ha y un cambio de tierras agricolas igualmente a rastrojo de 2623.1 ha. Esta dindmica de cambio podria atribuirse a las dificultades
de produccion que se estan presentando en la cuenca en los Gltimos afos, atribuida a la escasez del recurso hidrico y a la aparicion de un gran
numero de hidroeléctricas a partir del afio 2001. Esto no puede ser comprobado con este estudio, pero es congruente con la percepcién de los
productores en la parte baja de la cuenca del rio Chico.
incluir factores como el cambio climatico, socio econdmico y variabilidad climatica.

Para poder establecer una relacién es necesario realizar un estudio més profundo e

Haciendo un analisis de las transiciones de deforestacion para tierras forestales se puede observar que 2788 ha pasado a ser rastrojo, 2415
pasaron a tierras agricolas y unas 832 ha a pastos, hasta este punto es posible considerar que el comportamiento de las transiciones de
deforestacion se comporta similar a la tendencia de los periodos antes evaluados.
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Cuadro 7. Matriz de cambio de uso/cobertura del suelo 2008-2019 (ha)

MATRIZ DE CAMBIO DE USO/COBERTURA DEL SUELO 2008-2019 (ha)

Cuerpos | Tierras |Otros | Plantacion Tierras TOTAL CAMBIO | GANANCIA | PERDIDA
VALUE agua [forestales | usos | forestal | Rastrojos| Pastos | agricolas | Mangle | 2019 | GANANCIA | TOTAL NETA NETA
Cuerpos
agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 208 -208
Tierras
forestales 5 5928 451 30 2788 833 2415 0 12450 6523 7197 5849
Otros
usos 102 6 82 30 122 613 611 1 1566 1484 2711 257
Plantacion
forestal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 149 -149
Rastrojos 5 294 46 4 1058 745 1448 0 3599 2542 9897 -4814
Pastos 8 117 275 36 1819 4532 5567 38 12392 7861 15957 -235
Tierras
agricolas 30 256 453 48 2623 5882 7251 112 16655 9404 19568 -760
Mangle 58 1 1 0 3 24 123 1567 1778 211 363 60
TOTAL
2008 208 6602 1309 149 8413 12628 | 17415 1718 | 48441 28024 56048 27420
PERDIDA 208 674 1227 149 7355 8096 10164 151 27873

En el periodo de tiempo estudiado de 1992 al 2019 se encontrd una disminucion del 6% de tierras forestales, un aumento del 11% en el area
ocupada por tierras agricolas y 9% de pastos (Figura 9)
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Figura 9. Cambio total (2019-1992) de los usos/cobertura de tierras forestales, tierras agricolas y pastos

Tierras forestales Tierras agricolas

Cambio, 6%

Pastos

Segun las cifras del Censo Agropecuario 2000, (Contraloria General de la Repdblica, 2001), el 37% de
la superficie del territorio nacional se encuentra bajo explotaciones agropecuarias, lo cual demuestra que
estas actividades han sobrepasado la superficie con capacidad potencial de los suelos para la agricultura
y la ganaderia, estimada en un 25% del territorio nacional.

Al realizar los recorridos por la cuenca para identificar los diferentes usos se converso con los habitantes
de las diferentes comunidades y un factor comin es que todos son conscientes del cambio de cobertura
que hay en la cuenca, identificando principalmente la diferencia que existe entre la cobertura boscosa de
los afios 90° con la actual, expresando su preocupacion por la fuerte disminucién de esta y su perspectiva
de relacionar la falta de bosque con la disminucion del caudal hidrico, lo cual no puede ser comprobado
en este estudio ya que no fue objeto de andlisis, pero seria interesante que se realice este tipo de analisis
de correlacion.

Con una perspectiva de resiliencia en funcion del bienestar se realizd un anélisis basado en el nivel de
satisfaccion de las necesidades humanas fundamentales (NFH) frente a los cambios de uso/cobertura de
la tierra y cambio climatico. Siendo esto un complemento de esta investigacion se realizaron entrevistas
y talleres con los productores de la cuenca baja del rio Chico y se logré establecer una relacion entre la
percepcion del bienestar de los productores, el cambio de uso/cobertura de la tierra y el cambio climético.

No estaban preparados para el cambio de uso de suelo (bosque-pasto, introduccion de hidroeléctricas,
desarrollo urbano) y cambio climatico (reduccion de la precipitacion). Asi como tampoco estaban
preparados para sus impactos como la reduccion de caudal del rio, disminucion en la produccion e
impacto visual negativo del paisaje.
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La percepcion de los productores demostré que no estan siendo resilientes a los cambios de uso/cobertura
y a los efectos del cambio climatico, los mismos expresaron sentirse insatisfechos con los resultados de
la produccion de los Ultimos afios del 2004 al presente 2019, describiendo que antes eran capaces de
producir durante todo el afio con métodos tradicionales, y ahora esos metodos no son eficientes y
dependen de un sistema de riego deficiente por la escasez del recurso hidrico.

En términos de empleo en 1991, el 26.6% del empleo en el pais, correspondio al sector de la agricultura,
para 1999, fue de 17.4%, una disminucion de 9.2% de empleos en este sector. En el 2009, el 15% de la
fuerza de trabajo se dedicaba a la agricultura. Esta disminucién se ha traducido en un aumento del empleo
en el sector informal urbano, las causas fueron mencionadas y estan asociadas a que los cultivos agricolas
tuvieron malos resultados, afectando negativamente la situacion de Balanza Comercial, cuyo déficit
aumentd desde US$157 millones en 1995 a US$801 millones en 1999 (Garcia, 2001)

4. CONCLUSIONES

En este estudio se encontrd que la cuenca del rio Chico ha presentado un fuerte proceso de transformacion
hacia los usos agricola y pecuario, demostrandose desde el primer afio evaluado (1992) que una gran
porcion de la cuenca estaba siendo utilizada para fines agricolas y pecuarios, principalmente en la parte
media y baja.

Algo muy marcado en los cuatro afios de estudio es la casi permanencia y poca alteracion de las tierras
forestales en la parte alta de la cuenca y esto es atribuido en gran parte por la influencia del area protegida
del Volcan Barq, la cual colinda con la parte alta de la cuenca del rio Chico, aunado a esto las pendientes
en la parte alta son bastante pronunciadas por lo que en campo se pudo observar que la produccion en
estas tierras no seria conveniente. Por otro lado, una situacion muy similar ocurre con los manglares los
cuales no presentan una alteracion significativa y esto puede deberse a que se encuentran dentro del
Refugio de Vida Silvestre la Barqueta, una zona protegida.

La deforestacion en la cuenca se podria atribuir al incremento de tierras para produccion agricola y
pecuaria, debido a la dindmica de cambio de uso/cobertura en donde para tres de los cuatro periodos
analizados se marco un aumento de las tierras agricolas, pastos y rastrojos y en una medida inversa se
observo una disminucion de las tierras forestales y plantaciones forestales. El afio analizado que sale de
esta tendencia es el 2008 ya que en este mapa se observd un aumento inusual en rastrojos y una gran
disminucion de tierras forestales, y al evaluar el mapa del 2019 las tierras forestales vuelven aparecer y
disminuyen los rastrojos, esto se podria atribuir al desajuste del mapa del 2008 con los demas afios
evaluados, ya que es poco probable que haya una regeneracion de bosque tan grande en solo 10 afios.

La resiliencia puede ser sindnimo de elasticidad, refiriéndose a la capacidad de un sistema para sobrevivir
impactos y recuperar su funcionamiento al nivel original o, por lo menos, al nivel deseable después de
un disturbio. Un sistema resiliente puede absorber impactos como inundaciones, sequias 0 incendios
grandes, sin que queden disturbios significativos a largo plazo (Andrade et al, 2010)

Entre mas consciente esté la gente, mds preparada estara para el cambio y més resistente a los problemas

que pudieran presentarse. Es necesario alentar a los pobladores locales para que revisen el uso que hacen
de los recursos, asi como sus practicas a la luz del cambio climatico. (Perry et all, 2014)
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CAPITULO 11

ARTICULO 2. ANALISIS DE RESILIENCIA EN LAS COMUNIDADES DE LA PARTE
BAJA DE LA CUENCA DEL RIO CHICO

RESUMEN

El resultado de esta investigacion refleja que las comunidades de la cuenca baja del Rio Chico no estan
siendo resilientes a los cambios ocurridos en la cuenca producto del cambio de uso de suelo y cambio
climatico, basandonos en el nivel de satisfaccion de las necesidades humanas fundamentales. El estudio
evidencid que entre 2004 y 2019 de los 14 aspectos utilizados para evaluar bienestar los participantes
percibieron empeoramiento en diez de ellos, mejoras en tres y uno sin cambios.

De igual manera se refleja una notable insatisfaccion por la disponibilidad del recurso agua para producir,
lo que hace necesario la realizacion de esfuerzos adicionales importantes para mantener ingresos,
disminuyendo la satisfaccion de necesidades basicas de las personas. Por otra parte, es importante resaltar
que las personas admiten que ahora hay méas acceso a tecnologia y capacitaciones, pero el acceso no es
suficiente si no se realiza un acompafiamiento técnico y se logra el empoderamiento de los productores.

ABSTACT

The result of this research reflects that the communities of the lower Rio Chico basin are not being
resistant to changes in the basin resulting from land use change and climate change, based on the level
of satisfaction of fundamental human needs. Evidence a notable decline in aspects of the environment
(referring to the high thermal sensation and little freedom to enjoy the water resource as a means of
recreation).

Similarly, a notable satisfaction is reflected by the availability of the water resource to produce, which
causes an excessive effort to generate income, reducing the satisfaction of the basic needs of people. On
the other hand, it is important to highlight the admitted people that there is now more access to technology
and training, but access is not sufficient if technical support is not carried out and the empowerment of
producers is achieved.

1. INTRODUCCION

El cambio climético y el cambio de uso / cobertura de la tierra son dos hechos evidentes y relevantes en
la actualidad, principalmente por su incidencia en el modo de vida de las comunidades y Panama no
escapa de esta realidad.

La cuenca de rio Chico es ejemplo de la deficiente gestion integral de los recursos de una cuenca
hidrogréfica, asi lo demuestra el estudio de MIAMBIENTE (2012) donde se revela que existen presiones
sobre esta cuenca como, por ejemplo, el uso hidroeléctrico y la deforestacion asociada a la expansion de
la actividad agricola, la extraccion de minerales no metalicos, el desarrollo de la ganaderia en la parte
alta y la extension urbanistica hacia la parte baja. La deforestacion, la erosion y los vientos provocan
sedimentacion en los lechos de los diferentes afluentes, generalmente en los meses de diciembre y marzo.

El enfoque usado en esta investigacion se puede extender para otros analisis de resiliencia, como la
capacidad de las familias de mantener o mejorar su nivel de bienestar a pesar de los cambios en sus
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actividades en cambios ocasionados por el cambio climatico. En general el cambio afecta las
comunidades de distintas maneras.

Este tema ha cobrado vigencia en los Ultimos afios y diferentes épocas, pero no estd limitado al cambio
climatico, el cambio de uso de suelo, también afecta el bienestar. El trabajo en cambio climatico ha
introducido los conceptos de capacidad adaptativa, luego de resiliencia, para abordar la cuestion de la
respuesta familiar y comunitaria a esos cambios. Entre esas experiencias esta la de Imbach (2016), basado
en recursos de los capitales de la comunidad (Gutiérrez 2006; Imbach, P. et al2009)

Imbach (2016), propone que el nivel de bienestar se valida con base en la evaluacion de necesidades
humanas fundamentales (NHF), esta propuesta fue validada en las tesis de Chalampuente (2012),
Navarro (2012), Gémez Luciano (2011), Mercado (2018); asi como en el trabajo de la Zona Protectora
Rio Navarro-Rio Sombrero (2013).

De acuerdo a los principios antes mencionados el resultado de esta investigacion refleja que las
comunidades de la cuenca baja del Rio Chico no estan siendo resilientes a los cambios ocurridos en la
cuenca producto del cambio de uso de suelo y cambio climético, basandonos en el nivel de satisfaccion
de las necesidades humanas fundamentales. EIl estudio evidencid que entre 2004 y 2019 de los 14
aspectos utilizados para evaluar bienestar los participantes percibieron empeoramiento en diez de ellos,
mejoras en tres y uno sin cambios.

De igual manera se refleja una notable insatisfaccion por la disponibilidad del recurso agua para producir,
lo que ocasiona un sobre esfuerzo para generar ingresos, disminuyendo la satisfaccion de necesidades
bésicas de las personas. Por otra parte, es importante resaltar que las personas admiten que ahora hay
mas acceso a tecnologia y capacitaciones, pero el acceso no es suficiente si no se realiza un
acompariamiento técnico y se logra el empoderamiento de los productores.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada se apoyo en diferentes técnicas de recoleccion de informacién como entrevistas,
grupos focales y talleres con la intencion de desarrollar una evaluacién del nivel de resiliencia a partir
del Nivel de Bienestar Actual, adaptada de Imbach (2016). Dicha metodologia fue utilizada para
identificar el nivel de satisfaccion actual de las personas ante posibles situaciones de cambio, estrés y/o
transformacion.
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Figura 10. Esquema de la metodologia para el analisis de la resiliencia
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2.1 Lista de Partida
Basandose en la lista de partida de 15 componentes (Cuadro 8), propuesta por Imbach (2016) se
identificaron las necesidades humanas fundamentales que se ajustaban a las comunidades objeto de

estudio.

Cuadro 8. Lista de partida (Necesidades humanas)

NECESIDADES HUMANAS FUNDAMENTALES

GRUPQOS

DETALLE

BASICAS

Alimentacion

Salud (cuidado personal)
Resguardo (vivienda y vestimenta)
Procreacion

Seguridad (fisica, social, legal)

DE LA PERSONA

Afecto (familia, amigos)
Conocimiento (experiencia, capacitacion, estudio)
Identidad (pertenencia, espiritualidad, autoconocimiento)

9. Autoestima y responsabilidad
DE ENTORNO 10. Ambiente saludable (aire, agua, naturaleza)
11. Libertad (derechos y deberes, posibilidad de decidir)
DE ACCION 12. Trabajo creativo y productivo
13. Recreacion (descanso Yy diversion)
14. Participacién (organizacion, solidaridad, equidad)
15. Comunicacion (con otras personas, informacion, transporte)

Fuente: Imbach, 2016
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2.2 Lista ajustada

Mediante la técnica de entrevista, la cual es un instrumento de recoleccion de informacion muy utilizado
para el analisis social que consiste en mantener una conversacion ordenada y significativa con la persona
entrevistada y de la que se desea obtener informacién y opiniones (Imbach 2017).

Mediante estas entrevistas se logré recoger informacion importante del manejo que se le ha dado a la
cuenca, datos histricos importantes que no se encuentran descritos en ningin documento publico, como
los resultados de proyectos de adaptacién al cambio climatico como el Canal de Riego Remigio Rojas y
la percepcion técnica de que ocurrid para que el proyecto no fuera éxitos, ademas se logro identificar las
condiciones de vida de los habitantes de la cuenca, costumbres y las necesidades humanas de la
comunidad.

Existen tres tipos de entrevistas: a) conversaciones 0 entrevistas abiertas, b) entrevistas semi-
estructuradas y c) entrevistas mixtas (combinadas con encuestas). Para efectos de esta investigacion se
utilizé la entrevista abierta, pero con preguntas guia, ya que estas se usan sobre todo con fines
exploratorios 0 de ubicacidn inicial. Lo mas usual es usar entrevistas abiertas a informantes clave al
inicio del proceso con el proposito de ubicarse en la realidad del sujeto, grupo social o comunidad
(Imbach 2017).

Con la entrevista se identificaron aquellas necesidades humanas que se adaptaron a las condiciones de
las comunidades objeto de estudio. Esta entrevista se realizd a los técnicos de las instituciones que tienen
presencia y conocimiento del desarrollo ambiental y pecuario en la region, siendo el Ministerio de
Ambiente y Ministerio de Desarrollo Agropecuario.

2.3 ldentificacidén de los participantes Yy criterios de seleccion

La primera intervencion en la cuenca se realizd mediante una visita guiada en campo junto con los
miembros del comité de cuencas, liderado por el Ministerio de Ambiente, en este recorrido de
identificaron los sitios de principal interés y los actores mas afectados por el déficit en la produccion
agricola presentado en los Ultimos afios, el mismo atribuido a la escasez de agua.

En este estudio se tomd en cuenta la opinion de productores (medianos y pequefios), mujeres y jovenes
para tener un resultado mas integral. Cabe resaltar que la seleccién de los productores se realizd con el
apoyo de profesionales y especialistas del Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA), Ministerio
de Ambiente (MIAMBIENTE), personal del Canal de Riego Remigio Rojas y personal de la
municipalidad de Alanje.

2.4 Evaluacion Participativa

Luego de tener una lista ajustada de NHF, se implementd la técnica de grupos focales, la cual consiste
en una reunion y conversacion acerca de uno o varios temas predefinidos con un grupo limitado de
personas con caracteristicas en comin (mujeres amas de casa, productores agricolas, etc.). El hecho de
que los participantes tengan algunas caracteristicas comunes hace que la informacién que se obtiene deba
considerarse como sectorial o propia del sector o grupo del que provienen los participantes (Imbach
2017).
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Se realizaron tres grupos focales divididos en productores, mujeres y jovenes, con la intencion de obtener
un resultado mas integral. Los grupos focales contaron con 7 participantes cada uno.

Se aplicaron protocolos con preguntas claves, las cuales mas adelante ayudaron a validar la informacion
obtenida con los técnicos.

Ademas, se realizaron encuestas a los participantes para profundizar el analisis de los impactos del
cambio de uso/ cobertura de la tierra, en la satisfaccion de las necesidades humanas fundamentales. Las
evaluaciones se hicieron empleando escalas de desempefio, es decir escalas en las que las percepciones
de los participantes se simbolizan con ndmeros (1: Malo 2. Regular 3 Aceptable 4 Bueno 5 Muy bueno).

Los resultados de las evaluaciones se procesaron cualitativamente mediante estadisticas descriptivas
(cantidad de observaciones, moda, frecuencia, maximo, minimo Yy rango).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Como resultado de las entrevistas realizadas a los técnicos del Ministerio de Ambiente y del Ministerio

de Desarrollo Agropecuario se obtuvo la lista de necesidades humanas fundamentales ajustadas (Cuadro

9) a los términos y condiciones de las personas objeto de estudio, a continuacion, se muestra lista
ajustada.

Cuadro 9. Lista Ajustada (Necesidades humanas fundamentales)

NECESIDADES HUMANAS FUNDAMENTALES
GRUPOS DETALLE
BASICAS 1. Alimentacion
2. Salud (cuidado personal)
3. Resguardo (vivienda y vestimenta)
4. Procreacion
5. Seguridad (fisica, social, legal)
6
7
8

PERSONALES . Afecto (familia, amigos)
Conocimiento (experiencia, capacitacion, estudio)
. Recreacion (descanso y diversion)
DE ENTORNO 12. Ambiente saludable (aire, agua, naturaleza)
13. Sensacion térmica
TRABAJO 16. Produccion

12. Participacion (organizacion, solidaridad, equidad)
13. Disponibilidad de recursos econdmicos
14. Calidad de productos

Fuente: Adaptado de Imbach, 2016 con base en las percepciones locales

3.1 Nivel de satisfaccion NFH en 2004

Como apoyo para medir el nivel de satisfaccion de las necesidades fundamentales basicas adicional al
grupo focal con los productores se realizaron 14 encuestas, las cuales fueron procesadas mediante
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estadistica descriptiva, donde usamos la moda como principal indicador de la percepcion de los
productores (Figura 11)

Figura 11. Percepcion de las NHF en comunidades de la cuenca baja del rio Chico, 2004.
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La percepcion de las personas para el afio 2004, resultd ser bastante satisfactoria, es decir en esa época
se sentian muy comodos con los aspectos de alimentacion, procreacion, seguridad, afecto, recreacion,
ambiente saludable, sensacion térmica y calidad de productos, los cuales se consideraban muy buenos.
Por otro lado, la salud y la calidad de productos eran consideradas buenas, contrario a la disponibilidad
de recursos econdmicos que apenas resultd ser aceptable. Los aspectos como resguardo, conocimiento y
participacion obtuvieron una percepcion regular.

Las personas expresaron sentirse mas cémodas con su antiguo estilo de vida ya que producian lo que
comian, la familia estaba mas unida, habia tiempo para distraerse y descansar, por lo tanto, era posible
tener varios hijos, el ambiente en la comunidad era mas seguro y no habia tantos casos de robo. El
ambiente era mucho mas agradable y la sensacion térmica era menos calurosa, atribuyéndose al hecho
de que habia més arboles y era posible bafiarse cémodamente en los rios y quebradas.

Por otra parte, en los grupos focales se reconocié que antes no habia tantos programas, talleres de
capacitacion ni acceso a la educacion, por lo tanto, el sistema de produccidn era empirico. El acceso a
los agroquimicos era escaso para los medianos y pequefios productores, por lo tanto, la produccién no
dependia del uso de quimicos para ser exitosa, bastaba con tener una buena disponibilidad del recurso
hidrico, por esto se percibe que el producto era mucho més saludable y de buena calidad. Los
participantes también comentaron que antes no habia tanto acceso a la salud publica, pero era porque
todos eran mas saludables y enfermaban menos.

3.2 Efectos del cambio climéatico y cambio de uso de suelo sobre la actividad productiva (cafia,
arroz y maiz)

En el grupo focal realizado con los productores de la parte baja de cuenca del rio Chico, se identificd que
son conscientes de la realidad del cambio climatico y han expresado que cada afio es mas dificil sacar a
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flote la produccion debido a la falta del recurso agua y a la variabilidad estacional, ya que las lluvias se
adelantan o atrasan, alterando las fechas de siembra y cosecha.

En cuanto al cambio de uso de suelo, han demostrado un profundo conocimiento de la dinamica de la
cuenca y lo atribuyen a las actividades realizadas en la cuenca media y alta de la escasez de agua en la
parte baja. En este tema fueron muy enfaticos en culpar a las hidroeléctricas, ya que el rio Chico cuenta
con mas de 10 centrales hidroeléctricas las cuales represan el rio en diferentes puntos, siendo la falta de
ordenamiento territorial un comin denominador en las cuencas de Panamd, en especial en aquellas donde
su fuerte es la produccion agricola — ganadera, siendo este una gran limitante para los productores

Es complicado establecer una linea que separe los efectos ocasionados por el cambio climatico y los
efectos por el cambio de uso de suelo, debido a que estos no son procesos lineales y ocurren de manera
simultdnea, por lo que no fue posible definir a que se debian cada uno de los efectos identificados. Por
tanto, se trabajo con los cambios realizados en la produccidn debido a la escasez del recurso agua, ya sea
por la llegada de las lluvias o por el agua disponible para riego.

De esta manera fue mas fécil establecer un lenguaje comuin entre los productores y los técnicos
entrelazando ambos factores para identificar los efectos en la actividad productiva, principalmente en los
rubros de carfia, arroz y maiz, que son los de mayor produccion en el area de estudio.

Los efectos identificados en la actividad productiva segin los productores fueron:

e Disminucion en la produccién por la falta de agua para riego en época seca.

e Incremento del uso de productos agroquimicos para garantizar la produccion.

e Incremento del costo de produccion debido a las dificultades para producir.

e Venta de tierras a grandes productores porque la produccién a pequefia y mediana escala no es
sostenible.

e Cambio de rubro a cucurbiticeas, como medida adaptativa del proyecto Canal de Riego Remigio
Rojas. Esta media fracasé ya que los productores no conocian las técnicas de produccion adecuadas y
no contaban con un mercado demandante de esos productos.

e Abandono parcial de la actividad agropecuaria debido a las dificultades enfrentadas en la produccion
y el bajo precio de compra del producto en los molinos (para el caso del arroz).

3.3 Efectos del cambio climatico y cambio de uso de suelo sobre la satisfaccion de necesidades
humanas

Un importante andlisis realizado en el grupo focal con los productores, mujeres y jovenes es la
identificacion de un cambio en su percepcidn con respecto a la satisfaccion de necesidades. De manera
unanime se coincidié en que antes del 2004, en la época de los 90" la disponibilidad de recursos hidricos
era mucho mejor, y no es hasta la aparicion de nuevas barriadas y centrales hidroeléctricas que todo
cambio.

Los principales cambios ocurrieron en el aspecto de trabajo ya que a raiz de la falta de agua se dio una
importante disminucién en la produccion, por lo que los productores pequefios se fueron quedando
rezagados en el mercado. Estos cambios ocasionaron que la vida en las comunidades fuera mas
complicada, segun relataron los participantes del grupo.
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De igual manera surgié una gran inconformidad por el aspecto recreativo, antes el rio no era represado
ni dragado y habia mas agua para otras actividades como, lavado de ropa, sitio de relajacion y distraccion.
Las mujeres fueron enfaticas al decir que antes el rio era un sitio donde se podia compartir en familia,
pero ahora “da lastima su estado” por lo tanto prefieren no ir.

Radicalmente se noté un cambio en cuanto al trabajo en equipo, esta necesidad es cubierta debido a la
organizacion que se ha realizado en las comunidades que se encuentran en la parte baja de la Cuenca,
salieron a relucir cooperativas comunitarias y asociaciones de productores. Los participantes fueron
claros en decir que “Antes no nos apoyabamos unos a otros, ahora las cooperativas y organizaciones nos
mantienen unidos y el gobierno nos escucha” haciendo énfasis en la lucha por la gran cantidad de
concesiones hidroeléctricas en el rio. Este sin duda ha sido un efecto positivo y es que al verse
amenazados Yy en riesgo han recurrido al trabajo en equipo v a la solicitud de capacitaciones.

Los productores estan en constante blsqueda de elementos que los hagan mejorar su actividad productiva

y estan dispuestos a realizar talleres, reuniones, vistas de campo y cualquier herramienta que los ayude
a salir delante de la situacion en la que se encuentran.

3.4 Nivel actual de satisfaccion NHF
La percepcion actual de los productores con respecto a la satisfaccion de las necesidades humanas

fundamentales muestra un notorio cambio con respecto a los resultados para el afio 2004, a continuacion,
se muestra el grafico con las respuestas mas repetidas entre los encuestados.

Figura 12. Percepcion de las NHF en comunidades de la cuenca baja del rio Chico, 2019.
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A diferencia de la percepcion para el afio 2004 se dio una valoracion de “muy malo” a ciertos aspectos
siendo estos: alimentacion, seguridad, recreacion, ambiente saludable y sensacion térmica. Con una
apreciacion regular esta la salud, procreacion, seguridad y calidad de productos. Los resultados no fueron
del todo negativos ya que algunos aspectos fueron percibidos de manera positiva, estando la produccion
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como aceptable, el resguardo y disponibilidad de productos considerados bueno y los aspectos de
conocimiento y participacion como muy buenos.

Los productores expresaron sentirse mas comodos con las acciones que han tomado las instituciones con
respecto al fortalecimiento de capacidades productivas, especialmente en esta época que ellos mismos
describen como “dificil por el cambio climatico y la escasez de agua”. En ese mismo sentido el
incremento del trabajo en equipo y el apoyo de las cooperativas son considerados importantes medidas
para “sobrevivir”.

El cambio ha sido evidente y definitivamente muchas cosas son percibidas de manera negativa,
especialmente la alimentacion, seguridad, recreacion, ambiente saludable y sensacion térmica. Durante
el taller salié a relucir como se relacionan estos factores y determinan que uno lleva al otro, “el ambiente
ha cambiado, ya no llueve como antes, hace mas calor, aunado a esto los escases de agua por la gran
cantidad de represas hidroeléctricas dificulta nuestra produccion, esto afecta los cultivos, ademas hay
que trabajar el doble para poder sostener a la familia, lo que se traduce en menos tiempo para descansar
y la falta de trabajo provoca el incremento de robos”

3.5 Evaluacion de la resiliencia
Para evaluar la resiliencia se establecio una diferencia entre las percepciones para el afio 2004 y para el

afio 2019. Lo cual se refleja en el siguiente gréafico.

Figura 13. Diferencia de percepcion de las NHF en el 2004 y 2019 en comunidades de la cuenca baja del
rio Chico.
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Es evidente que ha habido un cambio en la percepcion de las personas. Se puede ver que para el afio 2019
las percepciones son negativas en su mayoria. Para realizar un analisis mas detallado se desarrollo un

cuadro comparativo ponderado.

Se establecié un criterio de evaluacion mediante colores asignados a los cambios positivos y negativos
para cada aspecto evaluado. La escala utilizada fue la siguiente

2004-2019

NFH Criterio color

G [Ny —

-3 Mal

-2 Regular

1 Aceptable

2 Bien

3 Muy bien B

A continuacién, se presenta el cuadro resultado de la percepcion para el afio 2004 y 2019, asi como la
diferencia entre ambos afios.

Cuadro 10. Resultado de la percepcion para el afio 2004 y 2019

Personales
Afecto (familia, amigos)

Moda 2004 | Bimodal | Moda 2019 | Bimodal | Diferencia H\/abraci(,n
Alimentacion 5 1 -4
Salud (cuidado personal) 4 2 -2
Resguardo (vivienda y vestimenta) 2 3 4 2
Procreacion 5 4 2 -3
Seguridad (fisica, social, legal) 5 1

Conocimiento (experiencia, capacitacion, estudio)

1
2
3
4
5
B.
6
7
8
C.
9

Recreacion (descansoy diversion)
Del entorno
Ambiente saludable(aire,agua, naturaleza)

10 | Sensacion térmica

Trabajo

11 | Produccion

12 | Participacion (organizacion, solidaridad, equidad)

13 | Disponibilidad derecursos econdmicos

14 | Calidad de productos

VW[N] &

N|l&_|lUO|W

Haciendo un analisis por tipo de necesidad se puede decir lo siguiente:

e Bésicas: dentro de estas necesidades las que resultaron tener una disminucion de 4 puntos en la
percepcion de las personas fueron la alimentacion y la seguridad. Atribuido al abandono de la
agricultura de subsistencia pese a la dificultad para producir por la falta de agua. La percepcion
del aumento de la inseguridad en la zona es por la falta de trabajo para los moradores del sitio.
La salud disminuyo dos puntos, siendo concordante con las afirmaciones hechas en los grupos
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focales, donde sefalaban que “Antes las personas enfermaban menos porque se alimentaban
mejor y el ambiente era mucho mas saludable, sin tantos quimicos en el ambiente y la comida”.
La procreacion tuvo una disminucion de tres puntos y el Gnico aspecto de esta necesidad que tuvo
un aumento en la puntuacion fue el resguardo, las personas consideran que adquirir una casa es
mucho mas facil que antes, pero igual demuestran tener miedo a los créditos bancarios.

En general se puede decir que las necesidades béasicas apenas empeoraron, por lo tanto, se
encuentran dentro de la categoria de percepcion “mala”.

e Personales: las necesidades personales se encuentran dentro de la categoria ‘“regular”, las
personas reflejaron sentirse felices por las oportunidades de fortalecimiento de capacidades
brindadas actualmente, pero consideran que el hecho de tener que trabajar mas impide tener
tiempo para dedicarlo a la familia y al descanso, lo cual estd generando cierto tipo de estés entre
los jefes de familia, en su mayoria hombres.

e Del entorno: definitivamente esta es la puntuacion mas critica. Las personas se sienten muy
inconformes con los cambios que perciben en el ambiente, las quejas constantes por la alta
sensacion térmica y el impacto visual negativo generado por las diferentes actividades en la
cuenca como: hidroeléctricas, canteras, expansion de tierras agricolas (grandes productores),
deforestacion y construccion de barriadas. Las personas consideran que “todo estd destruido” y
no creen que la situacién vaya a cambiar.

e Trabajo: en este punto se puede decir que la percepcion del 2004 y 2019 se mantiene igual, dos
aspectos importantes mejoraron siendo la disponibilidad de recursos y participacién, el apoyo
entre los productores y la accesibilidad a agroquimicos y tecnologia es considerada por los
productores como una alternativa para poder sobrellevar la situacion de la cuenca. Por otro lado,
perciben que la calidad de los productos ya no es tan buena debido a la cantidad de quimicos que
se estan utilizando y aun asi no se mejora en un 100% la produccion.

De acuerdo a la definicion de resiliencia usada en este estudio es valido establecer que aquellas
necesidades percibidas en un estado muy malo y malo, reflejan la no adaptacion a los cambios que se
han dado en la cuenca y las que se encuentran como regular o sin cambios, podrian considerarse en vias
de adaptacion y aquellas dentro de la categoria bien y muy bien se considerarian como una evidencia de
adaptacion, caso que para este estudio no fue reflejado.

En el siguiente grafico se puede visualizar como ha variado la percepcién de las personas con respecto
al afio 2004 y 20109.
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Figura 14. Cambio de percepcion de las NHF en el 2004 vs 2019
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Basado en el grafico anterior se puede decir que las personas perciben un cambio negativo en casi todos
los aspectos evaluados, lo que quiere decir que la resiliencia no se ha alcanzado y estas comunidades no
estan logrando mantener su bienestar frente a los diferentes cambios (cambio climatico y cambio de uso
del suelo).

Causas de la falta de resiliencia

El resultado final de esta investigacion indica que las comunidades no estdn siendo resilientes. Como
parte de la investigacion se hizo una exploracién de las posibles causas de esa falta de resiliencia de
acuerdo con la percepcién de los pobladores.

Las principales causas identificadas por ellos fueron:

No estaban preparados para el cambio de uso de suelo (bosque-pasto, introduccion de hidroeléctricas,
desarrollo urbano) y cambio climatico (reduccién de la precipitacion). Asi como tampoco estaban
preparados para sus impactos como la reduccion de caudal del rio, disminucion en la produccion e
impacto visual negativo del paisaje.

Hay interés en aprender y trabajar en equipo, pero no hubo ni hay acompafiamiento adecuado de las
instituciones ni de la sociedad civil. Esto se pudo evidenciar con el poco o ningun éxito del Proyecto
Remigio Rojas, el cual estimaba un significativo aumento en la produccion de arroz, cafia, maiz y la
inclusién de otros rubros como las cucurbiticeas con la intension de diversificar las ofertas para el
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mercado local y con miras a comercializar en el mercado extranjero. Muy alejado de lograr sus objetivos
el proyecto no rindio los frutos esperados dejando un mal sabor entre los productores. En retrospectiva
y segin los comentarios de los técnicos actuales, en ese entonces hizo falta acompafiamiento vy
empoderamiento de los productores del proyecto ya que al ver que no obtenian resultados empezaron a
vender los implementos surtidos para el desarrollo del mismo, dando como resultado la pérdida de una
importante inversion del gobierno.

La posibilidad de incursionar en el mercado extranjero con el Tratado de Libre Comercio, fue otro intento
fallido para los productores, ya que los productores pequefios y medianos no estaban preparados para
enfrentar la dura competencia extranjera. Luego del TLC con EUA 2009, los precios de los productos
locales (arroz y maiz) cayeron significativamente dejando como resultado otro golpe a la produccion
nacional.

Segun los productores hay mas facilidad para acceder a créditos con los bancos, pero mayor temor a
perder las tierras por cosechas bajas, precios reducidos y la inestabilidad del mercado local, por lo tanto,
lo consideran un arma de doble filo.

La cuenca del rio Chico es altamente productiva, tanto en su parte media alta y parte baja, pero no existe
un plan de ordenamiento territorial ni evidencia de esfuerzos por regular la situacion. El incremento de
actividades hidroeléctricas en la parte alta y media de la cuenca ha ocasionado una merma en la
disponibilidad del recurso agua en la parte baja.

En la cuenca del rio La Villa ubicada en la provincia de Los Santos, en Panama, también presenta una
situacion similar, donde los productores de la parte baja se ven afectados por las actividades producidas
en la parte media y alta, con la diferencia de que el uso principal del agua son concesiones para ganaderia
y produccién agricola, asi lo demuestra un estudio realizado por el MIAMBIENTE, 2008. Aunado a esto
los problemas identificados en la cuenca del rio la villa son muy similares a los de la cuenca del rio
Chico, entre los mas significativos estan la falta de recursos econdémicos para proyectos de desarrollo,
deforestacion, mal uso de agroquimicos, contaminacion de quebradas y rios, venta de tierras, degradacion
de suelos, merma en la produccion agricola y ganadera.

También hay coincidencia en los posibles factores potenciadores de estos problemas como: falta de
educacion, falta de planificacion integral de las instituciones de gobiernos, malas politicas, poca
captacion de recursos. Lo que nos lleva a pensar que no es solo un problema regionalizado a una cuenca
en especifico, sino que es la realidad de un pais con un desarrollo no planificado en términos de cuenca
como unidad de manejo pese a existir en Panama la Ley 44 del 2002 (Ley de Cuencas).

Guerra 2018, en su estudio realizado en la cuenca del rio La Villa, encontré que se han realizado mdltiples
proyectos de adaptacion al cambio climatico, pero los mismos no concluyen en resultados favorables ya
que las personas no se empoderan de ellos, caso muy similar al ocurrido con el proyecto Remigio Rojas.
Ademas, estos estudios reflejan que es necesario incrementar la motivacion y empoderamiento tanto de
los productores, como de las entidades publicas cuando se establezcan proyectos de fomento productivo,
ya que la falta de acompafiamiento técnico y empoderamiento de los productores, lleva al fracaso los
proyectos.
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4. CONCLUSIONES

Realizar una evaluacion de la percepcién multitemporal de la satisfaccion de las necesidades humanas
fundamentales es posible a través de la aplicacion de un meétodo cualitativo y empleo de técnicas de
investigacion como: entrevistas, grupos focales y encuestas. Con esta metodologia fue posible realizar
un analisis rapido y especifico que permitid saber si las comunidades se estan adaptando y por tanto estan
construyendo resiliencia 0 no a los cambios del entorno a través de la percepcion de satisfaccion de sus
necesidades.

Es evidente que las personas perciben y entienden que han ocurrido cambios en la cuenca y no solo por
el cambio climético, si no por el cambio de uso de suelo que se ha estado dando en los Ultimos afios y
que estos cambios tienen repercusiones en su nivel de satisfaccion de necesidades humanas
fundamentales.

Luego de las evaluaciones grupales, entrevistas, encuestas y convivencia con los diferentes actores se
concluye que las personas no se han adaptado lo suficiente porque sus necesidades humanas
fundamentales no estan siendo satisfechas.

Es importante resaltar que este tipo de evaluacion es muy subjetiva y podria estdn afectada por la
temporalidad en la que se realice el estudio. Puede que se lleve a cabo los grupos focales cuando en las
comunidades se esté enfrentado un conflicto politico, entre familias, u organizaciones y esto tiende a
generar un poco de exageracion por parte de los participantes. En este caso la investigacion fue realizada
en época electoral y llegaron a surgir muchos comentarios afectados por esta situacion.

Como complemente a esta investigacién se evalud la dindmica de cambio de uso/cobertura de la tierra
en la cuenca del rio Chico y como resultado del analisis multitemporal se encontrd que la disminucion
de las tierras de uso forestal aumenta conforme avanza el tiempo, al igual que el incremento de las tierras
para uso agricola y pastos. Se evalu6 desde el afio 1992 hasta el 2019 la ganancia del area productiva
podria estar relacionada con el incremento de la poblacion. Pero las ganancias de tierra no son sinbnimo
de productibilidad ya que los ingresos del sector agricola se vieron afectados para ese afio lo cual podria
significar que las técnicas productivas no son congruentes con las capacidades de uso del suelo.

Entre 1947 y 1970 Panama vio cambiar su superficie forestal de 70% a 53% de su superficie total. En un
analisis de la cobertura boscosa realizado para el periodo 1992-2000 se encontré que la cobertura boscosa
se redujo a 330.570 ha (un 45%) en el pais. en este mismo estudio el autor indica la persistencia de la
tasa de deforestacion en el pais con un 0.35% anual entre 2000 y 2012. Hansen et al 2013.

En concordancia con el autor anterior (Harcourt y Sayer, 1996) sefialan que en Panama la deforestacion
es un problema que se arrastra desde la década de 1950, donde se estima que un 70% de la superficie
forestal fue convertida a pastizales o agricultura En este estudio se identificd que en el periodo de 1992-
2000 hubo una pérdida neta de las coberturas boscosas (tierras forestales, rastrojo y mangle) de 6518 ha
y una ganancia neta, principalmente de pastos y tierras agricolas de 27420 ha. Una pérdida considerable
de cobertura boscosa en la cuenca del rio Chico y una ganancia de tierras productivas podrian denotan
consideraciones similares a las expuestas por Armenteras y Rodriguez (2014) quienes identifican la
expansion agricola y ganadera como la principal causa de deforestacion en la mayoria de los paises
latinoamericanos.
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Por otra parte, en un estudio de escenario de deforestacion futura en Panamé, realizado por él se identifico
que para la provincia de Chiriqui en el periodo de 1992 -2000 hubo un aumento de la cobertura vegetal
de alrededor 161.7 Km2. Es posible que el aumento se haya dado en otras partes de la provincia de
Chiriqui y no en el area de estudio (Imbach, et all 2016)

Es importante resaltar que la poblacion en los distintos corregimientos de la cuenca aumentd en los
distritos mas poblados como Boquerdn para el afio 1990 la poblacion era de 9738 habitantes y para el
afio 2000 aument6 a 12235 habitantes, en el corregimiento de Volcéan en el afio 1990 se contaba con 7146
habitantes y en el 2010 la cifra aumentd a 10188 habitantes. (Contraloria General de la Republica, censo
2010).

Segun la Comision Europea, citada por UN CEPAL (2015), existe una estrecha relacion entre los
cambios de cobertura vegetal y las variables socioecondémicas, lo cual podria explicar la disminucion de
tierras forestales y rastrojos frente al notable aumento de pastos y tierras agricolas. Harrison (1991)
identifica que la deforestacion tiene un estimulo no directo con el aumento de poblacion si no con
actividades relacionadas con ese aumento (incentivos econdmicos, construccion de vias de transporte
etc.)

A diferencia de los periodos anteriores, en los Ultimos afios se presenta una pérdida neta de las coberturas
de produccién (rastrojos, pastos, tierras agricolas y plantaciones forestales), siendo 1625.14 ha entre
todas, y se observa una dinamica de cambio de pastos a rastrojo con una ganancia de 18187.7 ha y un
cambio de tierras agricolas igualmente a rastrojo de 2623.1 ha. Esta dinamica de cambio podria atribuirse
a las dificultades de produccidn que se estan presentando en la cuenca en los Gltimos afios, atribuida a la
escasez del recurso hidrico y a la aparicién de un gran nimero de hidroeléctricas a partir del afio 2004.
Esto no puede ser comprobado con este estudio, pero es congruente con la percepcion de los productores
en la parte baja de la cuenca del rio chico. Para poder establecer una relacion es necesario realizar un
estudio mas profundo e incluir factores como el cambio climatico, socio econdmico Yy variabilidad
climatica.
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