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Prefacio

Muchas economias latinoamericanas estdn experimentando un periodo de crecimiento emocionante. Sin
embargo, sin una planificacién cuidadosa, el aumento de la poblaciéon humana yla demanda de alimentos, energia,
agua y suelo pondrdn en grave riesgo los recursos naturales. Entender el flujo de bienes y servicios que
brindan los ecosistemas y como la actividad humana afecta a este proceso se ha vuelto esencial para garantizar
un desarrollo sostenible a largo plazo. Las cuencas hidrograficas y los bosques, temas principales de esta
publicacidn, proporcionan un sinfin de servicios a las sociedades con enormes beneficios econémicos, desde
el suministro de agua dulce y el control de inundaciones hasta la purificacion del aire y la regulacion del clima,
haciendo que la gestion sostenible sea fundamental para salvaguardar este flujo continuo de riqueza natural.

Laregion de América Latina y el Caribe ha sido considerada la superpotencia en biodiversidad, ya que
alberga el 40% de la diversidad biolégica del mundo en solo un 16% del territorio del planeta, incluyendo
siete de los 25 puntos clave (hotspots) de biodiversidad y seis de los 17 paises megadiversos. El Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), consciente del capital natural de la regién, tiene un largo historial de
inversion en esta poderosa ventaja competitiva. Las fortalezas y la experiencia de esta identidad crean una
excelente oportunidad para ampliar la conservacién de la biodiversidad y promover el mantenimiento de
los servicios ecosistémicos en esta region de alta biodiversidad. En particular, el Programa de Biodiversidad
y Servicios Ecosistémicos (BIO) del BID fue creado en el afio 2012 con el objetivo de colocar a América
Latina y el Caribe en la vanguardia de la economia ambiental y promover el desarrollo sostenible mediante
la incorporacién del capital natural en la estrategia general de desarrollo del BID.

El Programa BIO se esfuerza en establecer una red s6lida de difusién regional de la informacion sobre el valor
de los servicios ecosistémicos y su relacion con el desarrollo sostenible. La colaboracién productiva entre el
Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI), el BID y otras organizaciones resulté en una
conferencia regional y en una publicacién sobre “Gestién de cuencas hidrogréficas para servicios ecosistémi-
cos en las laderas del neotrépico”, que han sido un hito. Este esfuerzo representa la primera de muchas inicia-
tivas del Programa BIO y del STRI para integrar y difundir el conocimiento y la investigacién de vanguardia
sobre las ventajas de la gestion de las cuencas hidrogréficas. Esperamos que esta iniciativa proporcione un foro
para debates intersectoriales ricos en experiencias reales y buenas practicas en la integracion de la biodiversi-
dad, los servicios ecosistémicos y la gestion de las cuencas hidrograficas.

Estoy agradecido al STRI, la Iniciativa de Liderazgo y Capacitacién Ambiental (ELTI) y PRORENA por su
dedicacion, trabajo duro y valiosas aportaciones. Un agradecimiento especial a Jefferson Hall y sus colegas
del Proyecto Agua Salud y a Jacob Slusser, cuya investigacion innovadora y el esfuerzo de convocar a los
profesionales, cientificos y encargados de formular politicas llevaron a esta publicacién. Quiero reconocer
el apoyo brindado por el equipo del Programa BIO al equipo del STRI en la
preparacion de la conferencia y el libro electrénico, especialmente a Michele
Lemay, Enrique Ibarra y a Carmen del Rio.

ELBID y el Programa BIO estin comprometidos con el desarrollo de la capaci-
dad yla creacion de conocimiento sobre el papel del capital natural en el desa-
rrollo sostenible de la region.

Neéstor H. Roa
Gerente, a.i.
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Prefacio

El cambio climdtico mundial y el uso del suelo ocasionado por las actividades de 7.300 millones de seres
humanos estan afectando directa o indirectamente a todas las partes de nuestro planeta. La pérdida de biodi-
versidad y la extincidn de especies se han documentado bien a medida que los paisajes son convertidos para
satisfacer las necesidades humanas. Los cambios climaticos resultantes del aumento en las concentraciones
de CO, y de otros gases del efecto invernadero en la atmésfera estan calentando nuestro planeta, con los gla-
ciares en retroceso, islas y lineas de costa amenazadas por el aumento del nivel del mar, sequias cada vez mds
intensas y prolongadas, incendios forestales mds frecuentes y de mayor tamarfio, asi como una presién en el
suministro de agua dulce debida a la reduccién de la nieve acumulada, mayor evaporacién y malas practicas
de gestién en todo el mundo.

Nos enfrentamos a retos importantes para abordar estos y otros impactos negativos en el cambio climatico y
del uso del suelo. La comprension cientifica de estos procesos es clave para nuestra respuesta a medida que
aprendemos a adaptarnos y mitigar estos cambios globales. Las nuevas herramientas basadas en la ciencia y la
buena gobernanza nos permitiran adoptar las medidas necesarias para gestionar las tierras para el beneficio de
todos, sin sacrificar la biodiversidad, los bosques, el agua y otros recursos naturales de nuestro planeta.

En el Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI) nos esforzamos por comprender y
preservar la biodiversidad de nuestro planeta. Los investigadores del STRI estudian los ambientes terrestres

y marinos en el presente y el pasado, trabajan desde la escala de las moléculas a los ecosistemas y realizan
investigaciones en los reinos teéricos y practicos. Educamos a los nifios y al publico en general, damos tutoria
a los estudiantes, colaboramos con los académicos y ponemos nuestra ciencia a disposicién y relevancia de
los tomadores de decisiones. El Proyecto Agua Salud es un esfuerzo dirigido por el STRI para comprender la
funcién de los ecosistemas en la prestacion de un variado rango de servicios ecosistémicos producidos por los
bosques estacionalmente humedos y la forma en que estos servicios cambian con el cambio del uso del suelo y
climético. Participamos en la Iniciativa de Liderazgo y Capacitacién Ambiental (ELTI), un programa ubicado
en la Escuela Forestal y de Estudios Ambientales de la Universidad de Yale (Yale FES) que est4 disefiado para
llevar la mejor ciencia a los tomadores de decisiones en la gestion del paisaje.

En el 2014, el STRI acogi6 una conferencia de dos dias en Panamad, bajo el auspicio de ELTIy el proyecto
PRORENA (una colaboracién entre el STRI y Yale FES con el objetivo de comprender las barreras para la
reforestacioén con especies nativas) y en colaboracién con el Programa de Biodiversidad y Servicios Eco-
sistémicos del Banco Interamericano de Desarrollo. En la conferencia se destacaron los nuevos desarrollos
cientificos y de politicas para la gestion de las cuencas hidrograficas en las laderas de los neotrépicos: una
zona con un importante patrimonio cultural y biodiversidad que se encuentra sometida a una intensa presion
econdmica y de cambio climdtico y de uso del suelo.

La conferencia:
« Identific6 los avances cientificos, en gobernanza y gestion del paisaje que se centran en las necesidades de
los residentes de las laderas neotropicales.

« Present6 investigaciones en sitios seleccionados que abordan preguntas fundamentales relacionadas con
el suministro de agua dulce y las interacciones con otros servicios ecosistémicos.

« Describié novedosos enfoques para utilizar los incentivos econémicos con el objetivo de mejorar la
gestion, que ahora estdn yendo mds alld de las fases piloto hacia una implementacién a mayor escala.
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« Proporciond ejemplos de dénde y cémo estd avanzando la buena gobernanza.

Este informe sintetiza los resultados de la conferencia e incluye investigaciones y précticas recientes relacio-
nadas con la gestién de las cuencas hidrograficas de la regién. Proporciona una comprension biofisica de la
funcién del ecosistema para los usos clave del suelo en el drea, resume los servicios ecosistémicos, aborda las
consecuencias del cambio climético y del uso del suelo y proporciona las bases socioeconémicas de los ser-
vicios ecosistémicos y los avances en la region. El informe presenta un plan de accién para mejorar la gestion
de las cuencas hidrogréficas y ofrece casos practicos seleccionados para ilustrar con ejemplos donde se estan
realizando avances.

Agradezco a Michele Lemay y a su equipo en el Programa de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del
Banco Interamericano de Desarrollo por sus esfuerzos para promover la gestién y la politica y basarlas en la
mejor ciencia disponible. Estoy agradecido con PRORENA y ELTI, especialmente con Jefferson Hall, Jacob
Slusser y Saskia Santamaria, por sus esfuerzos en la organizacion de una conferencia informativa e innovadora.
Felicito a todos los autores y colaboradores por sus esfuerzos en la redaccién del informe, el primero de este
tipo que describe los fundamentos y destaca las mejores précticas en la gestion de las cuencas hidrograficas en
la regién. Por ultimo, envio un reconocimiento especial a Jefferson Hall, a Vanesa Kirn y a Estrella Yanguas-
Ferndndez, por sus esfuerzos en la elaboracién de este importante y nuevo libro electrénico.

Matthew C. Larsen
Director
Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales
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Resumen ejecutivo

Comprender los vinculos entre los ecosistemas y el bienestar humano

Los seres humanos obtienen un gran nimero de
bienes y servicios de los ecosistemas terrestres
(Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2003).
Algunos de ellos son evidentes, como la madera, los
frutos, la carne de animales silvestres y otros alimen-
tos que produce el bosque, pero otros bienes y servi-
cios no son tan obvios. Cada vez mds, los tomadores
de decisiones se han dado cuenta de la importancia
que tienen los bosques y otros ecosistemas en la fija-
cién del carbono. Desde hace tiempo a los cientificos
y conservacionistas les ha llamado mucho la atencion el
valor de los paisajes neotropicales para la conservacion
de la biodiversidad. Ademads, existe un gran interés
en el potencial de los bosques y otros ecosistemas
neotropicales para regular los flujos de agua y servir
como filtros, garantizando el flujo de agua limpia
desde el paisaje. Todos estos bienes y servicios son
parte de lo que, colectivamente, se denominan ser-
vicios ecosistémicos, o los bienes y servicios que son
proporcionados a la humanidad a través de la funcién
natural del ecosistema.

La Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (EM) enfa-
tizé la interdependencia entre el bienestar humano

y los procesos naturales que impulsan la funcién de
los ecosistemas. Un anélisis influyente de Hooper

et al. (2005) resumi6 atin més el vinculo cientifico
de la biodiversidad con la capacidad natural de los
ecosistemas para sobrevivir, prosperar y asi conti-
nuar proporcionando una amplia variedad de bienes
y servicios a la humanidad, muchos de los cuales

no se han valorado desde hace mucho tiempo. A
medida que el pensamiento ha avanzado mas alla del
marco conceptual de la Evaluacién de Ecosistemas
del Milenio en designar los servicios ecosistémicos
como: (1) apoyo, (2) aprovisionamiento, (3) regu-
lacién y (4) cultural, ha permitido que los tomadores
de decisiones y los cientificos avancen en su compren-
sién y gestion de los ecosistemas, con énfasis en los
diferentes objetivos en funcién de las metas de los
diferentes grupos de interés.

Una comprensién basica de los procesos biofisicos
que impulsan los ecosistemas ayudard a los toma-
dores de decisiones y gerentes a entender y valorar
mejor los beneficios que aportan las dreas naturales,
asi como entender las compensaciones (trade-offs)
inherentes a las decisiones dificiles que son necesarias
para garantizar el bienestar humano en una era de
cambio global. Sin embargo, la gestion del suelo y los
ecosistemas es un esfuerzo humano impulsado por
fuerzas socioecondmicas y depende de los principios
de la buena gobernanza para lograr unos resultados
positivos. Es fundamental entender los diferentes im-
pulsores sociales y econédmicos del cambio, asi como
las escalas en las que funcionan en una determinada
unidad de gestion. Es de igual importancia desenre-
darla red jurisdiccional que rige la gestion del uso
del suelo.

Las cuencas hidrograficas y

las laderas neotropicales

Las cuencas son dreas de tierra delimitadas por crestas
de colinas o montafias donde toda la precipitacién
que cae dentro de ellas o bien vuelven al cielo a través
de la evapotranspiracidn, fluye por el suelo hacia

una corriente comun o entra en la matriz del suelo.
Pueden ser extremadamente grandes y cruzar diferentes
ecosistemas (p.ej., a través del gradiente altitudinal de
paramo, bosque montano y bosque de tierras bajas)

o estar limitadas a unas pocas hectdreas. Debido a que
forman limites hidroldgicos, estas son un atractivo
sistema de estudio para los cientificos y los gerentes
para gestionar el agua dentro de la cuenca. También
son una unidad socioeconémica atractiva porque
vinculan las comunidades aguas arriba con los usuarios

aguas abajo.

Los terrenos de ladera incluyen las dreas de colinas
y montafias que se definen como “un terreno con
una pendiente promedio mayor del 12%” (Shaxson,
1999). Estas definen las cuencas vertientes por
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donde fluye el agua a las ciudades y son el hogar de
los agricultores. A causa de sus pendientes no son
propicias para la agricultura mecanizada. Aunque los
sistemas tradicionales de agricultura aqui han sido

de subsistencia y utilizan sistemas tradicionales con
tecnologias de impacto relativamente bajo, “cada vez
es mds evidente que la sostenibilidad de la agricultura de
subsistencia en terrenos de ladera se estd deteriorando
constantemente como resultado del rdpido crecimien-

to poblacional y la sobreexplotacion de la base de los
recursos de la tierra” (Shaxson, 1999). Los principales
centros de poblacién del neotrépico obtienen el agua
en el interior de las cuencas, asi como otros multiples
servicios ecosistémicos de las laderas a su alrededor
y por encima de ellos. Debido a que la subsistencia y
el bienestar de millones de personas en el neotrépico
estan vinculados a los ecosistemas de los terrenos de
ladera, es fundamental que se gestionen eficiente-
mente para el beneficio de todos.

Una serie de principios
para guiar la gestion de

las cuencas hidrograficas

La gestion de las cuencas hidrograficas es una tarea
humana que no solo debe basarse en la mejor ciencia
y practicas de manejo, sino que también depende de
una gobernanza adecuada. La diversidad cultural,
politica y biogeografica a través de los terrenos de
ladera del neotrépico indica que los sistemas de
gobernanza deberan adaptarse a las condiciones
locales. Ya sea con la creacion de nuevas entidades o
con la reforma de las leyes e instituciones existentes,
un conjunto de principios (descritos a continuacién
sin orden de importancia) deberia guiar las practicas
de manejo de las cuencas hidrograficas:

Invertir en la educacion publicay en el

fortalecimiento de capacidades sobre como

funcionan las cuencas hidrograficas y los

bienes y servicios que aportan

« Un aumento de la concienciacién acerca de las

cuencas hidrograficas es fundamental para que
los tomadores de decisiones de todos los niveles
del gobierno entiendan las consecuencias de las

politicas y acciones, lo que es particularmente
importante debido a la gran expansion del desa-
rrollo de grandes infraestructuras en las cuencas.
Es igualmente importante que el publico en
general, especialmente las comunidades aguas
arriba actden como “ciudadanos del agua” para
desempenar una funcién de custodia del suelo

y agua. Crear esta conciencia es esencial para
promover el desarrollo sostenible en las laderas

del neotrépico.

« Laeducacion publica y el fortalecimiento de
capacidades para explicar las conexiones entre
las jurisdicciones politicas en una cuenca y
demostrar la variedad de servicios ecosistémicos
de esta, son fundamentales para maximizar la
cooperacidn, participacion y avanzar hacia una
planificacién y gobernanza biorregional.

« Capacitacion del personal técnico dentro de los
municipios y de las agencias de los servicios de
agua, manejo de bosques, conservacion y agrico-
las en la profundizacién de conocimientos sobre
los conceptos bésicos de la dindmica de la cuen-
ca (tanto en el plano ecoldgico como politico),
incluyendo la recopilacién y anélisis de datos
cientificos, la participacion en los procesos de
gobernanza efectiva y la resolucion de conflictos
entre los distintos usuarios de la cuenca.

Rigor en la utilizacion de herramientas de
diagnostico basadas en la ciencia ecoldgica y
el mapeo de la toma de decisiones formales e
informales en la cuenca

« Los datos cientificos relevantes (p.ej., lineas de
base de la cobertura forestal, corrientes de aguas,
reservas de aguas subterrdneas, etc.) son esen-
ciales para guiar la planificacién y la toma de de-
cisiones en las cuencas. Deben estar disponibles
publicamente y ser actualizados frecuentemente,
siguiendo un programa de monitoreo disenado
adecuadamente.

« Un inventario de las leyes, programas, organis-
mos y organizaciones existentes que ejercen
un impacto en el uso de los recursos dentro de
una cuenca es una herramienta de diagndstico

La gestion de las cuencas hidrograficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrépico



esencial para planear la reforma de la gobernanza
de la cuenca.

Rigor en la utilizacion de herramientas

de planificacion integrada y participativa

y estructuras y procesos de gobernanza

innovadores

« La planificacién de las cuencas hidrograficas

debe combinar la planificacién del uso del suelo
con la del uso del agua. Debe unir e integrar
las jurisdicciones aguas arriba y aguas abajo,
tanto urbanas como rurales, para avanzar hacia
la gobernanza biorregional de la cuenca. La
gobernanza y la gestion deben tener en cuenta
las diferentes escalas espaciales y temporales de
los procesos biofisicos, sociales y econémicos. La
participacion de multiples actores interesados,
incluyendo la participacion significativa de las
organizaciones comunitarias y las instituciones
publicas es fundamental para la sostenibilidad a
largo plazo.

« Las politicas de agua y uso del suelo deben ser
concebidas, coordinadas y ejecutadas por una
federacion de jurisdicciones vecinas, pero deben
implementarse de manera descentralizada. Para
hacer esto efectivo, deben gozar de adecuada au-
toridad local y los recursos deberan ser transferi-
dos a nivel local por las instituciones nacionales.

o Las prioridades de uso de recursos dentro de una
cuenca deben ser objeto de debate publico y ser
transparentes para, posteriormente, ser utilizadas
para guiar las decisiones de gobierno.

o Los esfuerzos de la sociedad civil pueden poten-
ciar el impacto de la proteccién publica y los
programas de incentivos, que pueden incluir la
supervision para garantizar la responsabilidad

publica.

Proporcionar financiamiento e incentivos
mientras se cumplen las leyes para la
custodia efectiva de la cuenca hidrografica
o Elfinanciamiento de la proteccién de las cuencas
para garantizar los servicios ecosistémicos es

una prioridad nacional: no puede ser financiado
solamente a través de las cuotas de los usuarios
locales o fondos de capitalizacién voluntaria y
podria también requerir asignaciones del gobier-
no central.

El pago por servicios ecosistémicos (PSE) es
una herramienta prometedora, pero no puede
ser un sustituto para la creacién de un ambiente
propicio para una economia rural viable que
salvaguarde la salud de las cuencas hidrograificas
(p-¢j., los servicios de extension y los programas
de crédito para agricultores, silvicultores y otros
administradores de tierras rurales sostenibles).

Los incentivos son solo una parte de la solucidn;
una buena gobernanza requiere la movilizacién
de recursos para el cumplimiento de laleyyla
vigilancia de la cuenca.
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Capitulo 1- Introduccién a los servicios ecosistémicos de las cuencas hidrograficas

1 Introduccion a los servi,cios ecosistémicos
de las cuencas hidrograficas

Introduccion

os seres humanos extraen un importante

ndmero de bienes y servicios de los ecosiste-

mas terrestres (Evaluacion de los Ecosiste-
mas del Milenio, 2003, 2005). Algunos de ellos son
evidentes como la madera, los frutos, la carne de
animales silvestres y demds productos comestibles
que produce el bosque, pero otros bienes y servicios
no son tan evidentes. Cada vez mas, los tomadores
de decisiones se han dado cuenta de la importancia
que tienen los bosques y otros ecosistemas en el
secuestro de carbono, porque tanto la desaparicion
de la vegetacion y la disminucion de los pantanos
ocasionan emisiones de diéxido de carbono (U.S.
DOE, 2012) y donde se siembran 4rboles — particular-
mente en los trépicos — el didxido se eleva y sale de
la atmésfera (Bala et al., 2007). Desde hace tiempo
los cientificos y conservacionistas han hecho hin-
capié en el valor de los paisajes neotropicales para la
conservacién de la biodiversidad ya que los bosques
y demds ecosistemas dan albergue a un gran numero
de especies. En las ultimas décadas, los conserva-
cionistas y formuladores de politicas también han
resaltado el potencial de estos para regular el flujo de
las corrientes (Ibanez et al., 2001, Laurance, 2007,
pero también véase Calder et al,, 2007) y juegan un
papel importante garantizando la calidad del agua
(Uriarte et al., 2011). Todos estos bienes y servicios
son parte de lo que colectivamente se llama servicios
ecosistémicos o los bienes y servicios que son pro-
porcionados a la humanidad a través de la funcién
natural del ecosistema.

Los ecosistemas no existen en un vacio, estdn bien
definidos y sus dindmicas estan limitadas por el con-
texto biofisico dentro del cual se encuentran. Como
todas las plantas necesitan luz solar, nutrientes y
agua para crecer, la disponibilidad de estos recursos
sirve para definir la tasa en la cual las plantas pueden
crecer y, al mismo tiempo, pueden determinar tanto
el tipo de ecosistema, como las especies que existen

dentro del sistema (ter Steege et al., 2006). Por ejem-
plo, los bosques tropicales himedos de las tierras
bajas requieren de abundante agua durante todo el
ano, a diferencia de los bosques tropicales secos, los
cuales estdn compuestos en gran medida de especies
adaptadas a largos periodos de sequia y poseen una
estructura diferente. Los procesos geoldgicos definen
ellecho rocoso de un lugar y ayudan a determinar

los suelos donde crece la vegetacion (Brady, 1990),

a su vez, los suelos ayudan a definir el suministro de
nutrientes a las plantas, lo que ayuda a determinar las
tasas de crecimiento (p.ej., van Breugel et al., 2011),
la composicion de las especies (Condit et al.,, 2013) y
la medida en que los nutrientes se reciclan dentro del
ecosistema o se diluyen por las precipitaciones. Por
consiguiente, el contexto biofisico no sélo determina
la vegetacion sino que también define la forma en
que los nutrientes y el agua son reciclados dentro del
ecosistema y salen mediante rios y arroyos o regresan
ala atmosfera en forma de gases.

Las tasas en las que las plantas crecen, mueren o se
regeneran determinan las dinimicas del sistema,

las cuales a su vez estdn influenciadas por el tipo de
perturbacién natural y, cada vez mas, antropogénica
(U.S.DOE, 2012). La caida de un solo 4rbol en el
bosque da origen a un pequeno claro que serd repo-
blado en pocos anos y desaparecerd para casi todos
los ojos, menos para los mejor capacitados, mientras
que un gran incendio ocasionado por actividades
humanas dejard una cicatriz en el paisaje durante dé-
cadas o incluso mas tiempo. Los procesos mediante
los cuales el bosque cierra el claro o se reemplaza a si
mismo casi por completo, en el caso de un incendio
u otra perturbacidn catastrofica, son esenciales para
la existencia continua del sistema. Hay una opinién
generalizada donde la biodiversidad juega un papel
muy importante en la capacidad del ecosistema para
reemplazar la vegetacion de forma natural (Hooper
etal,, 2005), asi como en los procesos necesarios
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Capitulo 1- Introduccion a los servicios ecosistémicos de las cuencas hidrograficas

para reconstituir las existencias de nutrientes y
devolver el potencial del sistema para absorbery
reciclar el agua.

La base que afianza un ecosistema y garantiza su
existencia continua depende de su contexto biofisico,
pero también incluye los procesos y ciclos naturales
que le permiten continuar su existencia sin impedimen-
tosy recuperarse de la perturbacion, ya sea relativa-
mente benigna o catastroéfica. La disponibilidad de
todos los bienes y servicios que las personas precisan
del ecosistema depende de la capacidad del ecosiste-
ma para subsistir. Sin embargo, las fuerzas motrices
que afectan la capacidad de la cuenca hidrogréfica
para proveer y regular de una forma adecuada'y
sostenible estos bienes y servicios son de naturaleza
socioecondmica y politica. Por lo tanto, el contexto
biofisico de la cuenca es complementado por un
contexto humano, originando asi un sistema inte-
grado mediante el cual los diversos actores (como
pequeiios terratenientes, comunidades locales,
autoridades locales, organizaciones ambientales y
negocios entre otros) toman decisiones que ejercen
un impacto en las dimensiones fisicas de la cuenca.
Es por ello fundamental que quienes formulan las
politicas y otros tomadores de decisiones compren-
dan los principios y conceptos basicos relacionados
con la funcién del ecosistema asi como las diferentes
necesidades y valores de los grupos de interés de las
cuencas para tomar decisiones informadas para un
mejor manejo de los servicios ecosistémicos en los
paisajes de usos multiples dominados por el hombre.

{Qué son las cuencas hidrograficas?

Las cuencas hidrograficas son dreas de tierra rodea-
das por crestas de colinas o montanas donde toda la
precipitacion que cae dentro de ellas o bien vuelve
al cielo mediante la evapotranspiracion, fluye sobre
el suelo hacia un arroyo comun o entra en la matriz
del suelo. Pueden ser extremadamente grandes y
cubrir diferentes ecosistemas (p.ej., la cuenca del
Amazonas) o pueden estar limitadas a unas cuantas
hectdreas. Debido a que forman limites hidroldgicos,
las cuencas son atractivas como estudios de sistemas
para los hidrélogos, dentro del manejo del agua para
los gestores y, ya que el agua es una fuerza impulsora

para el ciclo de los nutrientes, las cuencas también se
han mostrado sumamente ttiles como unidades de
estudio para los ecélogos (Bormann y Likens, 1979).
Son una unidad socioeconémica atractiva porque
vinculan las comunidades aguas arriba con los usua-
rios aguas abajo pero, al mismo tiempo, puede ser
dificil manejarlas ya que no corresponden necesaria-
mente a limites politicos o unidades de gobierno.
Aunque hay desafios biofisicos y sociales cuando se
utilizan las cuencas como unidades de manejo, éstas
proporcionan un contexto ideal dentro del cual se
pueden conceptualizar y gestionar los servicios eco-
sistémicos (Bennett et al., 2013).

{Qué son terrenos de ladera?

El presente documento se enfoca en las 4reas altas
tropicales con topografia escarpada y las cuencas
hidrogréficas claramente definidas. Esto incluye no
sélo las regiones montanosas, sino también paisajes
de colinas con pendientes pronunciadas (terrenos de
ladera). Estas difieren de los paisajes mas llanos no
sélo por sus pendientes sino también por sus précti-
cas agricolas histéricas. Shaxson (1999) senala que la
topografia tiene un papel importante para definir los
estilos de agricultura y define los “terrenos de ladera”
como “un terreno con una pendiente promedio mayor

al 12%, lo cual equivale aproximadamente a 7°”. De
hecho, “los pequefios agricultores que viven en terrenos
de ladera en el trépico constituyen un gran sector de la
poblacién mundial y operan sistemas de agricultura de
subsistencia utilizando tecnologias tradicionales disefia-
das para lograr una produccién de cosechas constantes
con rendimiento y niveles de ingresos sumamente bajos,
por ello, la mayoria de los terrenos de ladera cuentan
con sistemas de produccién constante relativamente
estables. Sin embargo, cada vez es mds evidente que

la sostenibilidad de la agricultura de subsistencia en
terrenos de ladera se estd deteriorando constantemente
como resultado del rdpido crecimiento poblacional y la
sobreexplotacion de la base de los recursos de la tierra”
Shaxson (1999). Es dentro de este contexto que

el presente informe considera a los servicios eco-
sistémicos.

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico
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Neartico

Oceania

Paleartico

Antartico

I Bosque himedo latifoliado tropical y subtropical
Bosque seco latifoliado tropical y subtropical
Bosque de coniferas tropical y subtropical
I Bosque templado latifoliado y mixto
I Bosque templado de coniferas
Bosque boreal/taiga
Pastizales, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales

Pastizales, sabanas y matorrales templados
Pastizales y sabanas inundables
Pastizales y matorrales montanos
Tundra
I Bosque y matorrales mediterraneos
I Desiertos y matorrales xeromorfos
I Manglares

Figura1.1 Reinos biogeograficos y amplia clasificacion de los biomas terrestres del mundo (de Olson etal., 2001)

Alcance del presente informe

En marzo del 2014, la Iniciativa de Capacitacién de
Liderazgo Ambiental (Environmental Leadership
Training Initiative - ELTI) y el Proyecto de Refo-
restacién de Especies Nativas (PRORENA) llevaron
a cabo una conferencia, patrocinada por el Programa
de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), en el Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (Smith-
sonian Tropical Research Institute - STRI), en la
Ciudad de Panama, Panamd. El propésito de la con-
ferencia era resaltar los recientes avances en la inves-
tigacion de los servicios ecosistémicos en los terrenos
de ladera del neotrépico. La conferencia, titulada
“Manejo de cuencas hidrograficas para la provision
de servicios ambientales en paisajes modificados del
neotrépico”, pretendia resumir la mejor investigacion
disponible en un lenguaje accesible para quienes
formulan las politicas, gestionan las tierras y demas
tomadores de decisiones y, de esta manera, progresar
en el manejo de las cuencas hidrograficas de la region.

La premisa principal de la conferencia fue que, en
esta era de cambios en el uso del suelo debido ala
creciente poblacion y al crecimiento econdmico, asi
como el desafio que supone el cambio climatico, es
esencial tomar las mejores decisiones posibles en
cuanto a politicas y précticas para el bienestar del
diverso grupo de actores de interés que existen en

las cuencas hidrograficas neotropicales, de hecho, es
un requerimiento si se desea mantener el desarrollo
econdmico y el bienestar humano. El presente informe
presenta una sintesis de la ciencia, la politica y las prac-
ticas de manejo que se hablaron durante la conferencia
y, aunque el enfoque es en cuatro grandes ecosistemas,
puede utilizarse para enmarcar la gestién de otros
ecosistemas en la region.

Los neotrdpicos representan uno de los ocho reinos
biogeograficos (figura 1.1). Este documento utiliza
la clasificacién de Olson et al. (2001) para definir
14 biomas dentro del reino del neotrépico. En este
documento se presentan mapas y figuras a nivel de
pais, pero se limitan a paises que representan el drea

19
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mayoritaria de los terrenos de ladera tropicales del
neotrépico. En particular, Brasil se omitié de estas
figuras porque el paisaje més llano de la cuenca del
Amazonas se diferencia, en términos de manejo, de
la cuenca hidrogréfica. Sin embargo, el debate del
capital natural y el manejo de servicios ecosistémicos
siaplican a los terrenos de ladera de los bosques llu-
viosos del Atlantico brasilefo.

Elinforme empieza tratando el tema del contexto
biofisico y los procesos del ecosistema que son la

base de la produccion de los servicios ecosistémicos
(capitulo 2). Después define y describe los diferentes
tipos de servicios ecosistémicos segun el marco de
Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (EM)
(capitulo 3). El capitulo 4 trata sobre los impactos
que el uso del suelo y el cambio climético ocasionan
en la provision de los servicios ecosistémicos en la
region. Le sigue un tratado sobre consideraciones so-
cioecondémicas, incluyendo los retos en la gobernanza
por el manejo de las cuencas (capitulo 5). El capitulo
6 describe el estado del conocimiento del manejo de
los servicios ecosistémicos en las cuencas en terrenos
de ladera neotropicales y termina con una serie de
principios bésicos para su manejo. Los autores creen
firmemente que las complejidades sociales y biofisicas
no permiten que se utilice un método universal para
el manejo de los servicios ecosistémicos. El informe
concluye con una serie de estudios de casos (capitulo
7), disefiados para mostrar el estado de las practicas
utilizando la ciencia para nutrir el manejo. Este ultimo
capitulo, de ninguna manera representa la abundancia
de ejemplos del progreso en la gestion de las cuen-
cas en la region, sino que tiene la intencion de crear
consciencia en cuanto a la diversidad de contextosy
métodos novedosos que estin siendo aplicados para
el manejo de las cuencas hidrogréficas neotropicales.
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Capitulo 2 - Comprender el capital natural

2 Comprender el capital natural

En este capitulo se describe el contexto biogeofisico y los procesos ecosistémicos que sustentan
la produccién de los servicios ecosistémicos. Los servicios ecosistémicos, descritos en el capitu-
lo 3, son el capital natural de la gestion del paisaje en el neotrépico.

Contexto geofisico

Tiempo y clima:
lo que define a los tropicos

os tropicos meteoroldgicos se encuentran

aproximadamente entre los 30° al norte o al

sur del ecuador y son definidos por patrones
de circulacién de aire atmosférico. En términos
generales, estin compuestos por una banda de
sistemas de baja presion obligada a dirigirse hacia el
norte y el sur por sistemas paralelos de alta presion.
Estas zonas de baja presidn cercanas al ecuador
producen tormentas convectivas, en su mayoria
tormentas eléctricas, donde el creciente aire hume-
do se calienta y es impulsado por el calor liberado
durante la formacién de gotas de agua procedentes
del vapor de agua atmosférico. Esta banda de zonas
de baja presion y tormentas asociadas se denomina
Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT) y su
localizacién varia durante el ano, moviéndose esta-
cionalmente hacia el hemisferio donde sea verano.
Ademas, la zona estd fuertemente modificada por
la corriente monzénica en tierra (causada por el
calentamiento de los continentes en relacién con el
océano adyacente) y por las surgencias ecuatoriales
y costeras en el mar (Christensen et al., 2013).

Mis alld de 10° desde el ecuador, la rotacién de la
Tierra ejerce una fuerza lateral eficaz para mover el
aire; esta fuerza esta a la derecha en el hemisferio
norte y a la izquierda en el sur (efecto Coriolis o
vorticidad) (Strahler, 1969). Este fendmeno ayuda
a organizar un flujo fuerte de aire hacia el este en la
atmosfera inferior con direccién ala ZCIT (vientos
alisios). Los sistemas de baja presién se forman en
el flujo de los vientos alisios a medida que estos se
mueven sobre el océano; recibiendo el nombre de
“ondas tropicales”. Si estos sistemas de baja presion

se desarrollan e intensifican sobre agua caliente fuera
de la banda de latitud de 10° alrededor del ecuador,
se podria desarrollar una circulacién ciclénica (en
sentido contrario a las agujas del reloj, al norte; en
sentido de las agujas del reloj, al sur). Si hay sufi-
ciente agua caliente que sirva como fuente de calor
latente, este tipo de circulacién puede intensificarse
y convertirse en poderosas tormentas ciclénicas
(Emanuel, 1988). Si estas aparecen en el hemisferio
occidental y con una fuerza cada vez mayor, se las
conoce como “depresiones tropicales”, “tormen-

tas tropicales” y luego “huracanes”. Las tormentas
ciclénicas afectan a las costas este y oeste de México, asi
como a las del norte de Panama en América Central,
las costas caribenas y atldnticas de América del Norte
y las islas del Caribe (National Hurricane Center,
2014). El ciclén Catarina ha sido el tnico registrado
desde la costa de Brasil, el 26 de marzo del 2004
(Marcelino et al., 2004).

Los limites norte y sur de los tropicos son definidos
por los limites tipicos de los frentes frios de invierno
en los respectivos hemisferios, que a menudo estdn
asociados con el clima helado. Sin embargo, los
frentes se pueden desplazar adecuadamente hacia los
trépicos, casi alcanzando el ecuador (Strahler, 1969;
Marengo et al.,, 1997a,b). Estos frentes estdn asocia-
dos normalmente con lluvias fuertes y prolongadas
con notables descensos de temperatura.

Los tipos generales de circulacion del aire tropical
mencionados anteriormente establecen las caracteristi-
cas principales de las precipitaciones tropicales y de la
estacionalidad. En la zona ecuatorial, la estacionalidad
de las precipitaciones es considerablemente menor

en comparacion con otros lugares de los trépicos,

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico
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asi como el débil efecto Coriolis que permite que las
precipitaciones caigan tanto sobre el lado este como
el oeste de las cordilleras del Norte y Sur. Al norte

y sur de la zona ecuatorial, el clima por lo general es
seco durante la temporada de vientos alisios (en el
hemisferio que se encuentre en invierno) y los flancos
orientales de barlovento de las montanas son regados
por precipitacion orografica , mientras que los flancos
orientados hacia el oeste de sotavento son mucho
mas secos (Strahler, 1969). Conforme aumenta la

CUADRO 2.1 Los huracanesy el huracan Mitch

distancia desde el ecuador, la precipitacién anual
disminuye considerablemente y las costas del oeste
localizadas lejos del trépico ecuatorial tienen desier-
tos sumamente aridos.

Las grandes tormentas normalmente conducen a
regimenes de perturbacion de paisaje relacionados al
clima (caidas de 4rboles, inundaciones, flujos de detri-
tos, deslizamientos) y la naturaleza de estas tormentas
también cambia con la distancia que tenga desde el

Todos los ciclones tropicales conocidos a través del 2013 del Atlantico Norte y al este del Pacifico Norte
(de http://wwwnhc.noaa.gov/climo/imagenes/1851_2013_tc.jpg)

Los huracanes son las tormentas mds poderosas que afectan a los trépicos himedos. El Centro Nacional de Huracanes de
Estados Unidos (CNH) de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) monitorea,
describe, documenta y elabora modelos de huracanes de los océanos Atlantico Norte y Pacifico Nororiental. El resumen

climatoldgico del CNH <http://www.nhc.noaa.gov/climo/> asi como su archivo de datos <http://www.nhc.noaa.gov/

data/> se actualizan periddicamente para reflejar las tormentas de afios anteriores. El archivo del C(NH <http://www.nhc.
noaa.gov/pastdeadlyapp1.shtml?> describe tormentas individuales y hay una lista de las tormentas mds mortales desde
1492 hasta 1996. Al revisar estos archivos se muestra que, durante las peores tormentas, han muerto miles de personas. El
huracan Mitch cabe destacar, que fue una tormenta posterior a esta lista (Guiney y Lawrence, 1999; Molnia y Hallam, 1999).
Entre el 27 de octubre y el 1 de noviembre de 1998, América Central fue devastada por este huracan categoria cinco, uno

de los mds destructivos de la historia del hemisferio occidental (Molnia y Hallam, 1999). Honduras, Nicaragua, El Salvador

y Guatemala sufrieron dafios importantes; algunas partes de Honduras recibieron més de un metro de lluvia. Muchas reas
fueron sometidas a vientos de mas de 290 kilometros por hora (80 metros por segundo). Més de 9.000 personas perdieron la
vida como consecuencia de las graves inundaciones y deslizamientos de tierra ocasionados por la tormenta. Molnia y Hallam
(1999) ofrecen una extensa documentacion fotogréfica aérea de las consecuencias de estas inundaciones y deslizamientos de
tierra.
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ecuador. Las tormentas mas grandes cerca del ecua-
dor son de tipo convectivo. Los ciclones tropicales

se vuelven importantes mds alejados de los limites

de latitudes altas de los trépicos (véase cuadro 2.1),
mientras que las tormentas frontales pueden ser im-
portantes cuando se encuentran cerca de estos. En la
zona ecuatorial, las tormentas convectivas a menudo
causan precipitaciones considerables en periodos muy
cortos. La lluvia intensa por si sola puede causar un
conjunto completo de perturbaciones. En ocasiones,
las mayores tormentas convectivas estdn asociadas
con grandes corrientes descendientes que irradian
desde el centro. Asi como se observa en las imagenes
satelitales, si los vientos son suficientemente fuertes
como para derribar drboles, estas zonas de drboles cai-
dos irradian desde un centro en radios definidos que a
menudo son de decenas de kilémetros de largo (Etter
y Botero, 1990). Las tormentas convectivas locales
pueden ser importantes en los tropicos que se encuen-
tran fuera de la zona ecuatorial, pero ninguna tormen-
ta compite con los vientos destructivos y las lluvias
extremas de las tormentas ciclénicas. Los frentes

frios de invierno producen lluvias intensas y vientos
fuertes en toda la region, fuera de algunos desiertos
de la costa oeste (Marengo et al., 1997a,b; Murphy y
Stallard 2012b). Los frentes son més frecuentes en las
latitudes altas. Algunas de las tormentas mas fuertes
en los trépicos ecuatoriales han sido frontales, inclu-
yendo las tormentas costeras destructivas de diciem-
bre de 1999 en Venezuela, durante las cuales mu-
rieron al menos 15.000 personas (Larsen et al., 2002;
Wieczorek et al., 2002) (véase mas detalle aqui) yla
tormenta de diciembre del 2010 en Panamé (Espino-
sa, 2011, ACP, 2014b; cuadro 2.2).

Para estructurar las observaciones sobre el promedio
del clima en formas que puedan ser facilmente ma-
peadas, los climatdlogos y ecologos han desarrollado
una variedad de indices de clasificacion del clima. Dos
son de uso comun: la clasificacion climdtica de Kop-
pen-Geiger (Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007) y la
clasificacién climatica de Holdridge (Lugo et al., 1999).
La clasificacién climdtica de KSppen-Geiger considera
la temperatura y la precipitacion anual, asi como la
estacionalidad de la temperatura y las precipitaciones,
pero el rol de la altitud no se considera directamente.
Elindice climético de Holdridge considera la tem-
peratura, la precipitacion, la evapotranspiracién y
altitud anuales, pero el papel de la estacionalidad no

se considera. El hecho de que la estacionalidad no se
incluya es una gran deficiencia, ya que este parece ser
uno de los factores mas importantes que impulsan

la biodiversidad de la vegetacion lefiosa en bosques
tropicales continentales (Ashton et al., 2004). (Clic aqui
para ver los posibles cambios relacionados con el cambio
climatico).

Variaciones y tendencias del clima
Actualmente en el neotrdpico es dificil distinguir
entre las variaciones climdticas entre décadas y las
tendencias sistemdticas de largo plazo asociadas con
el cambio global, ya que la mayoria de las observa-
ciones de series de datos meteoroldgicos temporales
son mds cortas que las variaciones climéticas de
mayor duracién (Christensen et al., 2013). Diversos
fenédmenos climaticos afectan a la region del Caribe y
América Central (CAC) entre los cuales se incluyen
laITCZ, el Sistema Monzdnico de América del Norte,
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) ylos ciclones
tropicales. El ENOS es el principal impulsor de la
variabilidad climatica, donde los afios de El Nifo estan
asociados con condiciones secas y los afios en los que
actia La Nina se dan condiciones humedas. (Véase
mas detalle aqui). Sudamérica (SA) se ve afectada por
fenémenos climaticos similares. ELENOS y los modos
del Océano Atlantico (la Oscilacién Multidecadal
Atléntica, el modo Meridional Atlantico y el modo
de oscilacién Madden-Julian) juegan un papel en la
variabilidad interanual de muchas regiones.

(Véase mas detalle aqui).

Topografia, geologia y suelos

Los indices de la clasificacion climatica de Kop-
pen-Geiger corresponden generalmente a la distribu-
cién a escala global de los diversos tipos de vegetacion
tropical, pero existen fuertes desacuerdos acerca de
los detalles, como la presencia de pastizales donde

se esperaria que hubiera bosque basado en la clasifi-
cacién de zona climética (Walter, 1979). Por lo general,
estas diferencias se relacionan con factores edéficos
(geologfa, topografia y suelos) y la historia de uso del
suelo, tales como historia de deforestacién, quema o
abandono y rebrote.

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico
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CUADRO 2.2 Deslizamientos de tierras
y el registro de inundaciones en la
cuenca del Canal de Panama

Del 7 al 9 de diciembre del 2010, la cuenca
del Canal de Panama se vio afectada por

la tormenta mds grande de su historia
(Autoridad del Canal de Panama, 2011a,
2014; Espinosa, 2011). La tormenta provocd
muertes, daos a la propiedad, fallos

en las infraestructuras, interrupcion del
abastecimiento de agua potable y el cierre
del canal por 17 horas. La mitad occidental
de |a cuenca del Canal recibid la mayor _
cantidad de lluvia que llegd hasta casi un NN ) R e e
metro. Veinte pluviémetros de la Autoridad  yertedero de Gatiin en el Canal de Panamé durante el registro de la inun-
del Canal de Panamaé (ACP) recopilaron un dacién del 7-9 de diciembre del 2010 Crédito fotografico: Erik Nicholiasen
promedio de cerca de 400 mm de lluviaen la

cuencay la tormenta tiene el mayor récord de escorrentia en 3 dias. Se estima que es un evento que se presenta en un intervalo
de retorno de entre 150 a 300 afos. La tormenta fue nombrada “La Purisima, 2010, nombre que los agricultores rurales suelen
dar a cualquier tormenta que ocurra dentro de los cinco dias alrededor del 8 de diciembre, el dia de la fiesta de la Inmaculada
Concepcidn. Esta suele ser la Gltima tormenta grande que tiene lugar antes del comienzo de la estacion seca y del fin de la
temporada de cultivo tradicional. El puente Centenario, que es uno de los dos puentes que cruzan el Canal de Panama, estuvo
totalmente cerrado por dos meses y parcialmente cerrado por otros seis, debido a los deslizamientos de tierra. El sedimento

(de hasta 10.000 a 15.000 mg/L) asociado con la tremenda erosién presentada en las regiones de cabecera del canal, inundd
las instalaciones de tratamiento de agua del lago Alhajuela, al llenar los estanques de sedimentacion y obstruir los filtros (ACP,
2011¢). Las ciudades de Panamd y Coldn se quedaron sin agua potable alrededor de dos meses.

Gran parte de esta erosion fue causada por los deslizamientos de tierra. Para evaluar el impacto de estos deslizamientos, a
principios de abril del 2011, Stallard y Hruska (2012) volaron sobre un transecto de fotografia de 42 por 5 km de Norte a Sur,
a través de la cuenca del Canal central sobre la mitad occidental de la subcuenca del lago Alhajuela. Este transecto cruzé el
paisaje afectado por el gradiente de lluvias de la tormenta La Purisima 2010 y calculé unos 200 mm de precipitacion en el sury
hasta casi 1.000 mm en el norte. El transecto incluyd los tres principales medidores de caudal, varios pluvidmetros, carreteras,
tierras agricolas y bosques maduros. Una vez mapeado el transecto, los deslizamientos de tierra fueron comparados con un
mosaico de clasificaciones de paisajes. Se contabilizaron mas de 850 diapositivas, a 4 diapositivas por km?, y una cobertura

de 4.800 m’ de diapositivas por km? (0,48%). La erosion por deslizamientos en el transecto (suponiendo una suspension
completa, con una profundidad de 3 metros y una densidad de 1,32 t/m?) aportaria unos 37.000 mg/L de sedimento suspendido
en escurrimiento. El promedio de denudacion estimado que fue causado por los deslizamientos en el transecto era de 19.000
toneladas/km? en comparacion con las tasas anuales medias de aproximadamente 700 toneladas/km?/afio estimado por
Stallard y Kinner (2005), un factor de 27. El ochenta y cinco por ciento de las diapositivas se tomd en bosques maduros. Si
estos resultados fueran una representacion de la erosion causada por los deslizamientos en las cabeceras del drenaje del lago
Alajuela, entonces estos resultados son mas que suficientes para explicar las maximas concentraciones observadas de 15.000
mg/L de sedimentos suspendidos.

Geologia y suelos

En la América tropical hay cuatro agrupaciones de del norte, centro y sur de América. En conjunto,
paisajes de tierras altas. El grupo dominante abarca estas son las Montafas Rocosas en el Norte y la
las numerosas y casi paralelas cordilleras que practi- Cordillera de Los Andes en el Sur. Estas montarias

camente forman la totalidad del margen occidental se han formado a partir de numerosas colisiones de
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placas tect6nicas ocednicas con placas continentales
en los dltimos cientos de millones de afos. Con cada
episodio de levantamiento, se formaron centros vol-
cénicos a lo largo de la cadena montanosa y también
profundas cuencas de sedimentacién al Este, solo
para luego ser incorporadas en levantamientos pos-
teriores. De hecho, quedan pocos espacios de menos
de solo 500 m de altitud en este muro de montanas
(Broecker y Denton, 1989) y estos son de Norte a
Sur, el istmo de Tehuantepec en México, el Lago de
Nicaragua, el istmo de Panamd y el Atrato (valle del
rio San Juan en Colombia). Estos espacios son la
principal via por la cual la humedad se mueve desde
el lado Atlantico/Caribe al lado Pacifico de Améri-
ca. Los organismos de tierras bajas pueden migrar a
través de estos espacios, mientras que los organismos
de tierras altas se ven a menudo bloqueados. En
otros lugares, las montanas se elevan miles de metros
y muchos paises desde México hasta el sur tienen
elevaciones que exceden los 5.000 m. Las montanas,
en sus laderas orientales, son humedas y se levantan
desde los bosques tropicales de tierras bajas, pasando
por bosques montanos, bosques nublados, piramos,
tundra y finalmente roca desnuda y, a veces, glaciar.
A excepcion de algunos grados dentro del ecuador,
las laderas occidentales poseen una tendencia a la
sequia y empiezan a partir de desiertos o bosques
secos, suben a través de una variedad de ecosistemas
dominados por plantas adaptadas a condiciones mds
dridas, luego pdramo seco y finalmente roca desnuda
(Walter, 1979). Los Andes se ramifican cerca de la
region en la frontera entre Colombia y Venezuela,
cerca del inmenso macizo de Santa Marta. La ramifi-
cacion oriental que estd localizada a través de Vene-
zuela recibe humedad en ambos flancos con regiones
hamedas y secas, dependiendo de la precipitacion
orografica.

Las Antillas Mayores y Menores poseen amplias
laderas escarpadas y dreas montafiosas (figura 2.1).
Todas estas montanas siguen siendo formadas por
procesos geoldgicos activos como falla, plegado y
vulcanismo causados por las colisiones de las placas
tectonicas ocednicas (arcos insulares). En el sur de
Nicaragua y Colombia, la base de los arcos insulares
colind6 con la base continental; y ahora un arco insu-
lar forma la base en Costa Rica, Panamd y el noroeste
de Colombia (Coates, 1997).

Las extensas tierras altas del Escudo Guayanés al
norte de la depresion del Amazonas, asi como el
Escudo Brasilefio al sur de la depresion, estdn asocia-
dos con un ascenso lento que es impulsado, en parte,
por lalenta erosién de la resistente roca madre y por
la flotabilidad de la corteza terrestre (Stallard, 1988).
El Escudo de Brasil tiene extensas regiones planas, a
excepcion de las regiones cercanas a la costa sur de
Brasil, donde los terrenos de ladera son comunes. A
pesar de la naturaleza pasiva y baja de la elevacidn, el
Escudo Guyanés posee grandes zonas de topografia
escarpada y algunas cumbres son de casi 3.000 m.

Las montafas continentales, tales como los Andes y
muchas cordilleras al norte de Costa Rica, se desa-
rrollaron a partir de la colision entre las placas conti-
nentales y ocednicas (Stallard, 1985, 1988, 1995a,b;
Stallard et al., 1991). Aunque a menudo hay un com-
ponente de material volcénico fresco y joven de rocas
plutdnicas, gran parte de la roca madre se deriva de
sedimentos continentales incluyendo rocas lutitas,
esquistos, areniscas, calizas (incluyendo dolomitas) e
incluso evaporitas, o igneas y metamorficas exhuma-
das por un gran levantamiento (este levantamiento
es mucho mayor en las montafias continentales que
en los arcos insulares). Cada uno de estos tipos de
roca estd asociado con suelos caracteristicos. Los
suelos mds pobres estin asociados con areniscas

de cuarzo puro y con roca sedimentaria policiclica
(formada a partir de particulas sedimentarias que
han atravesado muchos ciclos de deposicion, levanta-
miento y erosién) y los sedimentos de tierras bajas
derivan de la erosion de estos. Entre las regiones con
suelos pobres se incluyen gran parte de las tierras
bajas al este de la cordillera de los Andes y las regiones
alo largo del valle del Amazonas. Los suelos mds ricos
estdn asociados con rocas volcénicas frescas, volcani-
cas mds maduras, areniscas inmaduras y rocas calizas.
Los rios principales que drenan los Andes arrastran
sedimentos derivados de la erosién de estas ricas
tierras, por lo que las llanuras aluviales también tienen
suelos ricos. El cuarzo, de los minerales formadores
de rocas con respecto a la meteorizacién quimicaya
la erosion fisica, es el mas resistente. Con multiples
ciclos de erosion, deposicion y levantamiento, el
cuarzo es abundante, por consiguiente a menudo los
rios y suelos son arenosos.

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico
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Figura2.1 Islas del Caribe y las cuencas del este de Puerto Rico comentadas en este
capitulo (de Murphyetal., 2012)

manera lenta y los suelos
que se desarrollaron
sobre estos sustratos
tienden a ser cuarzosos
y especialmente empo-
brecidos en nutrientes

y cationes (Herrera
etal, 1978; Medina y
Cuevas, 1984; Francoy
Dezzeo, 1994; Stallard,
1985, 1988; Stallard et
al,, 1991; Johnsson et al.,
1988, 1991).

La meteorizacién de la
roca madre es la fuente
dominante de la mayoria
de los materiales disuel-
tos en los rios y de varios
nutrientes importantes,
en especial el potasio y el
fésforo junto con otros
muchos oligoelementos.
En algunas regiones
estos nutrientes poseen
fuentes adicionales como
polvo de desierto, ceniza
volcénica y sal marina
que vold ala tierra cerca
del océano. En paisajes
tropicales montafiosos y
con colinas, la susceptibi-
lidad del fondo de laroca
subyacente a desgastarse,
asi como su composicion
quimica y mineralogica,
controlan el suministro
de nutrientes y la com-
posicién y riqueza de los
suelos (Stallard, 1985,
1988).

Como regla general, los
paisajes volcdnicos mds
jovenes forman algunos
de los suelos més ricos y

Los levantamientos de los Escudos de Guayana
y Brasil han expuesto rocas igneas antiguas, rocas
metamorficas y sedimentos. Estas se erosionan de

los arcos insulares y paisajes derivados de estos tam-
bién tienden a tener suelos ricos (Stallard, 1995a,b,
2012a). (Véase mas detalle aqui).
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Los Arcos Insulares se forman en zonas de subduc-
cién donde las placas ocednicas chocan; de esta
manera se formaron las Antillas Mayores y Menores.
Gran parte de América Central y del noroeste de
América del Sur es de material de los arcos insulares
que ha entrado en contacto con la corteza continen-
tal a través del movimiento de las placas. Aunque

en los arcos insulares se encuentra material volcani-
co joven, en muchos casos los volcanes ya llevan
extintos mucho tiempo y la erosién ha exhumado las
condiciones internas del arco. (Véase mas detalle aqui).
Los rios montanos que drenan rocas volcénicas
tienden a tener abundantes penascos negros y poca
arena. Solo se encuentran rocas cristalinas plutdnicas
dsperasy cuarzo en los nucleos més profundos de

los arcos exhumados. Los suelos en los plutones son
arenosos y los rios montanos que drenan estas rocas
tienen principalmente grandes pefascos y lechos
arenosos. En las zonas de tierras bajas, el cambio en
la pendiente del rio permite la deposicién de arena

y grava en depdsitos localizados que se extraen con
frecuencia como un agregado para hacer concreto,
aunque esto dane los rios asociados. Los sedimentos
comunes de los arcos insulares incluyen esquistos
(derivadas de depésitos de sedimentos ricos en ar-
cilla) y plataformas de piedra caliza que han sido ex-
puestas a los cambios del nivel del mar yla elevacion.

Laderas y erosion

Las laderas se utilizan para caracterizar paisajes. Por
ejemplo, tal y como se menciond en la introduccion,
las laderas de mas de 12 grados definen los terrenos
de ladera. En esta seccidn se explica la funcién de las
laderas a la hora de controlar los procesos a escala de
paisajes relacionados con la erosién. La formacién de
laderas es un tema central en los procesos de mete-
orizacién y erosion. Carson y Kirkby (1972) pre-
sentaron el concepto de régimen de meteorizacion,
centrandose en la relacion del suministro de material
suelto y el papel de los procesos de transporte en el
control de su transporte eventual ladera abajo. En la
meteorizacion limitada o en la erosion limitada de
suministros, la velocidad de erosion estd limitada

por la habilidad de los procesos de meteorizacion
para generar material suelto o de transporte. Nor-
malmente, estos paisajes son de colinas o montanas,
donde las pendientes son por lo general escarpa-
dasy rectas, a menudo cerca del dngulo de reposo

(30°). La condicién de contraste es la de erosién de
transporte limitada, donde la velocidad de suminis-
tro excede la capacidad de los procesos de transporte
para eliminar materiales. Los deslizamientos de
tierra son poco comunes en las laderas de menos de
12 grados (Larsen y Torres Sinchez, 1998). Tales
paisajes tienden a ser mucho més planos con laderas
céncavo-convexas menos empinadas. Las acumula-
ciones de materiales sueltos y, por lo general, pro-
fundamente meteorizados, se desarrollan en el lugar
y forman suelos gruesos. Los paisajes con erosion de
meteorizacién limitada, picos, crestas de montanay
fondos de valles suelen comportarse como paisajes
limitados en transporte.

Stallard (1985, 1988) examind el papel de la me-
teorizacién quimica en paisajes de meteorizacién
limitada y en paisajes de transporte limitado. En
paisajes de meteorizacion limitada, la resistencia de
la roca madre particular a la meteorizaciéon quimica
controla la velocidad de erosién y muchos aspectos
del desarrollo general del relieve, con una roca madre
susceptible que forma bajos topogréficos y una roca
madre resistente que forma altos topograficos. Por lo
general, la roca madre se localiza cerca de la super-
ficie del suelo y desde una perspectiva agricola, los
suelos son ricos en nutrientes pero dificiles de culti-
var. Gran parte de los productos por erosién sélida
se componen parcialmente de minerales meteoriza-
dos de la roca madre junto con arcilla rica en cationes.
Durante la erosién de transporte limitada se desarro-
llan suelos gruesos y el papel de las diferencias de la
roca madre se vuelve débil debido al desarrollo de un
manto de suelo espeso y profundamente lixiviado.
Esta lixiviacion se asocia normalmente con suelos
agricolas pobres. La vegetacion natural interacttia con
la topografia y los suelos de diferentes maneras y en
diferentes escalas de tiempo. Durante los afios nor-
males, las dreas arboladas suelen tener velocidades
de erosién menores en comparacién con las dreas de-
forestadas, porque la red de raices entrelazadas man-
tiene los suelos en su lugar durante las lluvias. Sin
embargo, al anclar el suelo, la vegetacién promueve
la erosién por deslizamientos porque, una vez que la
acumulacion del suelo es lo suficientemente gruesa,
una gran tormenta o terremoto puede causar fallas
de pendientes y deslizamientos de tierra. (Véase mas
detalle aqui).
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Durante las lluvias pueden ocurrir deslizamientos si exis-
te suficiente pendiente (mayor de 12 grados) y sustratos
sueltos, pero al mismo tiempo se necesita un umbral
minimo de precipitacion para una duracién determi-
nada de tormenta (Larsen y Simon, 1993; Larsen y
Torres Sanchez, 1998). Una vez que se excede este
limite, sobrevienen los deslizamientos de tierray,
cuanto mayor exceso de precipitacion, mayor es la
probabilidad de que los deslizamientos ocurran (Stal-
lard, 2012a). Algunas tormentas enormes asociadas
con grandes focos de deslizamientos incluyen el hura-
cén Hugo en Puerto Rico (Larsen y Torres Sanchez,
1992), el huracdn Mitch en Honduras y Nicaragua
(Molnia y Hallam, 1999) y las tormentas de gran mag-
nitud en la costa norte de Venezuela en diciembre de
1999 (Larsen et al., 2002; Wieczorek et al., 2002).
Los deslizamientos son exacerbados por las activida-
des humanas como la agricultura, el pastoreo (Larsen
Torres Sanchez, 1998; Larsen, 2012) y especialmente
la construccién de carreteras (Larsen y Parks, 1997).
Los cambios climéticos y la degradacion de los bosques
debido ala contaminacién, invasién de especies y cam-
bio climdtico pueden también acelerar la aparicién de
deslizamientos sobre lo que se esperaria que existiera
en un rango natural o equilibrado (Stallard, 2012a).
Esta erosion agota el sumnistro de material suelto (sue-
lo) desarrollado en la ladera y después de periodos de
tiempo muy largos el suelo volvera a desarrollarse, una
vez que se restaure la cobertura vegetal.

Lagos y embalses

Los lagos naturales y artificiales (embalses) son un
componente importante de la gestién del paisaje
porque proporcionan agua para uso doméstico e
industrial, riego, energia hidroeléctrica y habitat

para peces y otros organismos. Los lagos naturales
son poco comunes, mientras que los embalses estin
siendo construidos a gran velocidad. A causa de la
erosion en las cabeceras, los lagos naturales presentes
en el mundo son por lo general grandes, jévenes o
estin ubicados en paisajes con velocidades de erosion
muy bajas (Herdendorf, 1982; Stallard, 1998). Existen
pocos lagos naturales grandes dentro de los bosques
montanos del neotrdpico; entre los mas grandes se en-
cuentran los lagos de Titicaca y Nicaragua. La mayoria
de lagos naturales estdn asociados con los procesos
activos de las fallas, el vulcanismo y la erosion glaciar.
(Véase mas detalle aqui).

Uno de los mayores cambios en el funcionamiento
de los rios es la continua construccién de presas y
embalses (Stallard, 1998; Meybeck, 2003; Meybeck
y Vordsmarty, 2005; Vorosmarty et al., 2003; Lehner
etal, 2011). Muchos de los lagos que se encuentran
en las regiones de los terrenos de laderas de América
son embalses artificiales construidos para la
hidroelectricidad, el suministro de agua, la irrigacién

u otros propdsitos (Lehner et al., 2011). Entre las
regiones de bosques montanos del neotrépico, México
tiene la mayoria de los embalses. Colombia y Vene-
zuela le siguen y numerosos proyectos estan planifi-
cados alo largo de los Andes (Finer y Jenkins, 2012;
Little, 2014).

La construccion de presas y embalses puede tener con-
secuencias en dmbitos sociales, ecoldgicos e incluso
econdmicos que no se contemplan necesariamente
durante el desarrollo del proyecto. La construccion de
un embalse cambia la forma en que los organismos se
mueven a través de los canales, asi como también crea
y destruye hébitats, altera los regimenes del caudal
aguas abajo, atrapa sedimentos y entierra carbono
orgénico y otros productos quimicos. Mis alla de
estas generalidades, cada embalse representa un caso
individual que debe ser examinado en el contexto del
paisaje en el cual se construye. El cuadro 2.3 describe
un ejemplo de Puerto Rico. Una vez que se haya
propuesto y financiado la construccién de una nueva
represa’y embalse, tiene un cardcter de inevitabilidad.
Existen grupos que ahora estdn trabajando en técnicas
y enfoques para mitigar los efectos en la ecologia acuti-
ca. Por ejemplo, Hartmann et al. (2013) desarrollaron
un conjunto de enfoques que estén disefiados para
mitigar el impacto neto de la construccién de repre-
sas al preservar el mayor nimero posible de habitats
acuaticos.

Efectos de la cobertura del suelo

sobre la calidad y cantidad hidrica

Las decisiones sobre el uso del suelo pueden afectar
al abastecimiento y la calidad del agua. En el neo-
tropico, estas decisiones suelen basarse en datos
limitados y, sorprendentemente, hay pocos estudios
sobre los efectos de la cobertura del suelo sobre el
abastecimiento y la calidad del agua en las laderas
tropicales que comuniquen conclusiones cuantitati-
vas con errores lo suficientemente pequefios como
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CUADRO 2.3 Desafios del manejo hidrico: El embalse Loiza en la region este de Puerto Rico

Puerto Rico es un ejemplo de algunos de los problemas de gestién y mantenimiento de los embalses. Los valles aluviales

en las montafias de Puerto Rico son estrechos y empinados. Por lo tanto, las corrientes responden répido a la precipitacion y
ademés, Puerto Rico tiene la mayor amenaza de inundaciones repentinas de cualquier estado o territorio bajo la jurisdiccion
del Servicio Meteoroldgico Nacional de los EE.UU. (Carter y Elsner, 1997). Con el fin de mitigar los niveles maximos de
inundacién y almacenar el agua para su uso durante todo el afio, se han construido numerosos embalses. El embalse Loiza,
localizado en la cuenca del Rio Grande de Loiza (figura 1), suministra mds de la mitad del agua que sirve a San Juan (con

una poblacién de 421.958 en el afio 2000) (Gellis et al., 2006; Murphy y Stallard, 2012b). Ademds, las montafias de la regidn
oriental de Puerto Rico proporcionan cerca del 20 por ciento del agua que se utiliza en la isla. En 1999, se estimé que este
agua estaba valorada en cerca de 25 millones de délares por afio en términos del costo pagado por los consumidores (Larsen
y Stallard, 2000; Scatena, 2001). La escasez de agua es un problema crénico en Puerto Rico. La capacidad de almacenamiento
de agua en embalses se pierde a causa de la elevada sedimentacidn asociada con las tormentas (Webb y Soler-Lépez, 1997).
En el siglo XX, grandes sequias afectaron la isla en 1966-1968, 1971-1974, 1976-1977 y 1993-1996 (Larsen, 2000). La sequia
de 1993 y 1996 Ilevd a severos racionamientos de agua para la ciudad de San Juan, en respuesta, los residentes recolectaban

agua en recipientes abiertos, lo cual condujo a la aparicién de brotes de dengue (Rigau-Pérez et al., 2001).

para ser concluyentes. En lugar de esto, las decisiones
suelen ser impulsadas por informes anecdéticos, sin-
tesis de metadatos y modelos empiricos generaliza-
dos (p.ej., Trabucco et al., 2008). La principal razén
es que tales conclusiones cuantitativas generalmente
requieren aios de trabajo, con mediciones de
movimiento de aguas que sean exactas y precisasy,

en el caso de la calidad hidrica, se necesita un gran
namero, posiblemente prohibitivamente caro, de
muestras y andlisis para los resultados cuantitativos.
Dos cuadros (cuadro 2.4y 2.5) describen los compo-
nentes y los pasos necesarios para realizar medicio-
nes suficientemente exactas y precisas para obtener
datos empiricos para informar a las decisiones de
gestion sobre la cantidad y calidad del agua.

Desde la perspectiva de los servicios ecosistémicos,

las diversas caracteristicas de la escorrentia tienen

un significado diferente. En consecuencia, las alter-
nativas de la cobertura del suelo tienen un impacto
econdmico a través de los efectos hidrologicos e
hidroquimicos. Por ejemplo, en cuencas de igual pre-
cipitacién, que se produzca una mayor escorrentia
anual en una cuenca en comparacién con otra, indica
que alguna caracteristica de la primera es liberar mas
agua aguas abajo, que es normalmente considerado
un servicio debido a sus efectos positivos aguas abajo.
Aqui el papel de los bosques es interesante porque

la evapotranspiracion del bosque es normalmente
mucho mayor que la de otras coberturas del suelo,
los bosques reducen la escorrentia anual media, a

menudo, entre 150 y 600 mm al afio (Brown et al.,
2005; Jackson et al., 2005). Esta reduccién debe

ser considerada en el contexto de los intercambios
(trade off) (un costo del ecosistema) en el flujo
estacional (Bruijnzeel, 1989, 2004; Stallard et al.,
2010; Ogden et al., 2013). Una mayor escorrentia en la
época seca debido a un caudal de base es beneficiosa y
es considerada como un servicio. De hecho, mantener
el caudal de la época seca puede ser mds importante
que el caudal anual, especialmente en zonas propen-
sas a la sequia donde el agua potable proviene de los
rios y arroyos. Asimismo, una reduccién en el volu-
men maximo de inundaciones también se considera
un servicio, porque los grandes caudales maximos de
las inundaciones estan asociados con un mayor dano
aguas abajo y la erosion del canal. Otra caracteristica
que es considerada un servicio es la reduccién de

la exportacion de nutrientes (nitrégeno y fésforo
compuestos) y sedimentos de los paisajes arbolados
(Stallard y Murphy, 2012b; Stallard, 2012).

Muchos han argumentado que los bosques mitigan

los caudales maximos de las inundaciones, tanto los
caudales maximos de descarga como los de volumen,
donde el caudal méximo de volumen es el total de agua
que se vierte rapidamente después de una tormenta.
Los detractores del argumento de que los bosques
mitigan las inundaciones han argumentado, basados

en la teorfa y la anécdota y no por observacion, que,
aunque los bosques pueden reducir en la mayoria de las
tormentas los caudales méximos de descarga y volu-
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CUADRO 2.4 El equilibrio hidrico y el concepto de cuencas emparejadas en la investigacion
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El movimiento del agua entrando, moviéndose a través y saliendo de la cuenca

El equilibrio hidrico es una explicacion mas completa de la precipitacién derivada de una tormenta (Healy et al., 2007). Cuando
el agua cae sobre la vegetacion, una parte queda retenida en el dosel y gran parte del agua se evapora (una pequea fraccion
se escurre por el tronco). El agua que finalmente llega a la superficie del suelo se convierte en escorrentia directa, la cual se
integra para calcular el volumen de escorrentia maxima, mientras que el resto se infiltra y se convierte en escorrentia tardia y
en caudal de base, o es interceptada por las raices y se devuelve a la atmésfera a través de la transpiracion.

Los investigadores utilizan cuencas pequefias de tamafio similar o “cuencas emparejadas” para comprender cdmo afecta la
vegetacion o el uso del suelo a la hidrologia de la cuenca. Idealmente, estas pequefias cuencas hidrogréficas estan una al lado
de la otra, sobre la misma roca madre, y tienen la misma precipitacion y tipo de vegetacion original, de tal manera que la dnica
diferencia importante es su historial de uso del suelo. Los investigadores rastrean los diferentes componentes del ciclo hidrico,
amedida que el agua se mueve a través del ecosistema y calculan un balance hidrico. A medida que contabilizan toda el agua,
pueden entender cémo el cambio en el uso del suelo ha afectado a los diferentes componentes del ciclo hidrico. Esto es, por
ejemplo, como los investigadores, en el Proyecto Aqua Salud, estan estudiando los efectos del cambio en el uso del suelo sobre
|a regulacion de las inundaciones y el caudal en la época seca (véase més adelante).

men, las grandes tormentas sobrepasarfan la capacidad ~ grandes tormentas sindpticas (van Dijk, 2007). Alila
de lainterseccion del dosel e infiltracién de los suelosen et al. (2009) seialan que los enfoques estadisticos de
los bosques para reducir los caudales maximos; basica-  la sintesis de los metadatos, en estos y otros estudios
mente que las grandes tormentas sobrepasan la fon- similares, son inadecuados porque no comparan ade-
tanerfa del bosque (CIFOR, 2005; van Dijk, 2007). cuadamente los caudales méximos de inundacién; y
Por otra parte, el bosque puede afectar la escorrentia  deben revisarse. El CIFOR (2005), cuyo informe se
de las tormentas pequenas locales, pero no las cita como definitivo en muchos articulos posteriores
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CUADRO 2.5 Medicion del caudal de rios y arroyos

Para determinar la cantidad de agua que sale de una cuenca hidrografica, la medicion principal es la descarga, Q, que es

el volumen de agua que pasa a través de un corte transversal de un canal por unidad de tiempo. Normalmente, Q se da en
unidades de metros cibicos por sequndo (m*s). Las mediciones se realizan en secciones transversales calibrados (de acuerdo
con USGS) (Sauer y Turnipseed, 2014). En un corte transversal normal, la relacion entre la profundidad del agua, S, y Q se
desarrolla mediante el uso de la medicion directa o a través de calibraciones del vertedero y S se usa entonces para determinar
Q. La dificultad que se encuentra normalmente es que durante la mayor parte del tiempo el rio no estd influenciado por
grandes tormentas, pero son normalmente estas tormentas las que mueven la mayoria del agua, sedimentos y algunos
productos quimicos de una cuenca. La incapacidad para calibrar la relacion Q-S a una descarga alta puede ser una fuente
importante de error.

Debido a que la descarga aumenta con el drea de la cuenca, A, la descarga no se puede utilizar directamente para comparar
los procesos del paisaje en las cuencas. Para comparar entre cuencas, es necesario normalizar el drea. La medicion resultante
es la escorrentia instantanea, R, donde R =Q-a™. Las unidades preferidas para R en cuencas pequefas (<1.000 km?) son (mm
h™), ya que estas suelen ser las unidades utilizadas para la precipitacion activa, P. Los ingenieros suelen utilizar una "unidad
de descarga”en m* s km2 en su lugar, pero esta es una unidad poco manejable para establecer comparaciones con otros
fendmenos tales como precipitaciones y evaporacion. Para facilitar este debate, se utilizan cuatro subindices: A= total anual,
a=media, b = caudal base, (refiriéndose a periodos secos y sin lluvias), p = picos durante las tormentas. En la mayoria de los
rios de las laderas tropicales, R , suele ser de 10.000 a 100.000 veces R, y la medicidn por encima de este rango es un desafio
importante. En la mayoria de las cuencas hidrogréficas de laderas, las mayores R medidas son ligeramente mayores a 100
mm hr (Stallard, 2012b). Ademas, para llegar a conclusiones sélidas acerca del movimiento de aguas y la cobertura del suelo,
las cuencas hidrogréficas tienen que coincidir bien en términos de precipitaciones, geologia y topografia, con la cobertura del

suelo como (nica diferencia sustancial. El estudio de caso de Panama es un ejemplo de este par coincidente.

criticos de la idea de que bosques mitigan las inun-
daciones, presenta una tabla (su tabla 1) de conclu-
siones basadas en los tamanos de las cuencas que no
puede ser atribuida a ninguna referencia primaria que
se base en estudios con bases de datos. Por razones
similares, los estudios para alcanzar un caudal de
base durante la época seca en paisajes boscosos en
comparacioén con otros paisajes son enormemente
limitados (Bruijnzeel, 2004).

A continuacidn se exponen dos ejemplos: uno de
Panamd y otro de Puerto Rico, de como la cobertura
normal del suelo de las laderas neotropicales afectaala
hidrologia y la hidroquimica de las cuencas hidrografi-
cas. Estos estudios tienen mediciones suficientemente
exactas y precisas sobre una amplia gama de condi-
ciones, para proporcionar resultados cuantitativos.
Aunque estos dos estudios abarcan solo dos pequenas
regiones en las laderas neotropicales humedas, las
conclusiones son lo suficientemente determinantes
como para servir como una fuente de orientacion para
otras regiones.

Ejemplo: Comparacion de la escorrentia

y cobertura del suelo en el Proyecto Agua Salud

El Proyecto Agua Salud estd ubicado en la parte cen-
tral de la cuenca del Canal de Panam4, al lado este del
Canal (figura 2.2). En su disefio utiliza los suelos con
cobertura boscosa protegidos en el Parque Nacional
Soberania y los suelos agricolas adyacentes para com-
parar la dindmica de escorrentia bajo diferentes tipos
de tratamientos de la cobertura del suelo. Cada trata-
miento tiene al menos una cuenca donde se han insta-
lado medidores precisos de los rios y pluviémetros
(Ogden etal,, 2013). El objetivo central es ver si los
diversos tipos de reforestacion restauraran los servi-
cios ecosistémicos a escala del paisaje, normalmente
demostrada por los bosques, incluidos los relaciona-
dos con el agua (Stallard et al., 2010). Los tratamien-
tos de control incluyen un bosque maduro (bosque),
un mosaico de pastos, agricultura y sucesion secunda-
ria (mosaico) y pastos ganaderos activos (pastos).

Los tratamientos de reforestacion incluyen sucesion
natural secundaria, plantaciones de especies nativas y
plantaciones de teca. Los vertederos de Agua Salud es-
tan disenados para medir la descarga de forma precisa
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Republica de Panama
83W 81W 79W 77W
Mar Caribe !

N

Océano

7N Pacifico
|

Il Bosque secundario maduro (>15 afios)
I Bosque secundario joven (<15 afios)
[ JPasto

.~ Caudales de agua

~~~ Cuenca mosaico agrario
~~~ Cuenca de pasto

—~~ FOR catchment

¥ Cuenca del bosque
grupo de pluviémetros

A Vertedero
X Estacion SURBAL

0 600 m

Figura2.2 Localizacion del Proyecto Agua Salud y
las cuencas emparejadas utilizadas en este ejemplo
(De Ogden et al., 2013)

dentro del 2% y se repartieron por triplicado grupos
de pluvidmetros por todo el paisaje para establecer
balances hidricos que son suficientemente exactos y
precisos para permitir comparaciones rigurosas de las
grandes y pequenas descargas.

La investigacion en Agua Salud, que utiliza tres
tratamientos de control de cuencas, aborda con
éxito tanto la reduccion de los caudales maximos en
las inundaciones como el caudal de base mejorado
durante la época seca asociados con los bosques.
Ogden et al. (2013) completaron una sintesis

de més de tres afios (2009-2012) de mediciones
relacionadas con el agua en las cuencas de control
(figura 2.2). Este periodo comprende uno de los afios
mas himedos (2010) en el registro (> 100 afios)
de la cuenca hidrogréfica del Canal de Panamd y

la mayor tormenta registrada, que fue del 7 al 9 de

diciembre del 2010 (llamada La Purisima-2010).
El muestreo de un ano particularmente himedo es
muy significativo. Ogden et al. (2013) demuestran,
mediante los datos de precipitacién y escorrentia
de 435 tormentas, que durante los tres afios del
registro, las méximas alturas fueron mayores en los
pastos, seguidas por el mosaico, siendo el bosque el
que obtuvo los picos mds bajos. Lo mismo sucedié
con los picos de volumenes, siendo las diferencias
entre los tratamientos cada vez mds pronunciadas
con el aumento del volumen de la tormenta. La
ultima observacion contradice completamente el
concepto de que las grandes tormentas sobrepasan
completamente a la fontaneria del bosque.

Los resultados de un balance hidrico para La Puri-
sima-2010y tres pequefias tormentas que siguieron
posteriormente son especialmente instructivos.
Ogden et al. (2013) presentan un procedimiento de
balance hidrico que fue usado para ailos completos,
pero que también se pueden aplicar a este grupo con-
creto de tormentas (tabla 2.1). Utilizando los resulta-
dos del bosque como referencia, la tabla es bastante
fécil de interpretar: para el grupo de tormentas, el
mosaico de la cuenca produjo aproximadamente un
50% mis de escorrentia que los bosques, mientras
que el de pasto produjo alrededor de 29% mds. En
comparacion con el bosque, el mosaico tuvo un 46%
menos de infiltracién, mientras que el pasto tuvo
alrededor de un 20% menos.

Durante “La Purisima - 2010” el contraste entre los
volimenes de escorrentia del grupo de tormentas,

de los distintos tipos de cobertura de suelo, fue

tan grande que tuvo consecuencias relativas a los
beneficios de la presencia de bosques en las cabece-
ras del Canal de Panama. El volumen de escorrentia
de La Purisima-2010 era lo bastante grande como
para que los dos principales embalses en la cuenca
hidrogréifica del Canal de Panama (Gatin y Madden)
se encontraron a capacidad méxima y las medidas de
emergencia implicaron cerrar el Canal por 17 horas
inclusive. Ademads, fue necesario utilizar las tuberias
de las esclusas como tubos de desagiie para reducir la
posibilidad de rotura de la represa (Espinosa, 2011;
ACP, 2014b). Actualmente, alrededor del 50% de

la cobertura del suelo en la cuenca hidrografica del
Canal es bosque (Unidad de Sensores Remotos,
2006) y gran parte de esta se encuentra protegida.
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Tabla2.1 Presupuesto hidrico de las cuencas de control de Agua Salud para las tormentas del 7-12 de diciembre

de 2010 (6 dias), incluyendo la mayor tormenta registrada para la cuenca hidrografica del Canal de Panama:
“La Purisima - 2010” del 7 al 9 de diciembre

Cuenca Control’ Bosque Mosaico Pasto’

Area de cuenca (hectéreas)'? 144,2 182,9 42,2
Porcentaje de cobertura’ 98% 51% 16%
Precipitacion total (mm)* 520 520 520
Intercepcion del dosel del bosque total (mm)? 45 24 8
Evapotranspiracién no-forestal Evapotranspiracion (mm)* 0 9 16
Escorrentia total (mm)°® 242 362 311
Infiltracion (mm)’ 233 125 185
Escorrentia relativa al bosque en porcentaje 0% 50% 29%
Infiltracién relativa al bosque en porcentaje 0% -46% -21%

(Clic aqui para mas detalle)

Es razonable sugerir que si este 50% se hubiera
convertido en un mosaico agrario, los volumenes de
escorrentia por lo que ahora es el paisaje boscoso
habrian sido casi un 50% mayor, o aproximadamente
un 20% mayor para toda la cuenca. Dada la precaria
situacion en la que ambas represas fueron colocadas
durante la tormenta, habria sido mas probable un
gran fallo en la infraestructura con una cobertura del
suelo completamente en mosaico agrario.

En contraste con los caudales maximos de inundacidn,
el suministro del caudal de base es especialmente
importante durante las épocas secas y las sequias.

El caudal de base proporciona agua cuando otras
fuentes como el agua de las precipitaciones y embalses
pueden ser limitadas o ausentes y proviene de las aguas
subterrdneas que han penetrado en el suelo yla roca
madre fuera del alcance de la mayoria de las raices de las
plantas. Estos caudales mantienen los hébitats de los
cursos de agua y los humedales, y proporcionan agua
para usos domeésticos, de riego, lagos, embalses, hidro-
electricidad y transporte. El agua del caudal de base
durante la época seca proviene de la infiltracién en el
suelo durante la estacion hiimeda y, con mayores tasas
de infiltracién y mayor penetracion, se almacena una
mayor cantidad del agua a profundidad. La idea de que
este fendmeno (también llamado “efecto Esponja”) se
ha alcanzado en algunos o quizd muchos bosques en
comparacién con otras coberturas de suelo, también

es bastante controversial (Bruijnzeel, 1989, 2004;
CIFOR, 2005; van Dijk, 2007; Stallard et al,, 2010;
Ogden etal, 2013).

En tres afios de estudio, Ogden et al. (2013) obser-
varon el “efecto Esponja” en dos épocas secas: 2009 y
2011. Durante el 2010, las condiciones climdticas no
fueron lo suficientemente dridas como para ver los
efectos de almacenamiento de las aguas subterrdneas
profundas. Ademds, en un estudio anterior (Stallard
etal,, 1999), se compararon los bosques y cuencas de
mosaico durante el afio més seco registrado (1997)

y se comprobé que el “efecto Esponja” en la cuenca
boscosa fue especialmente pronunciado.

En resumen, el proyecto Agua Salud muestra una gran
altura de los caudales méximos y las reducciones de
los méximos de volumen asociadas con los bosques
en comparacion con el pasto y el mosaico agricola.
También se demuestra “efecto Esponja” con un
aumento notable en el caudal de base durante la
época seca en los bosques, en comparacién con otras
coberturas del suelo.

Calidad del agua

El concepto de calidad del agua incorpora tanto
los aspectos fisicos de los sélidos como de los
componentes quimicos disueltos (cuadro 2.6).

La gestion de las cuencas hidrograficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrépico
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CUADR0 2.6 Medicion de la calidad del agua

Una comparacion de la calidad del agua que toma en cuenta la cobertura del suelo afiade otro nivel de medicién que es

la composicion del agua. Para cada componente i (las distintas sustancias disueltas o sélidas en el rio), se debe medir

una concentracién C, a través de una amplia gama de tasas de escorrentia: las numerosas drdenes de magnitud de R. I
rendimiento de una cuenca involucra la comparacién de los rendimientos instantaneos de los componentes Y, donde V.

= C+R (unidades de masa km™h™"). La estimacién de ¥ requiere la recopilacién de muestras individuales o una medicion
automatizada como la conductividad o turbidez especificas. Para la mayoria de los componentes, sin embargo, se debe
recoger una muestra. En numerosos sistemas fluviales sin grandes zonas urbanas o industrias (estas agregan una considerable
complejidad que no se puede analizar aqui), hay relaciones bastante simples entre log(C) y log(R). Para la mayoria de los
componentes, log(C) disminuye con el aumento de log(R) o se mantiene estable (Stallard y Murphy, 2012b, 2014). Debido

aque un rio pasa la mayor parte de su tiempo con Rentre Ry

R, se puede utilizar un muestreo ordinario para estimar

razonablemente Y, para esta clase de componentes. Para algunos componentes, tales como los sélidos en suspension y las
particulas de carbono organico (COP), log(c) incrementa radicalmente con log(R). Para esos ltimos componentes, se deben
muestrear las tormentas para obtener los rendimientos anuales exactos, ¥, . El caso de Puerto Rico, a continuacion, es el tnico
estudio del paisaje de la region neotropical que ha logrado este objetivo.

Afortunadamente, en las comparaciones en paralelo de las cuencas hidrograficas, no se suele tener que medir ¥, a través del
rango completo de escorrentia para establecer cualitativamente los efectos de la cobertura del suelo sobre la calldad del agua.
Normalmente, la comparacidn es entre los terrenos boscosos y los agricolas, donde las R, agricolas > R, forestales, o entre

dos tipos de tratamientos agricolas donde las R, son similares. Cominmente la relacion entre log(R)- log(C) disminuye con

el aumento de la concentracion y se compensa de tal manera que C en una cuenca es consistentemente mayor que C en la
otra. Ademas, los C en las cuencas boscosas suelen ser menores que en las cuencas agricolas en los componentes que son los
nutrientes de la planta (en parte debido a la utilizacion de fertilizantes y algunos residuos domésticos en los paisajes agricolas)
y en particulas tales como los sélidos suspendidos. Cuando se colectan muestras de ambas cuencas aproximadamente al
mismo tiempo, R coincide razonablemente. La cuenca con C; constantemente mayor debe tener el ¥,, maximo incluso si no se
puede calcular ¥, con precision. Ademas, las normas de calidad del agua se basan normalmente en Ios niveles en exceso de
(Murphy, 2006). Por lo tanto, si C en una cuenca excede un estandar constantemente, hay un problema que debe ser abordado.

Los sélidos importantes en suspensién (particulas
constituyentes) incluyen arena, limo y componentes
arcillosos del suelo, mientras que los componentes
quimicos disueltos incluyen tanto los bioactivos (p.ej.,
carbono orgénico disuelto, nitrato, sulfato, calcio y
potasio) como aquellos que no son sustancialmente
bioactivos (p.ej., alcalinidad, silice, calcio, magnesio,
sodio y cloruro). La erosidn ocasiona el aumento de
la carga de sedimentos en los rios y cursos de agua,

lo que afecta ala calidad del agua. Como se senial6
anteriormente, la erosion tiene tanto aspectos fisicos
como quimicos, y la cantidad de sedimentos que

llega a un curso de agua en un momento dado puede
depender de la geologia, la topografia, el éngulo de la
pendiente, la intensidad de la tormenta de [luviay la
cobertura de vegetacién. La quimica del agua depende
en parte de la geologia, los suelos y las precipitaciones,
pero también de las actividades de gestion de los
suelos y de la industria aguas arriba dentro de la
cuenca.

Ejemplo: Comparacion de la calidad del agua y

la cobertura del suelo: el Proyecto WEBB en la
region oriental de Puerto Rico

Enlaregion oriental de Puerto Rico, el Servicio
Geoldgico de los EE.UU. (USGS, por sus siglas en
inglés) inicié un estudio de balances hidricos, energéti-
cos y biogeoquimicos (WEBB, por sus siglas en inglés)
en cuatro cuencas elegidas para dar una comparacién
geoldgica y de cobertura de suelos en cuatro direcciones
(figura 2.1, tabla 2.2). Dos cuencas estaban ubicadas en
rocas volcanicas (lavas y volcaniclasticas) y dos estaban
sobre rocas pluténicas (rocas parecidas al granito con
abundante cuarzo grueso cristalino). A su vez, en cada
tipo de roca madre hay una cuenca boscosa y otra de
mosaico de pastos, tierras de cultivo y bosques secunda-
rios, con algo de urbanizacién. Sin embargo, un factor
de confusién en la interpretacion de los resultados fue
que las cuencas de mosaico tenian menos precipita-
ciones que las cuencas boscosas, lo que impide el tipo
de comparacién hidrolégica como en Agua Salud.
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Murphy y Stallard (2012a) establecieron reciente-
mente un registro de 15 anos de procesos de paisajes,
incluyendo el caudal de escorrentia y la quimica. El
componente hidroldgico integré varios millones de
mediciones de descargas de medidores de caudal del
USGS, en lapsos de tiempo de S a 15 minutos, con
miles de mediciones de pluviémetros automdticos
operados por el USGS y la Administracién Nacional
Oceénica y Atmosférica de los EE.UU. (NOAA, por
sus siglas en inglés). (Véase mas detalle aqui).

Debido al amplio rango de tasas de escorrentia
instantdnea que fueron muestreadas, este estudio
aporta una descripcion excepcional, que probable-
mente se aplica a numerosos rios tropicales, de como
se relaciona la calidad del agua con la descarga. En
las cuatro cuencas existe un patrén consistente de
respuestas (Stallard y Murphy, 2014). Para los solu-
tos, que no son sustancialmente bioactivos (alcalini-
dad, silice, calcio, magnesio, sodio y cloruro), la rela-
cidn es casi log-lineal y se puede describir como un
promedio ponderado de dos fuentes: la erosion de

la roca madre yla deposicion atmosférica. Godsey et
al. (2009) presentan un marco de modelo sélido que
explica por qué esto debe aplicarse, en general, a los
rios minimamente contaminados. Los componentes
bioactivos (carbono orgénico disuelto, nitrato, sulfa-
to, calcio y potasio), que son reciclados por plantas y
se concentran en los suelos poco profundos, demues-
tran relaciones casi planas o arqueadas. Cuando son
arqueadas, el pico del arco representa presumible-
mente una transicién del caudal de la matriz del suelo
predominante, al caudal de los macroporos cerca de
la superficie y, finalmente, al caudal superficial. (Véase
mas detalle aqui).

Para examinar los efectos de la cobertura del suelo, se
debe corregir la diferencia sustancial en el promedio
de precipitaciones entre las cuatro cuencas. (Véase
mas detalle aqui). La correccidn para las cuencas en el
este de Puerto Rico demuestra que, tanto las concen-
traciones promedio anuales como los rendimientos
netos anuales, son mayores en constituyentes bioac-
tivos y particulas en el mosaico de cuencas que en las
cuencas boscosas (tabla 2.2). Las mejoras relativas
para los componentes utilizados en los fertilizantes

o en los residuos domésticos (potasio, fésforo y
nitrégeno) y las particulas son considerables. La
mayor cantidad de cloruro en las cuencas desarrolla-

das podria ser de origen antropogénico, pero es mas
probable que una mayor deposicion seca, relativa a la
deposiciéon humeda de sal marina, aumente de forma
efectiva la deposicion aparente de agua de lluvia con
cloruro.

Conclusiones de comparacion de casos

Estos dos estudios de caso representan ejemplos de
investigacion de cuencas que demuestran la diferencia
entre la respuesta hidrolégica de los paisajes boscosos
y no boscosos, pero se necesitan més estudios. Por
ejemplo, Bruijnzeel (1989, 2004) ha sefialado en
varias ocasiones que el efecto esponja no tiene por
qué ocurrir en todas las cuencas tropicales, ya que
depende de la geologia, los procesos de los suelos,

la vegetacion, los tipos de erosion y la historia del
paisaje. Es razonable decir que el estudio de control
de cuencas de Agua Salud demuestra claramente
que, cuando se compara con los mosaicos o pastos
agricolas, la cuenca boscosa tiene en general menor
escorrentia (trade-off), caudales maximos de escorrentia
menores (servicio) y, en general, un mayor caudal

de base (servicio), especialmente en los aflos mas
secos. Se necesita mucho trabajo y muchos afios en el
proyecto Agua Salud para establecer si la reforestacion
de los pastos y tierras de cultivo puede restaurar estos
paisajes a un estado que se asemeje al bosque. El
trabajo en Puerto Rico demuestra que las tierras cu-
biertas de pastos y las tierras de cultivo en el mosaico
agricola generan mayores rendimientos de sedimen-
tos y otras particulas, asi como componentes relacio-
nados con los fertilizantes. Las cuencas hidrogréficas
emparejadas pueden compararse mediante muestreo
simultdneo, como se ha explicado aqui, para demostrar
cualitativamente la presencia de rendimientos mejo-
rados en las comparaciones entre los bosques y otros
paisajes.

Patrones y procesos
de los ecosistemas

Los ecosistemas neotropicales

La zona neotropical es uno de los ocho reinos
biogeograficos del planeta (figura 1.1) y contiene
un amplio rango de ecosistemas forestales (Kricher,

1999). En ella se reconocen ocho grandes regiones
(el Amazonas, el Caribe, América Central, Andes

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico
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Tabla2.2 Rendimientos de la cuenca para las propiedades seleccionadas como se observaron y ajustaron para una
escorrentia intermedia comiin (1.860 mm/aio), basados en la relacion entre la escorrentia y el rendimiento anual.
(Los dos valores mayores de cada componente para cada tipo de calculo estan en negrita)

CID: carbono inorganico disuelto | COD: carbono organico disuelto | COP: carbono organico particulado | NIT: nitrégeno inorgdnico total |
SolS: sélido suspendido | mm afio™: milimetros al afio | T km? aiio™: Toneladas por kilémetro cuadrado al afio

Nonbioactivo Bioactivo Particula

Geoldgico Atmosférico | Geoldgico | Atmosférico | Geoldgico = Atmosférico

Groe | R GRS | BEREIET | a enm a K- PPO* NIT | COD  SolS CoP
madre | delsuelo | mmaio’ 4 4

Rendimientos netos anuales, T km? aio™

(Candvanas | Volcanica | Mosaico 970 1,1 10,0 11,5 1,24 | 0,024 | 066 | 38 355 7,5
(ayaquads Granitica | Mosaico 1.620 11,0 18,6 14,6 3,45 0,057 | 1,20 | 4,7 1.981 19,2
Mameyes | Volcdnica | Bosque 2.750 14,1 20,8 19,2 1,98 | 0,025 | 040 | 6,9 270 6,0
Icacos Granitica |  Bosque 3.760 10,4 24,0 20,7 2,27 | 0,011 | 0,68 | 10,1 1.985 21,5
Rendimientos netos anuales, ajustados a una escorrentia comiin T km2aiio

Candvanas | Volcanica | Mosaico 1.860 171 17,1 20,5 245 0,028 | 1,44 | 73 955 20,8
(ayaguads Granitica | Mosaico 1.860 11,6 21,0 16,9 416 | 0,062 | 1,44 | 5,7 2370 27,6
Mameyes | Volcanica | Bosque 1.860 12,3 15,5 13,9 1,36 | 0,021 | 022 | 46 73 2,2
Icacos Granitica |  Bosque 1.860 8,0 18,3 12,1 1,25 | 0,005 | 030 | 3,9 158 3,7
Concentracién media en 15 afios, mg L'

Candvanas | Volcanica | Mosaico 970 11,5 10,3 11,8 1,28 | 0,024 | 0,68 | 3,9 366 78
(ayaguads Granitica | Mosaico 1.620 6,8 11,5 9,0 2,13 1 0,035 | 0,74 | 2,9 1.223 11,8
Mameyes | Volcdnica | Bosque 2.750 5,1 7,6 7,0 0,72 | 0,009 | 0,14 | 25 98 2,2
Icacos Granitica |  Bosque 3.760 2,8 6,4 5,5 0,60 | 0,003 | 0,18 | 2,7 528 5,7
Concentracion media ajustada, mg L’

Candvanas | Volcanica | Mosaico 1.860 9,2 9,2 11,0 1,32 | 0,015 | 0,77 | 3,9 514 11,2
(ayaguads Granitica | Mosaico 1.860 6,2 1,3 9,1 2,23 1 0,033 | 0,77 | 31 1.274 14,8
Mameyes | Volcdnica | Bosque 1.860 6,6 83 75 0,73 | 0,011 | 0,12 | 25 39 1,2
Icacos Granitica |  Bosque 1.860 43 9,8 6,5 0,67 | 0,003 | 0,76 | 2,1 85 2,0

Central, el este de Sudamérica, el norte de los Andes,  de vegetacion de las tierras altas: bosque latifoliado
el sur de Sudamérica y el Orinoco) que comparten hdmedo tropical y subtropical, bosque latifoliado
muchas especies de animales y plantas. Estas regiones  seco tropical y subtropical, bosque montano y el
son el resultado de una historia biogeogréfica, clima,  piramo (un subconjunto de pastizales y matorrales
geologia, tipos de suelo e hidrologia diferentes y a de montaia) (figura2.3).

su vez, dentro de cada una de ellas se encuentran

numerosos ecosistemas diferentes. Para efectos de Estos ecosistemas varian en sus caracteristicas
este documento, los ecosistemas se han dividido ecolégicas (estructura y funcién de los ecosistemas),
y restringido al andlisis de los cuatro grandes tipos de biodiversidad y, sobre todo, en su capacidad de
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Leyenda

- Matorrales desérticos y aridos
Pastizales y sabanas inundadas

I Lago

I Manglares
Pastizales y matorrales montanos
Bosques templados latifoliados y mixtos
Pastizales, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales

- Bosques de coniferas tropicales y subtropicales

- Bosques latifoliados secos tropicales y subtropicales

- Bosques latifoliados hiimedos tropicales y subtropicales

Figura2.3 Los biomasy las clases generales de tipos de vegetacion en las laderas neotropicales y las areas
adyacentes del bioma neotropical terrestre (de Olson etal., 2001)

recuperacion (véase mds adelante) de las alteraciones
naturales y antropogénicas. Aunque se considera de
manera independiente, la yuxtaposicion espacial de los
tipos y formaciones de vegetacion es importante para
los diferentes aspectos de los servicios ecosistémicos
(Noss y Harris, 1986). La conectividad, donde los
diferentes tipos de vegetacion y hébitats se apoyan
unos a otros a través del paisaje, es particularmente
preocupante ya que garantiza el movimiento de espe-
cies entre los sistemas para las especies de gran alcance
y/o de diversos hdbitats y permite las migraciones de
especies debido a cambios en el habitat asociados con
el cambio climético (Saura et al,, 2014). Las decisiones
politicas y de gestion, asi como las evaluaciones, deben
basarse en un entendimiento sélido de las caracteristi-
cas del sistema (Heller y Zavaleta, 2009; Hodgson et
al, 2009).

Los principales gradientes ambientales que definen la
distribucion de los ecosistemas neotropicales consi-
derados aqui son las precipitaciones y otras variables
ambientales asociadas con la elevacion (Gentry,
1988). Otros causantes de las propiedades de los eco-
sistemas son los suelos, la hidrologia y los regimenes
de alteraciones naturales y antropogénicas. Las espe-
cies individuales se adaptan a diferentes intervalos de
gradientes de recursos que constituyen su nicho. Como
no hay dos especies que sean exactamente iguales, las
especies tienen diferentes nichos y utilizan los recursos
de diferentes maneras. Estas adaptaciones diferentes
pueden ayudar a las especies a coexistir en un ecosiste-
ma o habitat determinado y pueden conducir a un uso
general més eficiente de los recursos (Kinzig et al.,
2003).

La gestion de las cuencas hidrograficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrépico
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Precipitaciones

Las plantas necesitan agua como elemento constitu-
tivo para los azdcares producidos por la fotosintesis
y para el transporte de los nutrientes en la planta.

El agua se libera debido a la transpiracién cuando
los estomas se abren para la absorcidn de diéxido de
carbono. Al perder sus hojas durante los periodos
secos, la eficiencia con la que las plantas “gestionan”
este intercambio entre la absorcién de diéxido de
carbono, la pérdida de agua y su capacidad para evi-
tar el estrés hidrico, ayuda a determinar las especies
que pueden prosperar y sobrevivir a lo largo de un
gradiente de precipitaciones y, por tanto, ayuda a
determinar la distribucion de los tipos de vegetacion
(Condit, 1998; Maharjan et al. 2011). En escalas re-
gional y continental, la sequia estacional determina la
distribucién de especies arbéreas; y la diversidad de
especies arbdreas tiende a disminuir con el aumento
de la duracién e intensidad de la estacién seca (Gen-
try, 1988; Brenes-Arguedas et al., 2009; Engelbrecht
etal,, 2007; Condit et al., 2013).

Elevacion

Varias variables del clima cambian con la elevacién
amedida que se pasa de las tierras bajas hasta las
cimas de las montanas, incluyendo la temperatura, la
radiacién solar y las precipitaciones. La temperatura
disminuye y la precipitacién aumenta con la elevacion,
mientras que la cobertura de nubes aumenta con

la elevacién y normalmente tiende a disminuir en
radiacién solar y déficit de presion de vapor. Estos
cambios en las condiciones climaticas, con el aumento
de la elevacion, estan asociados normalmente con los
cambios en la funcion y estructura del bosque. Por
ejemplo, la productividad primaria neta (véase més
adelante), la altura de los 4rboles y el indice de area
foliar generalmente disminuyen con el aumento de la
elevacién (p.ej., Unger et al,, 2012). (Véase mas detalle
aqui).

Suelos e hidrologia

El tipo de suelo y las caracteristicas hidrologicas
también ayudan a determinar la productividad, la
distribucion de los tipos de vegetacion dentro de
las ecorregiones y los cambios en la composicién
de las especies dentro de los tipos de vegetacion.
Por ejemplo, los suelos delgados y la roca madre
permeable pueden dar lugar a la presencia de tipos
de bosque seco en regiones que reciben abundantes

precipitaciones, en las que podria esperarse que por
el contrario alberguen un bosque tropical humedo.
Se ha determinado que las propiedades del suelo,
incluyendo la fertilidad, ayudan a determinar las
distribuciones de las especies (p.ej., Condit et al.,
2013; Clark et al., 1995), el tipo de bosque y la pro-
ductividad a través de los paisajes (Unger et al., 2012;
figura 2.4). Debido a que existe una gran diversidad
de tipos de suelo dentro de los trépicos, como la de
las regiones templadas, debe considerarse ala hora
de evaluar los servicios ecosistémicos en un drea
determinada. (Véase mas detalle aqui).

Figura2.4 Eltipo de sueloy los factores edaficos
ayudan a determinar la distribucion de las especies
y de los tipos de bosque

Panamé tiene una gran diversidad de suelos debido a

su historia geoldgica. Aqui se puede observar dos tipos

de bosques colindantes dentro de la cuenca del Canal

de Panamad, donde el que esta dominado por especies
caducifolias, Cuipo-Cavanillesia plantanifolia, se encuentra
sobre suelos sedimentarios marinos con elevado fosforo

y el bosque diverso con hojas esta sobre basalto.

(rédito fotografico: Archivo de STRI
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Perturbacion

Otro factor que influye considerablemente en los
bosques es el régimen de perturbacion predominante.
La capacidad de un bosque para recuperarse de una
alteracion se rige por dos propiedades relacionadas de

los ecosistemas: resiliencia y redundancia (cuadro 2.7;
Naeem, 1998; Gunderson, 2000).

La dindmica de numerosos bosques se caracteriza

por un ciclo de regeneracién del bosque en donde los
claros del dosel estin formados por la caida de drboles
individuales o multiples (Hartshorne, 1980). En estos
claros se regeneran nuevos drboles, a partir de bancos
y lluvia de semillas, asi como de plédntulas sobrevivien-
tes, plantones y arboles pequenos que se establecieron
y sobrevivieron en el sotobosque antes de que se
formara el claro (también llamada regeneracién avan-
zada) (Uhl et al. 1988; Martinez-Ramos y Soto-Cas-
tro, 1993; Dalling et al.,, 2002). La colonizacién de

los pequefios claros normalmente es dominada por la
regeneracion avanzada de especies que pueden sobre-
vivir en la sombra, pero a menudo necesitan més luz
para crecer en el dosel. En contraste, los claros grandes
son normalmente colonizados por especies pioneras
que necesitan luz a partir de semillas. Debido a que
estas tltimas no se pueden regenerar por debajo de

la sombra del dosel, serdn reemplazadas por especies
tolerantes a la sombra después de morir. Estos bosques
pueden describirse como un mosaico de parches que
cambian a pequefia escala y representan las diferentes
etapas sucesionales dentro del bosque (Lieberman et
al,, 1985; Whitmore, 1989).

CUADRO 2.7 Conceptos de resiliencia y redundancia

En numerosos ecosistemas tropicales se producen
periddicamente perturbaciones de mayor escalay
alteraciones mds severas. Por ejemplo, los bosques
que estdn situados alo largo de las trayectorias de

los ciclones tropicales, en los océanos Atlédntico y
Pacifico, pueden ser golpeados varias veces por siglo
por un gran huracan (cuadro 2.1). Los deslizamien-
tos pueden ser comunes y causar una destruccién
periddica de dreas mds grandes de bosques en zonas
montanosas con pendientes escarpadas, suelos
inestables, fuertes lluvias y/o terremotos (cuadro
2.2). Recientemente, la importancia de las sequias
periddicas, que causan mortalidad a gran escala y
ayudan a determinar la composicién de las especies,
ha ganado atencién (p.ej., Lewis et al., 2011). Los
incendios de origen antropogénico y natural (p.ej.,
los rayos) son un motivo de creciente preocupacién
tanto en bosques humedos como secos, especial-
mente silos eventos de sequia severa se vuelven cada
vez mas comunes debido al cambio climatico (p.ej.,
Cochrane, 2003).

La estructura, composicién y funcionamiento de la
vegetacion reflejaran estos regimenes de perturbacion,
con bosques que se caracterizan por un mosaico

de etapas sucesionales a escala gruesa. Las grandes
masas dominadas por drboles y especies pioneras de
crecimiento rédpido, bien dispersas y con otros rasgos
de historia de vida adaptativa, tales como capacidad
de rebrote, serdn comunes y de amplia difusion (p.ej.,
Whitmore, 1998).

La resiliencia abarca la idea de la capacidad de un ecosistema de rebotar y retornar a un estado relativamente estable
después de una perturbacidn. Por ejemplo, los bosques que experimentan constantes huracanes pueden incluir especies e
individuos que son capaces de rebrotar y asi recuperar la cobertura forestal de manera relativamente rapida. También pueden
incluir un mayor ndmero de especies de palmeras que son capaces de doblarse y no romperse bajo los fuertes vientos.

La redundancia abarca la nocién de la cantidad de diferentes especies que estan presentes dentro del bosque, que

son funcionalmente equivalentes y por lo tanto se pueden reemplazar una a otra, si sucediera que una de las especies
desapareciera del sistema por algtn motivo (p.ej., enfermedad o quizas, la tala selectiva o cosecha). Asi, por ejemplo, un
bosque con una sola especie con habilidad de rebrotar que fuera sometido a un huracan severo y, tras el cual, perdiera dicha
especie, en ese caso el bosque podria no ser capaz de recuperar la cubierta forestal tan répidamente como un bosque que
tiene otras especies que pueden rebrotar. Otros ejemplos serian la presencia de miltiples especies adaptadas a incendios en
bosques sometidos a incendios constantes o aquellos capaces de captar el nitrégeno atmosférico a través de la fijacion de N, y
devolverlo al ecosistema, que ha demostrado ser particularmente importante en las primeras etapas de la recuperacién de los
bosques secundarios, al menos en algunas dreas (Batterman et al., 2013).
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Propied ades de los ecosistemas mueren, estos nutrientes realizan un ciclo de regreso

al suelo a través de la descomposicién (figura 2.6).
La productividad y el ciclo del carbono

El crecimiento de las plantas depende del suminis-
tro de luz solar, nutrientes y agua. En los bosques y
pastizales, los drboles, arbustos y pastos capturan la Luz solar

energia de laluz del sol con las hojas y, en algunos

casos, con otros tejidos. El diéxido de carbono pene- Ciclo del €O,
tra en las plantas a través de los estomas o aberturas en
las hojas y cuando se combina con el agua y la energia,
mediante el proceso de la fotosintesis, se convierte en
azucares. La capacidad de una planta para producir
estos azucares, convertirlos en otros productos a base
de carbono y realizar el ciclo de estos productos, de-
termina el crecimiento y productividad de una planta
(Landsberg y Waring, 1997). El secuestro de carbono
se refiere a la cantidad de carbono que una planta o
ecosistema adquiere a través del tiempo por el creci-
miento y se mide como un sumidero o reservorio.

Respiracion
vegetal
Respiracion

animal Emisiones de

industrias y
vehiculos

-

El carbono realiza un ciclo a través del ecosistema 3;‘:;2‘::0
a medida que las plantas, como parte de su ciclo de

crecimiento normal, producen hojas, raices y otros ) .

tejidos que se desprenden durante el afio. Las hojas, Figura2.5 El ciclo del carbono

las raices finas y otros tejidos vegetales se descom-

ponen vy liberan di6éxido de carbono en el suelo y

hacia la atmésfera (figura 2.5). La velocidad a la que

una planta realiza el ciclo de carbono de este modo se

mide usualmente como un indice o componente de

la productividad y puede dar una indicacién en cuan-

to a su respuesta a los diferentes factores de estrés del

ecosistema, incluyendo el cambio climatico. Estos £
reservorios transitorios de carbono, usualmente se P
denominan flujos (Lambers et al., 1998).

Ciclo de nutrientes Hojas muertasy
Todas las plantas necesitan una serie de nutrientes vegetalesy
basicos para crecer. Algunos se requieren en canti-

dades relativamente grandes (macronutrientes) y
otros son esenciales pero en pequenas cantidades,
por ejemplo los componentes esenciales de los cata-
lizadores en diferentes reacciones quimicas (Lambers
etal, 1998). Los nutrientes se originan a partir del
suelo y también de aportes externos, tales como la
deposicién atmosférica y la fijacién de nitrégeno
(N,). A medida que las plantas desprenden tejidos
como parte de su ciclo natural de crecimiento o

Figura 2.6 Elciclo de nutrientes
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También dejan el sistema a través de la volatiliza-
cién, como gases, y con el movimiento dentro de un
curso de agua. Debido a que el crecimiento de las
plantas requiere cantidades relativamente constan-
tes de nutrientes, el crecimiento de los drbolesy
otras plantas, asi como la productividad de muchos
ecosistemas, puede tener una limitacion de nutrien-
tes. Se cree que los bosques tropicales en los suelos
infértiles, generalmente tienen un ciclo de nutrientes
ajustado en el que la mayoria de los nutrientes son
absorbidos por las plantas antes de salir del sistema.
Los animales son componentes clave del ciclo de
nutrientes de un ecosistema ya que consumen hojas,
frutos y otros tejidos de la planta (y consumen otros
animales) y devuelven los nutrientes al sistema como
subproductos de consumo (hecesy orina) o por su
descomposicién después de la muerte. Los microbios
pueden servir como descomponedores que provo-
can la répida conversion de la materia orgénica en
moléculas de componentes.

El agua
Las plantas dependen del agua para su crecimiento,
absorbiéndola a través de sus raices y transformando

las moléculas de agua en productos basados en
carbono durante la fotosintesis o perdiéndola a
través de sus estomas. A nivel del ecosistema, el agua
es esencial para el transporte de nutrientes y otros
productos quimicos, asi como de particulas sélidas
(Aber y Melillo, 2001; véase también la discusién
anterior).

Bosques latifoliados hiimedos
tropicales y subtropicales

Caracteristicas generales y biodiversidad
Los bosques latifoliados himedos tropicales y sub-
tropicales (figura 2.7) normalmente suelen recibir
una precipitacion de aproximadamente 2.000 mm
o mads, que puede ser distribuida relativamente de
manera uniforme o pueden exhibir algin grado de
estacionalidad con una o dos estaciones secas du-
rante todo el afio (Richards et al., 1996; Whitmore,
1998). En igualdad de condiciones, los bosques
estacionales més cercanos al ecuador tienen dos
temporadas secas breves, y los mds alejados tienen
una estacion seca larga y mas pronunciada. El mayor

Figura2.7 Bosque latifoliado humedo tropical Crédito fotografico: Archivo de STRI
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bloque de bosque latifoliado hiimedo tropical en el
neotrépico se encuentra en las cuencas del Orino-
coy del Amazonas, un segundo bloque se extiende
desde las costas del Pacifico de Ecuador y Colombia
hasta Veracruz en México. Estos bosques tienen una
diversidad muy alta de especies arbdreas, con varios
cientos de especies de drboles por hectdrea o mas,
siendo la mayoria de las especies raras (p.ej.,, < 1
arbol ha') y, en general, ninguna especie o grupo de
especies domina grandes reas del bosque (Gentry,
1982; Hubbell y Foster, 1986; Wright, 2002). Como
las especies arboreas no estdn distribuidas general-
mente de manera uniforme en todo el bosque, el
nuamero real de especies dentro de un bosque puede
superar con creces el nimero de especies en una sola
parcela. Ademas, distintos tipos de bosque se relacio-
nan con condiciones especiales del suelo e hidrolégi-
cas (p.ej., bosques pantanosos y de turba, piramos en
suelos pobres, dcidos, secos y arenosos con una flora
muy distinta y los bosques pantanosos riberefios y de
agua dulce). Las lianas y las epifitas son elementos
comunes de los bosques tropicales.

Estructura de la vegetacion,

biomasa y productividad

Los bosques tropicales de tierras bajas mas humedos
se caracterizan por un dosel cerrado de perennifolias
de hasta 45 m de altura y una compleja estructura de
dosel con diferentes estratos. Los drboles emergentes
propagan sus copas por encima del dosel y son una
caracteristica habitual de los bosques latifoliados
tropicales y subtropicales. Debido al predominio de
especies perennifolias y la presencia de varios estra-
tos diferenciados, relativamente muy poca luz llega
al suelo o al sotobosque con plantones y arbustos
persistentes, que se han adaptado a los bajos niveles
deluz y aprovechan los reflejos de los rayos del sol
(Chazdon y Pearcy, 1991).

En general, los bosques se benefician de una estacion
de crecimiento pricticamente durante todo el afo,
con la excepcidn de aquellos bosques con estaciones
secas marcadas. La productividad es entonces
uniformemente alta en comparacién con los bosques
del norte en las zonas templadas, pero puede verse
limitada por la disponibilidad de agua y nutrientes.
Se cree que los bosques maduros generalmente

se encuentran en un estado casi estacionario y

que los aumentos en la tasa de crecimiento son
compensados por la mortalidad. No obstante, hay
cierta preocupacion de que el cambio climético
conduce a un aumento en la frecuencia de la sequia
y esto llevard a una pérdida de carbono en la cuenca
del Amazonas (Phillips et al., 2009), algo que podria
ocurrir también en otros bosques neotropicales. Los
bosques latifoliados tropicales son conocidos por su
gran biomasa y suelen mantener (secuestrar) més de
200 toneladas de biomasa por hectarea (p.ej., Saatchi
etal, 2011; Asner et al,, 2013).

Perturbacion y recuperacion

A menudo se cree que el régimen de perturbacion
predominante en los bosques latifoliados humedos
tropicales y subtropicales consiste en uno o dos
drboles que caen y causan un claro, que luego ocupan
especies ya presentes en el sotobosque o en el banco
de semillas. Sin embargo, en los bosques de tierras
bajas también ocurren grandes derribos debidos al
viento causados por tormentas localizadas (Chambers
etal., 2009). Los huracanes son comunes en los
bosques de América Central y del Caribe al norte de
Panamé (véase el cuadro 2.1). Los desprendimientos
de tierras y los incendios (ambos tanto naturales como
antropogénicos) son perturbaciones adicionales de
pequena a gran escala. El desbroce de tierras para

la agricultura y pastos, que a menudo se asocia con

los incendios, es una mayor forma de alteracién y
conversién de los bosques (Chazdon, 2003; Chazdon
etal, 2007). La caza puede también dejar un bosque,
aparentemente pristino, “vacio” de grandes mamiferos
(Redford, 1992; Stoner et al., 2007).

Las dreas perturbadas que son adyacentes o estin
anidadas dentro de una matriz de bosque pueden
recuperarse de las alteraciones naturales muy rapida-
mente en términos de diversidad y volver a ser bos-
ques similares estructuralmente a los bosques no
alterados en 100 afios o menos (Chazdon, 2014). Sin
embargo, los parches de bosques que son talados y
sometidos a la agricultura o pastoreo pueden no vol-
ver a ser bosques debido a algin nivel de degradacion
severa (Aide y Cavalier, 1994) o una forma de
sucesion detenida resultante de la competencia

con pastos o helechos (véase, por ejemplo, Holl y
Cairns, 2002). Estas dreas pueden requerir de una
intervencidn activa para restablecer los bosques.
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Bosque seco tropical y subtropical

Caracteristicas generales y biodiversidad
Los bosques tropicales secos (BTS; figura 2.8) estan
definidos por sus fuertes lluvias estacionales. En el
mundo, abarcan el 42% de los ecosistemas tropicales.
En el neotrépico, se encuentran desde el noroeste
de México y el Caribe hasta el norte de Argentina

y suroeste de Brasil. Su época seca caracteristica
dura de cuatro a siete meses y su precipitacion anual
flucttia desde S00 mm hasta 2.000 mm y en los
meses secos reciben menos de 100 mm de lluvia o
nada en absoluto. En los extremos seco y humedo
del gradiente de estrés por sequia, la transicion de
los bosques secos a sabanas tropicales y bosques
hdamedos, respectivamente, estd lejos de ser clara la
distincién entre tipos de vegetacién (p.ej., algunos
autores incluirian las sabanas dominadas por drboles
como bosques secos, mientras que otros definirian
los bosques secos al final del gradiente humedo
como bosques Iluviosos estacionales). Los BTS son
muy variables, pero en general son més bajos en
estatura, menos estructurados verticalmente, tienen
menor riqueza de especies y menor biomasa que

los bosques tropicales lluviosos. Por el contrario,

la rotacién espacial de las especies, la diversidad de

las formas de vida y el endemismo de especies son
mayores (Medina, 1995; Trejo y Dirzo, 2002).

Los BT'S son reconocidos por alojar a un conjunto
distintivo de especies vegetales con muy poca
superposicién con los bosques tropicales (Murphy
y Lugo, 1986). (Véase mas detalle aqui). Debido ala
fortaleza y la estacionalidad del estrés hidrico, los
BTS tienen, generalmente, una mayor limitacién

de agua que de nutrientes o de luz y, por tanto, el
ecosistema y sus especies constituyentes tienen
respuestas fenoldgicas, fisiologicas y funcionales muy
sincrénicas, que estdn perfectamente acopladas a la

disponibilidad temporal del curso de agua.

Estructura de la vegetacion,

biomasa y productividad

Los doseles de los bosques tropicales secos van desde
los 10 hasta los 40 metros de altura y suelen tener
una estructura vertical con uno o dos estratos que
estan parcial o practicamente deshojados durante la
temporada seca. Por consiguiente, la luz que alcanza
el sotobosque durante todo el afio es alta comparada

Figura2.8 Bosque tropical seco en Oaxaca, México
(rédito fotogréfico: Edwin Lebrija-Trejos

con la de los bosques mas himedos (Lebrija-Trejos
etal,, 2011). Esto se traduce en una cobertura de
vegetacion del suelo de baja a alta que contrasta

con los niveles muy bajos en los bosques lluviosos
tropicales (normalmente <10%). La biomasa total
de plantas oscila entre 78 y 320 Mg ha con algunos
bosques en las planicies que pueden llegar hasta

452 Mg ha! (Murphy y Lugo, 1986; Jaramillo et

al., 2011). Como consecuencia del estrés hidrico,
hasta el 50% del total de la biomasa viva puede ser
representada por las raices (intervalo = 8 - 50%).

El crecimiento de los drboles en el BT'S durante

la temporada de crecimiento puede compararse

con el crecimiento de los bosques lluviosos, pero

la temporada de crecimiento més corta en los BTS
reduce su productividad primaria neta anual (PPN),
que varfa de 8 a21 Mgha' afio” con 6a 16 Mgha™
ano™ sobre la superficie. Sin embargo, la distribucién
de la PPN en las raices puede ser alta: 44% en
promedio en un bosque seco mexicano (Martinez-
Yrizar et al,, 1996). Hay pocos estudios del ciclo

del carbono disponibles para los BTS, sin embargo,
sugieren que los procesos subterrdneos pueden ser
tanto o mds importantes que los de la superficie para
el ciclo del carbono y otros nutrientes. (Véase mas
detalle aqui).
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Perturbacion y recuperacion

Aligual que otros bosques tropicales, los BT'S
experimentan perturbaciones a gran escala debido a
los ciclones, deslizamientos de tierras e incendios na-
turales (Veldzquez y Gémes-Sal, 2007), sin embargo,
ninguno de ellos es predominante. Los ciclones son
raros o no ocurren en el sur de Costa Rica, América
Central, donde se encuentra la mayoria del BTS. En
contraste con los bosques secos de Asia, el fuego no
es parte del ambiente natural de la mayor parte de
los bosques secos neotropicales (Sanchez-Azofeifa
y Portillo-Quintero, 2011). Las alteraciones por los
claros en el dosel, muy significativas para la dindmi-
ca del bosque tropical lluvioso, son mucho menos
importantes para los BTS, ya que la mayoria de los
drboles muertos quedan en pie y las tasas y tamafios
de formacién de los claros son bajos (Dickinson
etal,, 2001; Duran et al., 2002). En contraste con

las perturbaciones naturales, la explotacién, defo-
restacion e incendios antropogénicos son mayores e
impactan a los bosques secos neotropicales mas que
cualquier otro factor de alteracién. Los ecosistemas
de bosques secos estdn también mas amenazados
por estas perturbaciones que cualquier otro tipo

de bosque tropical (Janzen, 1988; Miles, 2006). Se
estima que solo permanece el 44% de los bosques
secos neotropicales (Dirzo et al., 2011), con estima-
ciones regionales tan bajas como 27% en México,
15% en Venezuela y s6lo el 2% para los paises de
Centroamérica (Trejo y Dirzo, 2000; Janzen, 1988;
Rodriguez et al., 2008). Esto es en gran parte debido
al resultado de un clima confortable, incluyendo una
incidencia comparativamente baja de enfermedades,
que las zonas de bosque seco representan para la
habitabilidad humana (Murphy y Lugo, 1986).

A causa de su alta fertilidad de suelos, riqueza reducida
de especies, estructura vertical simple y su predomi-
nante dispersion por el viento y capacidad de germi-
nacion, se espera que los BT'S sean especialmente
resistentes. Los BT'S se regeneran naturalmente de
una variedad de tipos de uso del suelo e intensidades
de perturbacion, pero no son intrinsecamente més
resistentes que los bosques lluviosos (Lebrija-Trejos
etal,, 2008; Martin et al., 2013). Al igual que en los
bosques lluviosos, los indices de recuperacion depen-
den en gran medida de la magnitud y la intensidad

de la alteracién y del estado de conservacién de los
bosques circundantes (p.ej., Molina-Colén y Lugo,

2006). Cuando las 4reas perturbadas tienen lugar den-
tro de una matriz de bosques maduros preservados,

la riqueza de especies y composicion, ciertamente,
pueden recuperarse répido (Lebrija-Trejos et al,,
2008; Chazdon et al,, 2011), sin embargo, raramente
se dan esas condiciones y, como en los bosques
lluviosos, la composicién de especies no podra volver
a su estado previo a la alteracién (Murphy y Lugo,
1995; Molina-Colén y Lugo, 2006). Los indices de
recuperacion de las perturbaciones son también en
funcién de la caracteristica del ecosistema. Por ejem-
plo, se ha documentado una alta tasa de recuperacién
para la cobertura vegetal, densidad de tallos, riqueza
de especies de aves, interacciones entre plantas e
insectos y reservas de carbono en el suelo, pero no
para la abundancia de especies de aves, riqueza o
abundancia de especies de murciélagos, drea basal de
arboles o reservas de carbono en la superficie (Vargas
et al, 2008; Lebrija-Trejos et al., 2008; Chazdon et
al., 2011; Villa-Galavitz et al., 2012).

Hidrologia

Los bosques tropicales secos, que constituyen alrededor
del 42 por ciento de los trépicos del mundo, han

sido mucho menos estudiados que los bosques tropi-
cales himedos (Farrick y Branfireun, 2014a,b). Las
caracteristicas que los definen incluyen una época

seca de 3 a7 meses y una mayor evapotranspiracion
potencial que precipitacion sobre una base anual. En el
norte del neotrdpico estos bosques son dominantemente
mixtos caducifolios y de pino-encino. Farrick y Branfireun
(2014a) demuestran que, a diferencia de los suelos

dridos templados donde la infiltracién de aguas pluviales
estd a menudo limitada por las bajas conductividades
hidréulicas y la repelencia al agua, en los suelos del bosque
tropical seco se pierde la repelencia al agua una vez
iniciada la época de lluvias ylas tasas de infiltracién son
suficientemente altas para que el caudal sub-superficial
sea el principal mecanismo de escorrentia. Farrick y
Branfireun (2014a) demuestran que en el transcurso
de la época lluviosa en los bosques tropicales secos, los
controles dominantes en la generacién de escorrentia
cambian del almacenamiento de agua en el suelo
antecedente a la profundidad de pluviosidad.
Basicamente los suelos de bosque tropical seco se
comportan hidrolégicamente més como suelos tropi-
cales humedos que como suelos dridos templados.
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Bosques montanos tropicales

Caracteristicas generales y biodiversidad

Los bosques montanos tropicales (figura 2.9) pueden
ser ampliamente caracterizados como bosques que
tienen lugar en las regiones montafiosas del trépico y
que generalmente estdn afectados por algtin grado de
nubosidad o niebla, debido al aire relativamente frio,
la alta humedad relativa y, a menudo, asociados con
mayores elevaciones. Un subconjunto de BTM,
conocido como bosques nublados o nubosos tropi-
cales montanos (BNTM), se encuentra normalmente
en las regiones ladera arriba y de cabecera de las
montafias tropicales y se caracteriza por la presencia
de nubosidad o niebla frecuente y persistente, que se
traduce en un conjunto de especies y procesos biogeo-
quimicos e hidrolégicos tnicos (p.ej., Bruijnzeel et al.,
2010)(véase mas detalle aqui). Debido a sus caracteristi-
cas Unicas y a su importancia ecoldgica e hidroldgica,
los BNTM han sido el foco de amplias investigaciones
y, por tanto, reciben especial atencién en esta seccion.
Los bosques tropicales montanos son mds comunes a
partir de los 1.000-3.500 m de altitud del neotrépico y
el sureste de Asia, desde la zona central de México has-
ta el norte de Argentina y desde Nepal hasta el norte
de Australia. Los BNTM en particular, aunque solo
cubren aproximadamente el 0,26% de la superficie
terrestre (Bubb et al., 2004 ), son considerados unos
de los “puntos criticos de biodiversidad” mas impor-
tantes del mundo (Barthlott et al,, 2005) y albergan un
ndmero desproporcionadamente alto de especies de
plantas, aves, mamiferos, anfibios y reptiles. Ademas,
los BN'TM son esenciales para la conservacion ya que
tienen niveles de endemismo extremadamente altos

y con frecuencia se descubren nuevas especies. Por
ejemplo, tan solo en Pert, el 32% de los invertebrados

estan confinados alos BTM (Leo, 1995).

Estructura de la vegetacion,

biomasa y productividad

Si se comparan con los bosques himedos de tierras
bajas y los bosques lluviosos, los bosques monta-

nos tienden a tener una estatura menor, una capa
organica del suelo mds rica, un tamano y drea de hoja
menores y, a su vez, niveles de productividad mds
bajos. A menor altitud dentro de la zona del BTM,
los érboles puede alcanzar mas de 30 m de altura

Figura2.9 Bosque tropical montano en Panama
(rédito fotografico: Archivo de STRI

(Richter, 2008) y disminuyen con la altitud a ~5 m
de altura en el limite superior del BTM. Las especies
de drboles a menudo son combinaciones de linajes
holarticos y tropicales debido a los microclimas
unicos que histéricamente permitian que las especies
templadas permanecieran en estos bosques de gran
elevacion. A menor altitud, los BTM estidn domina-
dos por arboles perennifolios latifoliados, con una
transicién a un mayor ntimero de érboles deciduos,
semideciduos y de coniferas en elevaciones mayores.
Los bosques nublados tropicales montanos tienen la
distincion de albergar un nimero considerable de es-
pecies de epifitas, que puede representar hasta el 35%
de la flora vascular y superan la biomasa de hierbasy
arbustos (Nadkarni, 1984; Gentry y Dodson, 1987).
Estos ambientes humedos también mantienen gran
abundancia de musgos, liquenes y helechos que, com-
binados, producen una vegetacion de sotobosque muy
diversa y densa. En particular, los bosques montanos
tropicales nublados contribuyen significativamente a
los balances globales de carbono, almacenando hasta
195 Mg C ha', igual a las cantidades almacenadas por
algunos de los bosques lluviosos de las tierras bajas
tropicales y mayor que los ecosistemas de praderas
alpinas y de paramo (Gibbon et al., 2010; Girardin
etal, 2010). Este gran almacenamiento se debe
principalmente a los cambios en la distribucion del
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carbono por debajo del suelo, con la mayoria del car-
bono almacenado en las biomasas de la raiz fina y los

suelos (p.ej., Girardin et al,, 2010; Malhi et al,, 2011).

Aunque los BNTM son importantes sumideros de
carbono, su productividad primaria neta (PPN) es
significativamente inferior a la de los bosques de
tierras bajas, que captan 5,68 + 0,44 Mg C ha' afio”,
menos de la mitad de la cifra estimada de 12,6 + 2,5
Mg Cha' ano™ enlos bosques tropicales de tierras
bajas (Aragio et al., 2009; Girardin et al., 2010). Los
cientificos no han podido identificar ninguna causa
unica de la baja productividad y poco crecimiento de
la estructura normal de los bosques nublados, pero es
probable que sea una combinacién de varios factores,
entre ellos la escasez periddica de agua, la saturacion
crénica del suelo y la deficiencia de oxigeno, la radia-
cidén y temperaturas bajas debido a las condiciones

de niebla, la absorcion limitada de nutrientes (debido
a tasas bajas de absorcién de agua del suelo, acidez
extrema del suelo o baja fertilidad y/o toxicidad del
suelo), la exposicién a vientos fuertes y las altas inten-
sidades de radiacién UV-B (Bruijnzeel et al,, 2011). A
pesar de su nivel de productividad relativamente bajo,
los BNTM todavia son importantes en términos de ca-
pacidad de secuestrar y almacenar carbono en el suelo
y vegetacion durante largos periodos de tiempo.

Perturbacion y recuperacion

La alteracion predominante en los BTM viene de la
conversion antropogénica del uso del suelo parala
agricultura y pastos y del rapido cambio climatico.
Aunque no existe un nimero global de pérdida del
BTM, los anélisis en el norte de Colombia y este de
México han mostrado pérdidas respectivas del 90%
y del 86% para la conversion a la agricultura y los
pastizales (Bruijnzeel y Hamilton, 2000; Mufoz-Vi-
llers y Lépez-Blanco, 2008). Como en otras regiones
tropicales, existe una combinacion de factores que
contribuye a la conversion de los suelos que incluyen
la necesidad de que las tierras mantengan los medios

de vida y la falta de infraestructura politica para
mantener las dreas de conservacién. Una evidencia
concreta de los BTM en México mostré que la tala
dentro de los BTM era comun y habia provocado
cambios sustanciales en la estructura de la vegetacién
alargo plazo (Doumenge et al., 1995). También son
comunes las alteraciones naturales en los BTM. En
los mismos BTM de México mencionados anterior-

mente, la mortalidad de arboles fue alta, con 130
drboles/ha muertos, debido a la rotura o arranque
causado por perturbaciones naturales severas (p.ej.,
huracanes, vientos fuertes; Lawton y Putz, 1988;
Williams-Linera, 2002). A pesar de la percepcién

de los BTM como ecosistemas siempre himedos,

la sequia severa y los incendios pueden causar una
alteracién y mortalidad importante, a menudo asocia-
da con los afios de El Nifio (Asbjornsen et al., 2005;
Roman-Cuesta et al,, 2011). Los bosques nublados
montanos tropicales no parecen ser resistentes a la
recuperacién de perturbaciones a nivel de paisaje.
Se ha demostrado que la distribucién y composiciéon
de especies, la densidad de permanencia y el 4rea
basal estan correlacionados negativamente con la
intensidad de la perturbacién (Ramirez-Marcial et
al., 2001). Las alteraciones frecuentes conducen a
desplazamientos de la comunidad hacia especies de
sucesion tempranas como Pinus spp. y ala pérdida
de especies endémicas de los BMT (Cayuela et al.,,
2006). Los estudios de recuperacién después de una
perturbacién en los BNTM sugieren que, aunque
los procesos de recuperacion varian ampliamente
dependiendo de la composicidn de las especies, la
gravedad de las alteraciones y el clima, los BNTM
generalmente se recuperan lentamente y, por lo
tanto, no parecen estar particularmente adaptados a
una alta frecuencia de las perturbaciones o al cambio
climitico y se enfrentardn a una presion creciente en
el futuro cercano. La evidencia de las elevadas tasas
de mortalidad en los BNTM que siguen a pertur-
baciones, tanto naturales como antropogénicas,
combinadas con sus procesos de recuperacion rela-
tivamente lentos, sugiere que los BNTM pueden ser
especialmente vulnerables al aumento de la frecuen-
cia o gravedad de la perturbacidn, asi como al cambio
climético futuro (p.ej., Williamson et al., 2000).

Hidrologia

Los bosques montanos tropicales nublados han
recibido la mayor atencion con respecto a sus
importantes funciones hidroldgicas, en gran parte
debido a su ubicacidn en las cabeceras de los cursos
de agua donde influyen considerablemente tanto
en la calidad como en la cantidad del agua dentro de
una cuenca. En particular, los BNTM proporcionan
servicios hidrolégicos esenciales a las regiones

de menor altitud aguas abajo, manteniendo un
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suministro de agua abundante y confiable debido a
una combinacién de elevada precipitacién anual, una
entrada de agua adicional por la intercepcion del agua
de las nubes por el dosel y bajas tasas de evapotrans-
piracién. En los bosques nublados montanos tropica-
les, la intercepcion de las precipitaciones aumenta a
menudo con las alturas del 1% al 37% del total de las
precipitaciones, con grandes cantidades que llegan
durante la época seca (Holder, 2004; Holwerda
etal,, 2010). El caudal de base en los arroyos que
fluyen desde las cuencas y mantiene los BNTM

suele demostrar el cardcter estacional, con maximos a
finales de la época lluviosa y con niveles relativamente
mas bajos (con una mayor dependencia de la niebla)
durante la época seca. Cuando se convierten los BNTM
a otros usos del suelo (agricultura o desarrollo), pueden
ocurrir mayores caudales maximos y menores caudales
de base estacionales debido a una disminucién en la
infiltracion del suelo, un aumento de la escorrentia y
una menor capacidad de almacenamiento y recarga de
agua en el suelo (Zadroga, 1981; Bruijnzeel, 2004).
En un estudio de los impactos del cambio de uso

del suelo en la hidrologia del BNTM en México, la
conversion de BTM para pastos se tradujo en un
estimado del 12% de aumento en el rendimiento total
de agua anual, en comparacién con BNTM maduros
(Muioz-Villers y McDonnell, 2013). Esta conversién
también tiene un contraste de efectos a través de las
épocas, dado que las cuencas dominadas por pastos en
comparacion con las cuencas dominadas por BNTM
maduros, tenian un caudal base de 35% menor en la
estacion seca y un 17% mayor de descarga pluvial en
la época himeda. También los BNTM interceptan y
almacenan cantidades considerables de agua dentro
de los doseles, hasta 17% de las precipitaciones en la
época seca, de acuerdo con un estudio (Holwerda
etal, 2010), lo cual reduce las tasas de transpiraciéon
y proporciona un subsidio de humedad directa a

los doseles y a las epifitas. Dentro de las regiones
tropicales, muchas comunidades rurales dependen
directamente de los servicios hidrolégicos que
brindan los BNTM y, por tanto, su gestiéon y
conservacién son fundamentales. Por ejemplo, las
politicas que promueven los “Pagos por Servicios
Hidroldgicos” estan cada vez més enfocadas a los
BNTM como un medio de proteccién y mejora del
rendimiento y la calidad del agua para los usuarios
aguas abajo (Murioz-Pifia et al., 2008; Toledo-Aceves
etal, 2011).

Paramos

Caracteristicas generales y biodiversidad

Los paramos son ecosistemas tropicales de altura que
forman la zona entre los drboles y las lineas de nieve
(figura 2.10). La vegetacion es de baja estatura, con
una gran diversidad de pastizales y arbustos adapta-
dos ala radiacién ultravioleta, las temperaturas y los
efectos secantes de los vientos intensos. Las temperatu-
ras suelen estar por debajo del punto de congelaciéon
durante la noche, pero pueden llegar hasta 25 grados
centigrados durante el dia (Hofstede et al., 2003,
Llambi et al., 2012). Los pdramos se concentran en
las montanas de los Andes en Venezuela, Colombia,
Ecuadory el norte de Pert, pero también en Costa
Rica y Panama (p.ej., Llambi et al., 2012). Aunque su
diversidad de especies es inferior a la de los bosques
tropicales, estos albergan miles de especies de
plantas y mantienen particularmente altos niveles de
endemismo. Por ejemplo, el numero total de plantas
vasculares encontradas en el piramo Sudamericano
es aproximadamente de 4.000, 60% de las cuales

son endémicas (Llambi et al., 2012; véase también
Hofstede et al,, 2003). Aunque no son necesaria-
mente residentes, muchos mamiferos y aves usan los
paramos como corredores bioldgicos para el transito
entre las zonas de hébitat 6ptimos. Los paramos son
“puntos criticos de biodiversidad” (ver Myers et al.,
2000) para América Central y Sudamérica.

Estructura de la vegetacion,

biomasa y productividad

Como se senalé anteriormente, la vegetacion de corta
estatura contenida en el paramo estd adaptada a las
condiciones locales del ambiente. Aunque las precipita-
ciones son abundantes, los vientos frecuentes y el sol
intenso pueden desecar répidamente las plantas con-
forme pierden agua a través de los estomas durante la
absorcién de CO,, como parte de la fotosintesis. Las
plantas que viven en los pdramos estan, por lo tanto,
adaptadas a condiciones dridas. Las temperaturas
inferiores a las de los bosques de las tierras bajas y las
condiciones anaerdbicas creadas por la alta retencién
de agua dan como resultado el descenso de las tasas
de descomposicion de los materiales orgdnicos que
se producen a medida que las plantas se desprenden
de las hojas, raices finas y mueren como parte natural
del ciclo de vida. Este material orgdnico se incorpora
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Figura2.10 Paramo, Parque Nacional de Podocarpus en Ecuador (rédito fotografico: Nikolay Aguirre

en el suelo de tal manera que los suelos del piramo
contienen significativamente mds carbono que el

de perturbacion. (Véase mas detalle aqui). Debido a
que los pdramos contienen una vegetacion adaptada

a las alteraciones, son inherentemente resistentes,
pero todavia requieren por lo menos de 10 a 15 afios
de sucesién ininterrumpida para recuperarse de las
alteraciones (Sarmiento et al.,, 2003; Aguirre et al.,
2014). Sin embargo, los sistemas que cruzan los
limites biofisicos en resiliencia y/o redundancia hacia
un estado alterado permanentemente requieren

suelo de los bosques tropicales. De hecho, combinan-
do ambos almacenamientos de carbono de superficie
y subterrdneo, el pdramo almacena mds carbono por
hectérea que los bosques tropicales, a pesar de la baja
estatura de su vegetacién (Hofstede et al.,, 2003).

Por lo tanto, desempefan un papel importante en la
lucha contra el cambio climético (Cuesta et al., 2014,

Vargas et al,, 2010).

Perturbacion y recuperacion

Los paramos estin sometidos a una serie de alte-
raciones naturales y antropogénicas que retornan

a frecuencias muy diferentes. Los glaciares tienen
lugar a escalas de tiempo geoldgico, mientras que las
erupciones volcdnicas pueden retornar con mayor
frecuencia. Los incendios son parte del régimen de
la perturbacion natural, pero también es una herra-
mienta utilizada por los seres humanos para borrar
o convertir el pAramo en otros usos. La agricultura,
ganaderia, mineria y la reconversion a plantaciones
son otras perturbaciones antropogénicas (Vargas y
Velasco, 2011). La naturaleza (intensidad y mag-
nitud) y extensién (en tiempo -frecuencia- y espa-
cio) de la alteracién determinaran la capacidad del
ecosistema para recuperarse de un determinado tipo

ayuday son los mas dificiles de restaurar (Vargas et
al,, 2010; Van Andel y Aronson, 2010).

Ademas de las amenazas de la conversion y las
debidas al cambio climético, estdn ocurriendo dos
procesos divergentes con respecto al paramo: la
degradacién del paramo y la “paramizacién” (figura
2.11). El primero se refiere a los cambios en la
composicion de las especies de la vegetacion, asi
como a las propiedades fisicas debido a un estrés
natural o antropogénico. El segundo se refiere

ala conversion de los bosques, seguida por la
colonizacién de especies del paramo. Esto puede
llevar a una expansion del paramo por debajo de la
linea de los drboles ya que la naturaleza altamente
competitiva de los pastos asociados con el paramo
dificulta que las pldntulas de drboles se establezcan
(Gonzales et al., 2011; Llambi et al., 2012).
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PARAMO

3,500 ZONA DE TRANSICION
m.s.n.m.

3,000 BOSQUE CONTINUO
m.s.n.m.

Figura2.11 Los caminos del desarrollo del ecosistema, paramizacion de los bosques y degradacion de los
paramos debido a perturbaciones antropogénicas (m.s.n.m. - metros sobre el nivel del mar)

Hidrologia
Los paramos normalmente reciben abundantes
precipitaciones, a menudo en el orden de 4.000 mm

por afio (Hofstede et al., 2003; Buytaert et al., 2006).

Las lluvias son frecuentes pero de baja intensidad

y el agua también entra en el sistema a través de

la intercepcién horizontal de la lluvia y la nieve.

La evapotranspiracion es baja ya que las plantas
estan adaptadas a condiciones desecantes (Biévre
et al., 2006; Llambi et al., 2012). El elevado nivel
de materia orgdnica almacenada en el suelo ofrece
la posibilidad de almacenar grandes cantidades

de agua. De hecho, las cuencas del pdramo tienen
rendimientos de 60 a 70% més de agua que las
cuencas hidrograficas sin paramo (De Biévre et al,,
2006), de tal manera que el paramo desempefia una
funcién importante en la provision y la filtracién

de agua (Celleri y Feyen, 2009). Los piramos son
considerados de importancia estratégica por sus
beneficios hidrolégicos (Hofstede et al,, 2003), ya
que ofrecen hasta un 80% del agua para el consumo

humano en las ciudades de Quito (Ecuador) y
Bogot4 (Colombia) (Mena, 2010; Cuesta et al.,
2014).
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3 La importancia de los servicios ecosistémicos
para la sociedad

Los servicios ecosistémicos y la Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio (EM)

0s ecosistemas y sus procesos proporcio- salud y los beneficios intangibles que proporciona

nan beneficios a todas las especies, pero el la naturaleza a las personas. La Evaluacién de los

concepto de servicios ecosistémicos sobre todo  Ecosistemas del Milenio (EM, 2001) normalizé el
centra la atencién en la dependencia de la especie concepto y sent6 la base de la ciencia de los servicios
humana de los procesos naturales, e incluye malti- ecosistémicos, la cual desde entonces se ha expandido
ples dimensiones de esta relacion, desde el uso de ampliamente. Los “servicios ecosistémicos” son por
los recursos més tangible, hasta la regulacién de la tanto un concepto antropocéntrico con un propdsito

Seguridad
Provision SEGURIDAD PERSONAL
COMIDA ASEGURAR EL ACCESO A LOS RECURSO0S
AGUA POTABLE SEGURIDAD CONTRA LOS DESASTRES
MADERA Y FIBRAS
COMBUSTIBLE

Material basico para la buena vida
SUBSISTENCIA ADECUADA ]
Reaulacié SUFICIENTE ALIMENTO NUTRITIVO Libertad
Apoyo eguracon REFUGIO de elegir
REGULACION CLIMATICA ACCESO A BIENES actuar
CICLO DE NUTRIENTES REGULACION DE LAS CRECIDAS y

FORMACION DEL SUELO REGULACION DE ENFERMEDADES OPORTUNIDAD DE
PRODUCCION PRIMARIA PURIFICACION DE AGUA Salud PODER LOGRAR
FORTALEZA AQUELLO QUE UN

‘ SENTIRSE BIEN INDIVIDUO ASPIRA
Cultural ﬁ%&g AL AIRE LIMPIO ASERY HACER

ESTETICO
ESPIRITUAL
EDUCACONAL Buenas relaciones sociales
RECREACIONAL COHESION SOCIAL
RESPETO MUTUO

HABILIDAD PARA AYUDAR A OTROS

Figura3.1 Vinculos entre los servicios ecosistémicos COLOR DE LAS FLECHAS ~ ANCHO DE LAS FLECHAS
y el bienestar humano Potencial para la medicacion Potencial para la medicacion por
por los factores socioecondmicos los factores socioecondmicos
Se muestra la fuerza de los vinculos entre las categorias de los - "
dJo ———— Débil

servicios ecosistémicos y los componentes del bienestar humano I Medio 1 Medio

que se detectan frecuentemente, incluyendo indicaciones sobre I At [ ] Fuerte
hasta qué punto los factores socioeconémicos pueden mediar en

los vinculos (por ejemplo, si es posible comprar un sustituto para

un servicio ecosistémico degradado, entonces existe un alto potencial de mediacion). El poder de los vinculos y el potencial
de la mediacion difieren entre ecosistemas y regiones. Ademas de la influencia de los servicios del ecosistema en el bienestar
humano, otros factores — incluyendo otros factores ambientales asi como factores econdmicos, sociales, tecnoldgicos y
culturales — influyen en el bienestar humano y los ecosistemas se ven, a su vez, afectados por los cambios en el bienestar
humano. Tomado y modificado con la autorizacion de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2005.
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particular y un desarrollo de la investigacion enfoca-
do en medir los beneficios que las personas obtienen
e los ecosistemas. Por lo general, esta investigacion
del t Porl 1, est t
pretende informar sobre la planificacién, la politica
y las decisiones que podrian ocasionar cambios en la
disponibilidad natural de dichos beneficios.

La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (EM)
desarroll6 un marco conceptual sumamente util para
comprender, de la mejor manera, cémo interactian
las sociedades y los ecosistemas. Los impulsores

del cambio que emergen de las sociedades (p.ej.,
demogréfico, econdémico, cultural y de gobernanza)
influyen en las decisiones que toman las personas

en el manejo de los ecosistemas. Estos motivadores
del cambio asociado con estas decisiones de gestiéon
(p-¢j., uso de insumos, tecnologias e introduccién de
especies) tienen consecuencias intencionadas y no
intencionadas en el ecosistema, fomentando algunos
servicios ecosistémicos en detrimento de otros.

La serie resultante de los servicios ecosistémicos
contribuye entonces a los diferentes componentes
del bienestar humano (p.ej., materiales necesarios
para el bienestar, la salud, la seguridad y las buenas
relaciones sociales).

La generacion y el flujo de los beneficios de los
ecosistemas hacia las sociedades dependen en

gran medida de que los ecosistemas funcionen de
forma adecuada. La biodiversidad, que es todala
variabilidad encontrada en los organismos vivos,
interactta con el componente no-vivo de los
ecosistemas terrestre y acudtico para contribuir

al funcionamiento del ecosistema. Los servicios
ecosistémicos no sélo son proporcionados por
ecosistemas relativamente inalterados o “naturales”
sino también por algunos agrosistemas o paisajes
agricolas que conservan la heterogeneidad del
hébitat. Los procesos clave del ecosistema, como

la transformacion de la energfa solar en biomasa
mediante la fotosintesis, el ciclo hidrolégico y el ciclo
de los nutrientes, dependen del numero y tipo de
especies presentes en el ecosistema, asi como de la
cantidad de agua, energia y nutrientes disponibles
(Quijas y Balvanera, 2013; Chapin et al,, 2011).

La EM identific6 cuatro tipos de servicios ecosisté-
micos: aprovisionamiento, regulacion, cultural y
de soporte o apoyo (figura 3.1). Los servicios de

apoyo abarcan los procesos del ecosistema clave
antes descritos y estos son los que permiten que la
biodiversidad se mantenga. Dado que los servicios
de apoyo no tienen vinculos directos con el bienestar
humano, por lo general son considerados procesos
del ecosistema y no servicios (IPBES, 2013). El men-
saje clave, independientemente de la terminologia, es
extremadamente importante: para que los servicios
fluyan hacia las sociedades, deben mantenerse la bio-
diversidad y los procesos dentro de los ecosistemas.

Tipologia de los servicios ecosistémicos

El nivel de organizacion ecoldgico de las cuencas

es muy importante para comprender y analizar los
servicios fundamentales que preservan la viday de
los cuales dependen las sociedades humanas. El
reciclaje de nutrientes, el habitat para las plantas

y animales, la neutralizacién de contaminantes, la
proteccion de los desastres naturales, el control

de plagas y enfermedades y el suministro de agua
estdn entre los numerosos servicios beneficiosos
proporcionados por los ecosistemas y que pueden
conceptualizarse a nivel de cuenca. Para tomar
decisiones sobre actividades humanas, como drenar
un paramo para la ganaderia o deforestar una
parcela para la agricultura o el desarrollo, es esencial
considerar tanto el valor del desarrollo como el
valor de los servicios ecosistémicos que podrian
perderse (Summers et al., 2012). Muchas personas
creen que la naturaleza proporciona estos servicios
de manera gratuita y por lo tanto, tienen muy poco
o ningun valor, sin embargo, las decisiones que se
toman a diario casi siempre tienen algun efecto en la
magnitud y la calidad de los servicios ecosistémicos
proporcionados. Las sociedades “pagan un alto
precio por la pérdida”, en términos de instalaciones
de tratamiento de agua, la demora en la extraccién
de recursos, las enfermedades, la reduccion de la
fertilidad del suelo y la pérdida de paisajes estéticos
que contribuyen a nuestra felicidad basica (Summers
etal., 2012). El considerar el rango total de los
servicios ecosistémicos, relevantes cuando se toman
decisiones, podria ayudar a mitigar la pérdida de
servicios que son importantes para las personas,
elevando asi el bienestar humano. A continuacién
se proporciona un resumen general de las diferentes
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categorias de los servicios de los ecosistemas y
algunos ejemplos seleccionados.

Servicios de apoyo o soporte

Los servicios de apoyo que describe la EM también
se les llaman procesos ecosistémicos. La conversion
de energia luminosa a energfa quimica, en forma de
aztcares y carbohidratos mediante la fotosintesis, es
uno de estos procesos y determina la productividad
de un ecosistema (véase el capitulo 2). Este y otros
procesos tales como el reciclaje de los nutrientes

y del agua estan vinculados y son vitales para dar
apoyo a la capacidad de un ecosistema para propor-
cionar otros servicios. La capacidad de un ecosistema
para mantener estos procesos esta vinculada con la
capacidad que tiene el sistema de recuperarse de una
perturbacion y, por consiguiente, estd vinculada con
la biodiversidad mediante los conceptos de redun-
dancia y resilencia (cuadro 2.7).

Dispersion de semillas

En los bosques tropicales, numerosas especies ani-
males estdn involucradas en la dispersion de semillas
de las plantas. Los taxones mds comunes, como
aves, monos, roedores y, en algunos casos, hasta

los insectos (como las hormigas) participan en esta
dispersion. La dispersion implica que las semillas
sean desplazadas lejos del arbol madre. Este servi-
cio puede ser vital para las plantas, ya que cuando

se les dispersa lejos de su procedencia, las semillas
tienen una menor probabilidad de enfrentarse a los
patogenos y a los herbivoros especificos de la especie
que atacan a los arboles semilleros (Janzen, 1970;
Connell, 1971). En 4reas tropicales deforestadas o
degradadas, la dispersion de semillas por animales
puede ayudar a la repoblacién de la vegetacion nati-
va. Asi, los gestores de las tierras pueden aumentar el
atractivo de los lugares para los animales que disper-
san las semillas, incrementando la disponibilidad de
lugares donde posarse, fomentando la complejidad
estructural de la vegetacion y manteniendo los drbo-
les frutales para atraer a los dispersores (Wunderle,
1997).

Corredores biolagicos

Numerosas aves y mamiferos dependen de la
continua yuxtaposicion de los habitats ideales, con
suficientes dreas para alimentarse y/o dar el soporte

minimo a las poblaciones viables de determinadas
especies. Con un paisaje cada vez mds fragmentado,
es mas importante que nunca, el mantener la conec-
tividad del habitat (figura 3.2). Como ejemplos de la
importancia de la conectividad se puede citar el rol
de proporcionar acceso a mamiferos de gran tamano
y de amplio espectro de accién, como el jaguar, con
dreas lo suficientemente amplias para alimentarse y
mantener la diversidad genética, y también, por ejem-
plo, el proporcionar a aves migratorias neotrotropica-
les, como los parulidos (reinitas, chipes o bijiritas),
con corredores de migracién dentro del bosque para
poder realizar su travesia anual del norte al sur de
América.

Servicios de aprovisionamiento o de provision
Los servicios de aprovisionamiento son los recursos
tangibles que se obtienen de los ecosistemas. Estos
productos son finitos, pueden ser renovables y son
consumidos, apropiados o intercambiados directa-
mente. Todos los recursos naturales son servicios de
aprovisionamiento.

Comida

Nuestros alimentos (por mencionar algunos: frutos,
granos, carnes y aves), ya sean producidos localmente
a pequena escala cerca de los mercados o en grandes
industrias agricolas ubicadas a cientos de kilémetros
de los mismos, dependen del suministro de luz, nutri-
entes y agua. Algunas précticas agricolas conllevan una
conversion a gran escala del ecosistema, mientras que
otras preservan o incluso dependen de los remanentes
o de alguna porcién grande del ecosistema original.
La produccién de alimentos es un servicio esencial del
ecosistema.

Agua

El acceso abundante al agua dulce es quizds uno de los
desafios de desarrollo mds importantes del siglo XXI,
no sdlo en términos de agua potable para los seres
humanos, sino también para la produccién agricola
(ver Schiermeier, 2008). La capacidad del ecosistema
para proporcionar agua vincula tanto los servicios

de aprovisionamiento como los de regulacién, de
manera que difumina los limites de estos conceptos,
y también estd vinculada con los servicios de apoyo.
Los piramos acumulan y almacenan grandes canti-
dades de agua en sus tierras y en su materia orgdnica.
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Figura3.2 Corredores bioldgicos existentes conectando las cuencas en los terrenos de ladera de los neotropicos

La Iniciativa del Corredor del Jaguar es un plan de conservacion para el jaguar de amplia extension. El mapa del corredor fue
creado a través de informacion detallada con poblaciones clave de jaguar, sequido de un anlisis de costos minimos para el
mapeo del corredor. Las acciones de conservacion estan enfocadas en corredores prioritarios y poblaciones clave para mantener

la conectividad. Crédito fotogréfico: Panthera Colombia

El agua que se libera con el tiempo ayuda a garantizar
un suministro sostenible de agua para millones de
personas en Ecuador, Colombia, Venezuela y el
norte de Perti (Buytaert et al., 2006). Los drboles

de los bosques nubosos o nublados pueden ayudar

a absorber la humedad de la atmoésfera y asi aportar
una importante cantidad de agua ala cuenca. La ca-
pacidad que tienen los bosques tropicales, montano
y de tierras bajas para proporcionar un mayor caudal
durante la estacién seca mediante una mayor infil-
tracién del agua de lluvia (véase los estudios de caso
de la cuenca del Canal de Panamd y Veracruz, capitu-
lo 7) es particularmente importante dada la creciente
necesidad de agua debido al crecimiento poblacional
y al incremento de la actividad humana. Finalmente,
como se comentd anteriormente, el ciclo del agua de
lluvia, mediante la conveccion de tormentas eléctri-
cas debido a la alta evapotranspiraciéon en bosques
lluviosos, puede contribuir a la agricultura en dreas

adyacentes (siempre y cuando la proporcién de estos
usos del suelo no se inclinen demasiado hacia el lado
de la agricultura a gran escala).

Fuerza hidroeléctrica

Las cuencas hidrogréficas proporcionan abundante
agua potable limpia, pero también cada vez mds se
construyen diques en las cuencas tropicales para
obtener energia hidroeléctrica, para la proteccion

de inundaciones y para garantizar el agua a los usos
agricolas y de consumo humano. Las represas pueden
ocasionar consecuencias sociales y ecoldgicas no pre-
vistas, aun asi, numerosos paises siguen construyen-
do grandes diques. Por ejemplo: Panam4 obtiene el
50% de su energia mediante la fuerza hidroeléctrica,
Costa Rica obtiene el 80% y en Nicaragua estdn
siendo disenadas alrededor de 40 plantas hidroeléc-
tricas (Locatelli et al., 2010).
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Figura3.3 Plantacion de Dipteryx oleifera, un arbol maderable nativo de gran valor (conocido en centroamérica
como almendro de montaiia) en las plantaciones de Forest Finance, Las Lajas, Panama
(rédito fotografico: Andrés Hernandez, STRI

Madera - bosque natural

Los bosques de América Latina y el Caribe (bosque
neotropical) han sido, durante mas de un siglo, una
fuente de madera de gran valor. Desde hace tiempo
fue reconocido el gran valor de docenas de maderas
duras tropicales (véase p.ej., Ashton y Hall, 2011)

y fueron extraidas con tanta intensidad y de una
manera tan constante en el tiempo, que varias de
estas especies se enfrentan hoy en dia a la extincion
comercial en su totalidad. De hecho, varias de las es-
pecies de mayor valor como Swietenia spp. (caobas),
Dalbergia spp. (palo rosa brasilefio, cocobolo, etc.),
Cedrela spp. (cedro espaiiol, etc.) y Dipteryx pana-
mensis (almendro de montafia) se benefician, en algu-
na medida, de la proteccién bajo la Convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por sus siglas en
inglés; USDA, 2010). Los mercados europeo y es-
tadounidense han sido reemplazados por las exporta-
ciones a Asia y, tanto la exportaciéon de madera como
la extraccion para consumo local y para el beneficio
de las comunidades y culturas locales, sigue siendo un
componente importante de la economia en numero-
sos paises (UNECE/FAO, 2014).

Madera - plantaciones
En las ultimas décadas, las plantaciones forestales
para la produccién maderable, tanto para consumo

local como para su exportacidn, se han multiplica-
do de forma constante en los neotrépicos. A nivel
mundial, hay cuatro géneros o especies que dominan
las plantaciones forestales y se sabe mucho sobre su
crecimiento y como gestionar estas especies: acacias,
pinos, eucaliptos y teca. Sin embargo, recientemente
los conservacionistas, los formuladores de politicas

e investigadores han enfocado sus esfuerzos en el
potencial que tienen las especies nativas (figura 3.3)
en producir multiples beneficios ademads del valor
maderable (Hall et al., 2011). Por lo tanto, varios
grupos han estado trabajando en el avance de la
ciencia que permitird superar las barreras que supone
sembrar con especies nativas (véase, p.ej., Montagni-
niy Finney, 2011; van Breugel et al., 2011).

Madera - leiia

La lefia se extrae de los bosques tropicales para sa-
tisfacer las necesidades de energia de las poblaciones
rurales. La recoleccién de lefia para el consumo indi-
vidual del hogar depende en gran medida de mate-
riales muertos y ramas pequenas, por lo que casi nun-
ca plantea una amenaza para los bosques tropicales.
Sin embargo, el carbon vegetal que se produce al
cosechar las especies de crecimiento lento y se trans-
forma en carbén de combustion lento mediante un
proceso altamente ineficiente puede, por lo general,
llevar a la sobreexplotacién (Mwampamba, 2007).
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Productos forestales no-maderables (PFNMs)

Una amplia gama de articulos comestibles, mate-
riales de construccién, medicinas, mascotas y plantas
ornamentales son extraidos de los bosques tropi-
cales. Generalmente se les suele incluir bajo el nom-
bre de “productos forestales no-maderables” para
separarlos de los maderables y de los biocombusti-
bles. Una sola especie puede tener muchos usos; por
lo general se utilizan diferentes partes de los indivi-
duos. Insectos, anfibios, reptiles, aves y mamiferos
han sido una importante fuente de carne silvestre en
los neotrépicos desde que llegaron los primeros seres
humanos, pero el consumo se ha incrementado en
gran medida y las densidades de poblacién animal
han mermado alarmantemente durante las ultimas
décadas (Milner-Gulland y Bennett, 2003; Redford,
1992). Las poblaciones rurales de los trépicos tam-
bién usan hierbas, lianas, érboles, arbustos y helechos
para satisfacer sus necesidades diarias. Aunque puede
lograrse una gestion sostenible (Peters, 1994), las
cosechas no-sostenibles han ocasionado extinciones
locales, en gran medida impulsados por los mercados
regionales y globales (Arnold y Ruiz Perez, 2001).

Servicios de regulacion

Los servicios de regulacion son aquellos beneficios
que se obtienen mediante la regulacion de los pro-
cesos ecosistémicos. Estos servicios regulan especifi-
camente las condiciones donde los humanos viven

y se ganan la vida, y determinan tanto el promedio
como la varianza de dichas condiciones. Los servicios
reguladores resultan de la contribucién de maltiples
procesos ecosistémicos que operan a escalas espa-
ciales, que van desde algunos cuantos metros hasta
el planeta entero, y a escalas temporales, que van
desde unos cuantos segundos hasta millones de anos
(Kremen, 2005). Los cientificos han resaltado que
los servicios de regulacion sustentan la vida, aunque
por lo general la poblacién humana no los valora

y, debido a que la informacién y el conocimiento
sobre los servicios de regulacion es escasa, la toma de
decisiones no los ha tenido en cuenta; sin embargo,
desde que se public6 la EM, parece haber surgido un
reconocimiento de éstos.

Servicios de requlacion hidrica
La sociedad ha tendido a dar por hecho la capacidad
que tienen los bosques tropicales y demads ecosiste-

mas de regular la recarga de aguas subterrdneasy
proporcionar un flujo de agua constante durante la
época secay a la vez reducir los caudales maximos.
Dada la necesidad de gestionar la tierra de una forma
eficiente, es esencial comprender mejor el potencial
regulador de los bosques. Estudios recientes, los cuales
se basan en un cuidadoso monitoreo de las cuencas ex-
perimentales, tanto en el bosque estacional de las tie-
rras bajas de Panamd como en los bosques montanos
de México, han demostrado que los bosques pueden
funcionar como una “esponja”, proporcionando un
mayor caudal durante la época seca en bosques que
en dreas convertidas a pastizal para el ganado (Ogden
et al,, 2013; Mufioz-Villers y McDonnell, 2013). Los
mismos estudios también han demostrado que los
bosques tienen la capacidad de reducir los caudales
punta, un servicio que ayudo a evitar una catdstrofe
potencial en la cuenca del Canal de Panamd en
diciembre del 2013. (Véase mas informacion aqui).

Regulacion de la erosion y de los
desprendimientos de tierras

Los bosques contribuyen a retener el suelo y reducir
el impacto de las precipitaciones, aunque no pueden
detener la erosién (p.ej., Zimmermann et al., 2012),
si pueden reducirla en gran medida en anos nor-
males. Por ejemplo, un registro de 15 afios de Puerto
Rico, comparé un drea boscosa con un mosaico
agricola en dos geologias diferentes y se encontré un
volumen sumamente elevado de sedimento suspen-
dido en los rios que drenaban del mosaico agricola
en comparacion con el de las cuencas boscosas, con
diferencias a nivel de una orden de magnitud (tabla
2.2). Ademés, Stallard y Kinner (2005) descubrieron
en un registro de varios afios de las cuencas boscosas
y deforestadas en la cuenca del Canal de Panam4,
volumenes notablemente superiores de sedimentos
suspendidos en dreas deforestadas que en las cuencas
boscosas. Esto, sin lugar a dudas, redujo los costos

de filtracién de la planta de agua del lago Alhajuela
ya que la mayor parte de la cuenca alta estd protegida
por el Parque Nacional Chagres. Sin embargo, la
probabilidad de desprendimientos de tierras durante
acontecimientos extremos tiene una mayor relacién
con el angulo de la pendiente, la profundidad del
suelo y la intensidad pluvial que con la cobertura
vegetal. Asi, en el 2010 aproximadamente el 0,5% del
Parque Nacional Chagres cedié alos desprendimien-
tos provocados por una sola tormenta constante
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(Stallard y Hurska, 2012; también véase ejemplos en
el capitulo 2).

Regulacion del carbono

Durante la década pasada se ha dado una considerable
atencion a la importancia de la ayuda de los bosques
tropicales en la regulacion del ciclo global del carbono.
De hecho, se calcula que los bosques de latinoamérica
almacenan alrededor de 1.000 gigatoneladas (Gt) de
carbono que, si fueran liberadas mediante la tala del
bosque, agravaria enormemente el cambio climatico
(Saatchi et al.,, 2011). Aunque se da mucha atencién
ala biomasa de la superficie de los bosques (véase
p-¢j., Asner et al,, 2013), la pérdida de carbono en el
suelo puede ser también importante (p.ej., Lugo y
Brown, 1993; Lal, 2004 ). Por ejemplo, Neumann-Co-
sel et al. (2011) descubrieron, en el drea de estudio
del proyecto Agua Salud situado en el centro de Pa-
namd, que décadas de conversion del bosque a pastos
para el ganado, resultaron en la pérdida de 10 tonela-
das de carbono por hectdrea de los 10 cm superiores
de la capa mineral. Sin embargo, Powers et al. (2011)
sefalaron que la distribucion geografica limitada de
los estudios existentes sobre el efecto que causa el
cambio de uso del suelo en el carbono en las regiones
tropicales, dificulta la capacidad de extraer conclusio-
nes generales. Aunque son escasos los datos que exis-
ten sobre la cuantificacién del carbono en los suelos
a través de amplias regiones, no obstante, la pérdida
asociada con el cambio del uso es preocupante. Aun-
que la distribucién geogréfica es limitada y la vegeta-
cion es de poca estatura, los bosques de paramo 'y
montanos también albergan importantes suministros
de carbono debido a la gran cantidad de material
organico en el suelo y el humus (véase el capitulo 2).

Sombra y mejora del bienestar animal

Las altas temperaturas anuales en los trépicos y
durante los meses de verano en los subtrépicos,
pueden ocasionar un estrés térmico al ganadoy a
otros animales, lo que tiene un impacto negativo
en el bienestar y en la productividad de estos (Chara
etal, 2014; Nardone et al., 2010). Las estrategias
para mitigar el impacto que ocasiona el estrés térmico
son, por lo tanto, importantes para mejorar el
bienestar de los animales y generalmente incluye la
combinacién de drboles de sombra, acceso a agua
potable y seleccién de animales resistentes a las altas
temperaturas. Los Sistemas Silvopastorales Intensivos

mejoran las condiciones del ganado proporcionando
sombra durante los meses de verano y abrigo durante
los meses lluviosos, asi como acceso a forraje verde y
agua potable durante todo el aio (Murgueitio et al,,
2011). Por ejemplo, en las condiciones ecuatoriales
caribenas de Colombia, la presencia de arbolesy
arbustos reduce de 2° a 3° la temperatura promedio
del aire en los pastizales, en comparacién con los
sistemas tradicionales sin arboles (Calle et al., 2013).
Esta diferencia en el microclima, se ve acentuada
durante los momentos mas calurosos del dia, donde
un pastizal sin drboles puede alcanzar hasta 42°C

y un sistema silvopastoral cercano registrar 34°C
(Char et al., 2014). Esto es importante porque la
sombra ayuda al ganado a mantener su temperatura
corporal de forma mas eficiente, lo cual se traduce en
una menor pérdida de energia y un mayor forrajeo
de los animales. (Véase mas informacion aqui).

Polinizacion

La polinizacién por animales silvestres (incluyen
insectos, aves, roedores y murciélagos) es un servicio
ecosistémico clave. En la mayoria de los casos, estos
organismos requieren un cierto habitat forestal para
sobrevivir y, por lo tanto, la polinizacién probable-
mente se incrementard en dreas agricolas cerca de los
bosques. Se desarrollé un listado de 1.330 especies
de plantas cultivadas en dreas tropicales y un 70%

de las especies de cultivo mostraron una mejor pro-
duccién cuando fueron polinizadas por animales
(Roubik, 1995). En las cuencas centroamericanas,

la polinizacién por insectos del café y del cacao es

un servicio ecosistémico importante. Por ejemplo,
un experimento en Costa Rica mostré que tener
bosques cerca de las plantaciones de café aumentaba
el numero de polinizadores visitantes y la cosecha del
café aumentd en un 20% y, ademads, se mejord la ca-
lidad del café al reducir un 27% los granos pequenos
y contrahechos. Los autores calcularon un valor total
de 60.000 ddlares/afio en servicios de polinizacion de
dos fragmentos boscosos (46 y 111 hectéreas) (Rick-
etts et al,, 2004). En otras regiones tropicales se han
encontrado resultados similares del valor del bosque
para la polinizacién de la cosecha (Klein et al., 2003).

En algunos lugares de agroforesteria tropical, los
murciélagos desempenan un papel importante como
polinizadores, por lo cual impactan de forma directa
en las cosechas. Por ejemplo, en el sureste de Asia,
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los murciélagos nectarivoros y frugivoros polinizan el
petai (Parkia spp.), el durian y el Oroxylum indicum,
que son comunes en las plantaciones agroforestales.
La polinizacién por murciélagos representa un 80-
100% de los frutos de las cosechas (Bumrungsri et al.,
2008, 2009; Srithongchuay et al., 2008). Tan solo en
el sur de Tailandia, tales servicios de polinizacion de
durian y petai se calcularon en 13 millones délares/
afio (Bumrungsri et al.,, 2009). En los neotrépicos, los
murciélagos polinizan Agave spp., de donde se deriva
el tequila y otros productos, asi como el cedro espino
(Pachira quinata), el cual es un 4rbol maderable
importante (Tschapka, 2009; figura 3.4).

Control de plagas

Algunos vertebrados, como las aves, los murciélagos y

las lagartijas, desempefian un papel importante como
depredadores de insectos (figura 3.5). En los bosques

Figura3.4 Murciélagos, insectos y otros animales desempeian
un servicio ecosistémico al polinizar arboles, arbustos y cosechas

Aqui, Glossophaga sp. visita una flor de Pseudobombax sp. Los murciélagos
polinizan varias especies de importancia econémica, incluyendo Pachira

quinata, pariente cercana de Pseudobombax sp.
(rédito fotogréfico y derecho de autor: Christian Ziegler

y en las plantaciones tropicales, este papel es indirec-
tamente importante para la salud de los drboles y otras
plantas ya que los insectos herbivoros pueden ocasio-
nar la mortalidad de las plantulas, perturbar la repro-
duccién de las plantas adultas o reducir la productivi-
dad (Plath et al,, 2011; Riedel et al., 2013). En marcos
agricolas, la depredacién por vertebrados constituye
un servicio ecosistémico cuando reduce la cantidad de
insectos herbivoros en las cosechas, a esto se le llama
control biolégico. Ademds, los insectos herbivoros
pueden fomentar las enfermedades en las cosechas
(Campbell, 1983; Evans, 2007; Wielgoss et al., 2012;
Wielgoss et al,, 2014), asi que limitar las poblaciones
herbivoras por medio de vertebrados puede tener
efectos directos y positivos en las plantas cosechadas.

Para decidir silos vertebrados prestan un servicio
ecosistémico, una pregunta clave es si al depredar ar-
tropodos, reducen el dafio en las plantas
y las cosechas son més abundantes. En
siete estudios en plantaciones de café

y de cacao, la depredacion por aves y
murciélagos redujo de foma impor-
tante el dafio en las hojas (Van Bael et
al., 2008). Un estudio midié directa-
mente los cambios en la cosecha de
cacao y detect que, si se impedia que
las aves y los murciélagos de forma
combinada se alimentaran de los arbo-
les de cacao, se mostraba una reducciéon
del 31% en las cosechas, lo cual se re-
flejaba en una pérdida estimada de 730
délares/ha (Maas et al,, 2013). Que
los vertebrados limiten o no las plagas
podria depender de la proximidad del
bosque a los campos agricolas. Por
ejemplo, la plaga de la broca del café
invadié recientemente Costa Rica, y un
estudio descubrié que los vertebrados
de los bosques cercanos contribuyen
al control de esta plaga, ahorrando asi,
entre 75-300 d6lares/ha/afio en pro-
teccién de danos (Karp et al., 2013).
Cuidar la conservacién de las dreas
boscosas dentro de la matriz agricola
probablemente ayude al control de
plagas y refuerza las situaciones positi-
vas para la conservacion de la biodi-
versidad y de los agricultores.
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Figura3.5 Avesy otros animales desempeian un servicio
ecosistémico al controlar las plagas en arboles y en las cosechas

Aqui, un trogén consume un gusano en Ochroma pyramidale, arbol de
madera de balsa. Ochroma pyramidale también fue usado por los mayas
para agilizar la recuperacion del barbecho del bosque (Diemont et al.,

2006). (Crédito fotografico y derecho de autor: Christian Ziegler

Servicios culturales

Los servicios culturales son las contribuciones del
ecosistema a los beneficios no-materiales que surgen
de la interaccién entre las personas y los ecosistemas,
los beneficios incluyen una gama de capacidades y
experiencias (Chan et al., 2011). Esta categoria de
servicios ha sido mads dificil de definir a grandes esca-
las porque los beneficios dependen en gran medida
del contexto y estos abarcan varias dimensiones de las
interacciones no-tangibles entre las personas y la na-
turaleza y también entre la recreacién y la educacion.
Sin embargo, a escala local los servicios culturales son
de gran valor y generalmente son faciles de definir.
Dado que el valor de los servicios culturales no es
fécil de ampliar, pocas veces se les ha incorporado de
forma explicita en la toma de decisiones (Chan et al.,
2012), quizds porque quienes toman las decisiones a

gran escala no comparten los valores, los
cuales dependen del contexto.

Sentido de pertenencia

Entre los servicios culturales del ecosiste-
ma se pueden incluir oportunidades para
que las personas desarrollen un sentido de
pertenencia, de compromiso, de identi-
dady de comunidad. Todos los sentidos
juntos contribuyen a un beneficio cuasi-in-
tangible que puede llamarse “sentido de
pertenencia”. A los beneficios intangibles
o inmateriales como estos se les repre-
senta comunmente de forma errénea en
las evaluaciones y en las decisiones del
ecosistema, pero son mds importantes
de lo que se les considera (Daniel et al,,
2012). Sentirnos como en casa, en nues-
tro propio “lugar”, nos da la oportunidad
de autoexpresion y fortalecimiento, asi
como un sentimiento de administracién
del lugar, que proviene de un sentido

de compromiso y responsabilidad. Una
variedad de otros componentes, servi-
cios y funciones del ecosistema pueden
contribuir al sentido de pertenencia de
un individuo (p.ej., la configuracién del
paisaje, el agua, la vegetacion, las espe-
cies singulares, etc.), asi como diferentes
caracteristicas socioeconémicas (p.ej., el
tiempo de vivir en un drea, las relaciones
personales, la posicion socioecondmica,
etc.). Se ha descubierto que el sentido de pertenencia
es un generador primario de la felicidad subjetiva, el
cual es uno de los elementos principales del bienestar
humano (Summers et al., 2012).

Valores espirituales

Entre los servicios culturales se incluye la presencia
y el valor de un sitio o especie como legado para
futuras generaciones. Ademads se considera un servi-
cio cultural al sentido de asombro e inspiracién
espiritual o ascética que despierta un lugar o una es-
pecie. Los servicios culturales pueden relacionarse con
diferentes tipos de valores (p.ej., morales, espirituales
0 estéticos), que varfan segtin el contexto social e insti-
tucional y segtin los grupos de interés (Chan et al,,
2011). El desarrollo de importantes culturas, como
los mayas en el sureste mexicano, los kayapo del este
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del Amazonas o los quechuas en los Andes, dependié
de estas conexiones espirituales con los bosques tropi-
cales que los rodean.

Las sociedades han asignado valores culturales a
partes especificas de especies, tipos de especies o
tipos de paisaje que son de particular valor debido a
su apariencia. Los efectos positivos de la naturaleza
en la salud mental y fisica se han demostrado de
forma rigurosa: conocer (pensar sobre un ecosistema
en ausencia de aportes sensoriales inmediatos) y
experimentar (interacciones fisicas, activas, directas,
multisensoriales con los componentes del ecosistema)
la naturaleza, generalmente proporciona una mayor
felicidad y salud en las personas (Russell et al., 2013).

Recreacion y ecoturismo

Como se dijo antes, la biodiversidad puede ejercer un
impacto en la funcidn del ecosistema dando apoyo
alos procesos del mismo (el ciclo de nutrientes, la
productividad, el ciclo hidrolégico) mediante una
eficiencia mejorada gracias a los nichos adicionales,
la resistencia y la redundancia o mediante servi-

cios reguladores como el control de las plagas y la
polinizacién. La biodiversidad también cuenta con
un aspecto cultural, en el sentido que numerosas
personas creen que su vida es enriquecida sabiendo
que persiste y a través de aspectos recreativos del
ecoturismo. Cada afo los visitantes gastan billones
de délares (Chardonnet et al., 2002) para visitar
dreas remotas de bosque con el fin de avistar avesy

Figura3.6 Ganaderos observan el paisaje en Colombia Crédito fotogréfico: CIPAV
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mamiferos raros o/y también para practicar la pesca
deportiva. Ademds de promover oportunidades para
la conservacion local, el ecoturismo también puede
incrementar oportunidades, como la creacion de
capacidades y la generacion de ingresos para las
comunidades locales.
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4 Implicaciones del cambio
climatico y del uso del suelo

Cambio climatico en los
terrenos de ladera del neotrépico

s evidente que el clima en la Tierra estd cam-

biando de tal forma que incluso las decisiones

a corto o medio plazo que pueden influir en la
gestion de los servicios ecosistémicos (capital natural
de los neotrépicos) necesitan tener el cambio climati-
co en consideracion. De acuerdo con Christensen
etal. (2013), a finales del siglo XXI, los modelos de
cambio climatico prevén un gran calentamiento global
en laregion de América Central y el Caribe durante
los meses de junio, julio y agosto. Se prevé, ademds,
que el calentamiento serd mayor sobre América Central
que en el Caribe, durante los meses de verano y en
invierno. Modelos diferentes sugieren que la pre-
cipitacién en la época célida de la region del Caribe
probablemente disminuird a lo largo del préximo siglo.
Sin embargo, solo existe una confianza media de que
América Central experimente una disminucién en la
precipitacion. En Sudamérica es muy probable que las
temperaturas aumenten en todo el continente, con un
mayor calentamiento en la parte sur de Amazonia. En
la mayoria de las regiones, probablemente el calenta-
miento va a estar acompanado de un incremento en la
frecuencia de las noches calientes.

La precipitacion es muy probable que se incremente
en el noroeste de Sudamérica y disminuya en el ex-
tremo norte del continente. También es muy probable
que, durante la época seca, se produzca una menor
precipitacién en el este del Amazonas (noreste y este
de Brasil), pero en estas mismas regiones y durante la
época de lluvia, las proyecciones del cambio en las pre-
cipitaciones tienen una confianza media. Si que existe
una gran confianza en el aumento de las precipitaciones
extremas.

Partiendo de las evaluaciones del modelo de cambio
en la precipitacién y la temperatura, es dificil extraer
una descripcion de los impactos en la vegetacién

natural y en la agricultura. Las propiedades que se han
incluido en la clasificacién climatica de Képpen-Geiger
(véase capitulo 2) pueden ser extraidas de los modelos
climaticos (Rubel y Kottek, 2010) y es posible especular
sobre el futuro de las zonas climdticas tropicales. Sin
embargo, donde se ha intentado esto, los cambios en
las zonas climaticas de Képpen-Geiger parecen ser
menores, mucho menos que en las regiones boreales
y polares.

La gestion del paisaje normalmente estd adaptada a
las condiciones climaticas normales en lugar de ala
variabilidad climética interanual o interdecadal. Aun
asi, los extremos son una gran preocupacion para los
gestores de tierras, particularmente en los trépicos,
esto incluye las sequias y periodos muy himedos,
sobre todo las tormentas largas y los efectos asociados
a estas. Dos factores afectan el pensamiento sobre

la variabilidad climatica y el cambio climatico
global. En primer lugar, las variaciones interanuales
o interdecadales dominan sobre las tendencias
climdticas seculares, tanto que, actualmente, los
efectos inequivocos del cambio climético no son
tan evidentes en los tropicos. En segundo lugar,
estas variaciones climéticas, en particular ENOS (El
Nifio-Oscilacién del Sur), también pueden mediar
en los efectos del cambio climético relacionados
con la intensificacion de los fendmenos climaticos
extremos de afios mds lluviosos, tormentas mayores
y sequias mds graves. Por lo menos, los gestores del
paisaje deben pensar sobre el rango de variabilidad
en el que nos encontramos debido a las variaciones
climaticas y construir asi con unos margenes de
error y resiliencia basados en la suposicion de que
los extremos pueden aumentar con el tiempo (figura
4.1).

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico



Capitulo 4 - Implicaciones del cambio climatico y del uso del suelo

Figura4.1 Inundacion en Panama debido a la
fuerte precipitacion

Los modelos de cambio climdtico para los terrenos de
ladera del neotrdpico predicen, con un alto grado de
confianza, un incremento en las precipitaciones.
(rédito fotografico: Jacob Slusser

Cambio en el uso del suelo
y la provision de servicios
ecosistémicos

Las sociedades han transformado extensivamente los
ecosistemas para obtener bienes que se ajusten a las
necesidades de alimento, agua, combustibles y otros
recursos para mantener los ingresos y medios de subsis-
tencia. El uso del suelo y la cobertura pueden cambiar
debido a una variedad de fuerzas socio-ecoldgicas
internas y a factores socio-econdmicos externos
(Lambin y Meyfroidt, 2010). La transicién del bosque
(donde al suelo, una vez desmontado para la agricul-
tura, se le ha estado permitiendo regresar al bosque)
reconocida en paises desarrollados (Mather, 1992)
también ha sido documentada en varios paises de
Centro América (Costa Rica, Mather y Needle, 1998;
El Salvador, Hecht y Saatchi, 2007; Panama, Wright

y Samaniego, 2008) y América del sur (Ecuador,
Rudel et al., 2002). Es de gran importancia para los
tomadores de decisiones, planificadores y gestores, el
poder entender las fuerzas que generan el cambio de
uso del suelo en las cuencas, pero un andlisis detallado
de estas fuerzas estd mds alld del alcance del presente
documento. Sin embargo, hay alguna evidencia, pre-
viamente observada en paises de los neotrdpicos, don-
de pueden haberse estancado o revertido las ganan-

cias en la recuperacion del bosque. A excepcién de
Cuba, cada uno de los paises (incluido Puerto Rico)
contenidos en los terrenos de ladera del neotrépico
de este informe, tuvieron una pérdida neta de cober-
tura del bosque entre el 2000 y 2012 (Hansen et al,,
2013; figura 4.2). Todos los paises, exceptuando Cuba,
tuvieron mds del doble de pérdida del bosque que la
parte recuperada. Aunque estas estadisticas a nivel

de pais enmascaran la ganancia (o pérdida) neta del
bosque en cuencas especificas, representan potencial-
mente una tendencia preocupante en la provisién de
los servicios ecosistémicos de las cuencas incluidas en
el alcance de este documento. De hecho, incluso las
dreas que uno asumirfa como de bajo riesgo, siguen
esta tendencia. Un estudio recientemente terminado
por Leisher et al. (2013) encontré que la degradacién
del suelo y el bosque en las dreas protegidas de Latino-
américa se ha doblado entre los aflos 2004 y 2009.

Hoy en dia mds del 40% de la superficie de la Tierra
esta cubierta por cultivos y pastizales (Foley et al.,
2005) con algunas 4reas de reserva en los terrenos
de ladera del neotrépico (figura 4.3). Las actividades
de extraccién como las talas y mineria, la construc-
cién de carreteras y un gran numero de proyectos
de desarrollo de infraestructuras son ejemplos de las
intervenciones humanas en las cuencas que generan
cambios en el uso del suelo y la cobertura, causando,
en general, una degradacién ecolégica (Aide et al,,
2012; Foley et al., 2005).

La transformacion de los ecosistemas ha llevado a cam-
bios drésticos de sus condiciones y de la capacidad para
proveer servicios a las sociedades. Las emisiones de
los gases invernadero han aumentado, la disponibili-
dad hidrica de los ecosistemas ha decrecido, las canti-
dades de nutrientes como el nitrégeno y fésforo han
aumentado a través del suplemento de fertilizante y la
biodiversidad ha decrecido; muchos de estos cambios
van mds alld de los umbrales que permiten el funcio-
namiento de los ecosistemas de la manera en que han
estado operando en los ultimos 10.000 afios (Rock-
strom et al., 2009). En general, servicios como los
cultivos, la ganaderia y la acuicultura han aumentado,
mientras que otros como la provisién de productos
silvestres, agua dulce y polinizacion; la regulacién

de la calidad del aire, erosion, calidad del agua y pla-
gas; y la mitigacién de los fendmenos naturales, han
decrecido (MA, 2005).
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Ganancia de cobertura arborea

Ganancia Pérdida

0.2

0.4

La ganancia esta definida como el cambio de no-bosque a La pérdida esta definida como una perturbacién por reem-
bosque desde 2000-2012. La ganancia esta calculada co- plazo de la masa desde el 2000 al 2012. La pérdida esta
mo (ganancia total)/(afio 2000 >50% cobertura arbérea) y  calculada como (pérdida total)/(Area total de Ia tierra) y

mostrada en porcentaje. mostrada en porcentaje.

Pérdida de cobertura arbérea

Perturbacion de la cobertura arborea

Perturbacion

0.5 13.7

La perturbacién esté calculada como (>50% pérdida +
ganancia total)/(afio 2000 >50% cobertura arbérea) y
mostrada en porcentaje.

Cambio de cobertura arbérea por pais (2000-2012)

w
=}
X

Cambio en la extension de la cobertura a..

(de Hansen et al., 2013)

En términos generales se aplica esta amplia perspectiva
global pero se vuelve mas compleja cuando se reduce
la escala a nivel de cuencas y paisajes. La proporcion
de terrenos transformados en cultivos y pastos varia
entre y dentro de las cuencas. Los cultivos y los pastiza-
les pueden ser gestionados con una mayor o menor
intensidad. Los sistemas forestales y de agua dulce
pueden estar mds o menos degradados con respecto

a sus condiciones biéticas (p.ej., tipo y cantidad de
biodiversidad) y abiéticas (p.ej., cantidad hidrica o

de nutrientes). Como resultado, de cada parte de

la cuenca surgen combinaciones muy diferentes de
servicios ecosistémicos. Por ejemplo, un monocultivo
intensivo alcanza la produccién de un tipo de cosecha
a costa de reducir la erosién, la regulacion de plagas,
las reservas de carbono y el mantenimiento de la
biodiversidad. Por el contrario, un sistema agroforestal
diverso muestra rendimientos relativamente bajos de
cualquier cultivo solo Ginico, mayores rendimientos
de otras cosechas y ganado y una mayor erosién y
regulacion de las plagas, reservas de carbono, sombra,

. Ganancia Total
20K M Pérdida Total
10K I

K _-I--I _-I - __I _I _I_.- -

Figura4.2 Cambio de la cobertura arborea en los neotropicos

Clic aqui para mapa interactivo

polinizacién y mantenimiento de la biodiversidad
(Jose, 2009; cuadro 4.1).

Los impactos del cambio de uso del suelo en los servicios
ecosistémicos tienen implicaciones en la salud humana.
Aunque normalmente es dificil desenredar los efectos

de la biodiversidad en la emergencia y transmisién

de las enfermedades contagiosas debido a factores de
confusién (p.ej. potencial del aumento en la densidad
de portadores con la disminucién de la diversidad),
cada vez hay mds evidencias que sugieren que, normal-
mente, tiene un efecto de amortiguacion, reduciéndose
las enfermedades infecciosas de transmisién (Keesing
etal,, 2010). Debido al aumento del desmonte del
bosque, se ha puesto ala gente y a la fauna silvestre en
mayor contacto con los patdgenos potenciales (Kees-
ing etal, 2010) y Jones et al. (2008) recomiendan
identificar los puntos de conflicto de enfermedades
emergentes. Esta recomendacion es apoyada por
Keesing et al. (2010), al igual que proteger y preservar
los hdbitats en estos lugares potenciales de enferme-
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Leyenda
- Bosque

- Bosque con pastizales
l:l Bosque con plantaciones
l:l Herbaceo

l:l Herbaceo y/o pastizales

- Agricultura

|:] Agro-pastizales con irrigacion a gran escala
- Agricultura con irrigacion a gran escala

- Humedales

- Areas sin cobertura
Il Aveas urbanas
- Agua

Figura4.3 Uso del suelo en los terrenos de ladera del neotrdpico y areas colindantes

(modificado de Nachtergaele y Petri, 2011)

dades como una manera de reducir la sustentabilidad
de la emergencia de los nuevos patégenos. Aunque el
control de las enfermedades contagiosas no deberia ser
necesariamente el objetivo que dirige la gestion de las
cuencas en las laderas del neotrépico, dados los costes
econdmicos asociados a la lucha contra las enferme-
dades contagiosas, es un beneficio potencial adicional
a tener en cuenta en la conservacion del bosque.

Dimension temporal y espacial
de los servicios ecosistémicos

Cuando se evaltian los servicios ecosistémicos, un
problema importante y dificil es determinar a qué
escala se deben observar, medir y gestionar. Las res-
puestas a las preguntas acerca de la produccion (ren-

dimiento) y la calidad de los servicios ecosistémicos
que fluyen de un sistema dado son a menudo sensi-
bles ala escala: la respuesta que se obtiene depende
de la escala (tanto espacial como temporal) ala que
se hace la pregunta y a la que se observa el fenéme-
no de interés. Varios factores impactan en nuestra
capacidad de evaluar estos sevicios, incluyendo
problemas de muestras, escala no linear y fenémenos
emergentes (Scholes et al,, 2013). Los problemas de
muestreo estdn relacionados con los trade-offs entre
costo, esfuerzo y metodologias empleadas. (Véase mas
detalle aqui). Algunos servicios se agregan a través de
la proporcionalidad de un 4rea simple o la propor-
cionalidad-tiempo (“escala linear”). Para realizarlo,
deben estar o distribuidos equitativamente a través
del espacio y tiempo o distribuidos al azar con una
escala precisa. Con mayor frecuencia, los servicios
ecosistémicos (como otros fendmenos naturales) no
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CUADRO 4.1 Terrenos con ganado

En Latinoamérica y el Caribe més de un cuarto del territorio se utiliza para el pastoreo del ganado, caballos, ovejas, cabras

y bifalos (FAO, 2011), por lo tanto, esta actividad tiene una estrecha relacion con la provision y demanda de los servicios
ecosistémicos. La produccién de los recursos de forraje, que son las bases de la ganaderia como los pastos, legumbres, frutas y
hojas obtenidas de arbustos, drboles y palmas, necesitan preservar la fertilidad natural del suelo. La biodiversidad y los servicios
que esta proporciona son esenciales para la alimentacién, reproduccion y crecimiento del ganado. Aunque la demanda de agua
para el sector del ganado en la regién no ha sido todavia cuantificada adecuadamente, esta claro que sin los recursos hidricos
proporcionados por las cuencas, las actividades ganaderas serian inviables y los valores que generan a la sociedad no estarian
disponibles.

Los métodos tradicionales de pastoreo del ganado generan paisajes homogéneos mediante el establecimiento de pastos en
monocultivos, provocan impactos negativos obvios en el bosque (deforestacién por el cambio de uso del suelo), en los suelos
(compactacion y erosion), en el agua (agotamiento y contaminacion) y en la biodiversidad (Murgueitio et al., 2011). Sin
embargo, un estudio reciente ha mostrado los beneficios ambientales y productivos de la produccién ganadera amigable con la
vida silvestre en comparacion con los modelos tradicionales. La produccion ganadera amigable estd basada en los principios de
agroecologia que combinan el buen manejo de los pastos con la proteccion del suelo, mediante la incorporacion de drboles en
diferentes tipos de sistemas silvopastoriles y una planificacion eficiente del agua (Calle et al., 2013; Murgueitio et al., 2011; Nair
etal., 2009; Pagiola et al., 2007; Harvey et al., 2011). Los sistemas ganaderos que aplican estos principios acttan en sinergia
con la conservacion del bosque y la restauracion de los corredores que conectan el bosque fragmentado. Por lo tanto, el manejo
de la ganaderia sostenible puede convertirse en un aliado poderoso para la restauracion ecoldgica y la provision de servicios
ecosistémicos (Calle et al., 2013).

Fincas ganaderas tradicionales en Los Santos, Sistemas silvopastoriles en San Juan de Pequeni,
Panama (rédito fotografico: Jacob Slusser Colon, Panama (rédito fotografico: Jacob Slusser
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son distribuidos homogéneamente o al azar en el espa-
cio y en el tiempo: son bastos, por lo que los patrones
se veran diferentes dependiendo de la escala a la que los
estés observando. Finalmente, los fendmenos emergen-
tes son patrones que “emergen” y pueden ser descritos
auna escala determinada, pero sin pronosticar con
observaciones a escalas menores. Un ejemplo tempo-
ral de esto es cuando los cambios en algunos servicios
reguladores (p.ej. el ciclo de nutrientes) ocurren a una
velocidad muy lenta, llevando a un colapso inesperado y
abrupto en servicios asociados una vez que se atraviesa
el umbral (p.ej., la agricultura que no maneja adecuada-

mente las reservas de nutrientes en el suelo y degrada
el suelo hasta el punto donde nada més crecerd sin una
intervencién intensiva).

Ademis de entender como puede afectar la escala de
observacion a los patrones que se hayan observado, es
importante entender las escalas a las que los servicios
ecosistémicos son producidos, consumidos y mane-
jados. Los servicios ecosistémicos individuales o en
coleccion son generados por una variedad de procesos

y estructuras socio-ecoldgicas a distinta escala espacial.

Los gestores necesitan saber a qué escalas se produ-

CUADRO 4.2 Centro de informacion de la reforestacion de especies nativas tropicales (TRIC)

A’ I t. -
Environmental Leadership
&Training Initiative

Tropical Native Species Reforestation Information Clearinghouse (TRIC)

RS 2 3 um

Welcome to the Tropical Native Species Reforestation Information
Clearinghouse, a resource hosted by the Environmental Leadership and Training

Initiative (ELTI) to support capacity-building in the field of tropical forest restoration and

Select the following categories found below and on the sidebar

Countries Regions Ecosystems

Home

Access

Resource Types reforestation.

Subjects Haz clic aqui para recursos “en Espafiol” 0 “em Portugués.”
Countries Getting Started!

Geographic Regions Search for Projects and Literature:

Ecosystems

Add to the Site Resource Types Subjects

Search - y

En Espafiol

via Google Translate

Enter a keyword into the search function:
(keywords can include topics, authors, species names, and locations)

{ \ [ search

El centro de informacion de la reforestacion de especies nativas tropicales es una herramienta educacional
gestionada por la Iniciativa de Liderazgo y Capacitacion Ambiental (ELTI) la cual atiende a investigadores, estudiantes y
gestores de proyectos, permitiéndoles aprender sobre los esfuerzos de restauracién y reforestacion en los trépicos y compartir
su propio trabajo con una audiencia global. El sitio contiene descripciones de proyectos y literatura en reforestacién y
restauracién en Latinoamérica, Asia y Africa tropical y presenta informacién sobre documentos escritos en inglés, portugués

y espafiol. El centro de informacién se puede buscar tanto por una buisqueda por palabras como por las siguientes categorias:
tipos de recurso, temas, paises, regiones y ecosistemas. Hasta la fecha, el sitio web contiene mds de 880 resefias de proyectos y

bibliografias.
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cen estos y a qué escala(s) los beneficios asociados
son distribuidos y accesibles para determinar cémo
manejar los factores fundamentales en la produc-
cidn de servicios ecosistémicos y para identificar los
valores de la sociedad e incentivos de manejo asocia-
dos con estos (Brauman et al.,, 2007). Los desajustes
de escala pueden ocurrir cuando los gestores de los
servicios ecosistémicos operan a escalas inapropiadas
o la produccién o consumo de los servicios suceden
a diferentes escalas (otra vez, ambas en tiempo y
espacio).

Restaurando los
servicios ecosistémicos

Los métodos y enfoques tomados para la restaura-
cién del ecosistema dependen de equilibrar el nivel
de degradacion con el objetivo fundamental del
manejo. El restaurar hasta cierto nivel un servicio
ecosistémico especifico, puede implicar una inter-
vencion en el manejo que no devuelva el ecosistema
a su estado natural. Ciertamente, en los dltimos
anos ha habido algunos debates sobre si esto es via-
ble o incluso si es deseable dada la fuerza del cambio
global (p.ej., cambio climatico, especies invasoras y
el crecimiento poblacional humano; Hobbs et al.,
2014; Lugo, 2009, Stanturf et al., 2014).

Un primer paso en la restauracion serd evaluar el
nivel de degradacion del ecosistema. Si un ecosiste-
ma tiene todavia los procesos bésicos intactos o

no, como el ciclo hidrico y de nutrientes, ayudara a
definir el punto de partida para la restauracion. Por
ejemplo, un drea boscosa que ha sido desmontada

y sometida durante décadas al pastoreo de ganado,
donde la erosién ha removido la capa superficial, la
compactacion ha reducido la capacidad del suelo de
absorber répidamente el agua (Hassler et al., 2011)
y hay una distancia de diez a cientos de kilémetros
del bosque natural mds cercano, de manera tal que
las semillas del bosque no alcanzan el drea median-
te el viento o los animales (Griscom y Ashton, 2011),
se requerird de un importante esfuerzo y de re-
cursos para reiniciar la funcién del ecosistema y

un esfuerzo ain mayor para restaurar parte de su
biodiversidad original. Por el contrario, un bosque
gravemente danado por un huracdn, pero que estd

cerca de dreas que se han escapado del fenémeno,
quizds simplemente requiera de un tiempo para
recuperar su estado boscoso (p.ej., Zimmermann
etal,, 1994). De hecho, el huracén sera parte del
régimen de perturbacion natural del bosque, tal que
siempre que parte de las especies naturales se hayan
mantenido para preservar la redundancia y resiliencia
(cuadro 2.7), el sistema vuelve a su estado anterior
con el tiempo.

Es importante entender si un sistema ha sufrido o

no una perturbacion grave que, aunque destructiva,
puede no volver a producirse en una escala de tiempo
que influya en las decisiones de gestion; o si se trata
de una serie de perturbaciones crénicas que mermen
algunos aspectos de la funcién del ecosistema y la
provision de los servicios en el tiempo. Un ejemplo
puede ser un incendio forestal debido a la combina-
cién de un periodo seco especialmente severo y las
practicas de manejo, como las que se vieron durante
los aflos 1997 y 1998 en El Nifio en Centro América
(p-¢j., Cochrane, 2003). Un ejemplo de la segunda
podria ser un bosque sujeto a la tala selectiva conti-
nua, tal que la estructura del bosque y la composicion
de especies han sido mermadas con el tiempo (Ash-
ton y Peters, 1999; Ashton y Hall, 2011). El evaluar el
tipo de perturbacion y decidir si una gestion pasiva o
activa estd justificada, son los primeros pasos esencia-
les para restaurar la provision de los servicios eco-
sistémicos (Ashton et al., 2001; Ashton y Griscom,
2011; Holly Aide, 2011).

También es crucial el definir el objetivo y costo de la
gestion para determinar la intervencion del manejo.
La restauracion, que tiene como objetivo volver en la
mayor medida posible a su estado natural, se enfocard
en los servicios relacionados con la biodiversidad
que exigen regresar parte de las especies nativas
naturales. Esto probablemente deberia ir en paralelo
con preservar ciertas especies objetivo, la funcién del
ecosistema o los servicios culturales. Por ejemplo, la
Unién Internacional para la Conservacién de la Na-
turaleza (UICN) hace tiempo propuso una jerarquia
de 4reas protegidas (IUCN 1994; Dudley, 2008) que
van desde reservas estrictas de la naturaleza a otras
donde se permiten los usos multiples significativos y
la intervencion humana. Si el objetivo de una reserva
esla conservacion de parte de las especies y de su
diversidad genética en el sistema natural, la restaura-
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cion de la seccion degradada dentro de la reserva para
alcanzar este objetivo requerira del conocimiento de
las especies y la diversidad genética encontrada dentro
del 4rea y de que mejor manera se puede favorecer el
regreso a su estado natural. Si el objetivo es crear un
corredor bioldgico que permita el paso seguro de las
especies generalistas de amplio rango de habitats entre
hébitats 6ptimos, entonces restaurar los fragmentos

de habitats objetivo y trabajar con los propietarios

de terrenos para minimizar los efectos negativos y
garantizar el paso seguro puede que sea todo lo que se
requiera. Un ejemplo de esto puede ser el mantener las
cercas vivas con una densidad de copa suficiente para
permitir el paso de primates o aves entre los bosques
fragmentados (figura 4.4; p.ej., Harvey et al., 2008).

La restauracion de la funcién del ecosistema en la
provisién de los servicios ecosistémicos puede no
necesitar devolver el ecosistema a su estado natural.
Por ejemplo, un proceso clave en la capacidad del
bosque de absorber y almacenar agua es la infiltracion.
Puede ser que una plantacién forestal restaure la
infiltracién a un ritmo comparable con el del bosque
secundario, mientras que al mismo tiempo pro-
porciona el servicio de provision de la produccién
maderera. En este caso, la funcidn del ecosistema
puede ser restaurada, pero la produccién de madera
es valorada por encima de la biodiversidad como un
objetivo de gestion.

Figura4.4 Lamatriz del paisaje puede tener una importancia fundamental en mantener la biodiversidad
relacionada con los servicios ecosistémicos

Este paisaje en el drea de estudio del proyecto Aqua Salud, dentro de la Cuenca del Canal de Panam4, incluye pastos ganaderos
(marcados en rojo), diferentes edades del bosque secundario (en naranja), cercas vivas, orillas de caudales y otros parches
boscosos. Las cercas vivas y el bosque de galeria pueden servir como corredores y hébitats para aves y otros animales,
permitiéndoles pasar entre los fragmentos de bosque de mayor calidad en su habitat.
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Avances en la
restauracion de servicios

Una revisién reciente de Balvanera et al. (2012) ha
mostrado un creciente interés en la investigacion del
servicio del ecosistema en los neotrdpicos con la res-
tauracion de estos servicios como interés principal.
Un factor motivador para considerar la gestion de las
cuencas es mantener una elevada calidad del agua o
mejorar la gestion del agua para el beneficio de todos.
Por lo tanto, es deseable gestionar la abundanciay
limpieza de agua dulce alo largo de los afios. Porlo
general, los bosques pueden usar mds agua que los
pastizales (Zhang et al., 2001), pueden ser retos espe-
cificos a considerar en la restauracién el manejar la
suficiente agua durante la época seca y el exceso de
esta durante la época de lluvias (capitulo 2). Cada
vez hay una mayor evidencia de que las cuencas en
los terrenos de ladera de los neotrépicos pueden, en
efecto, regular la escorrentia y también distribuir la
calidad de agua mejorada, en términos de contaminan-
tes y material de particulas sobre las cuencas defores-
tadas (capitulo 2 y referencias alli). Puede no ser
trivial el mantener los bosques en dreas con una cre-
ciente poblacién humana, pero proteger los bosques
existentes y sus servicios es un componente impor-
tante de la gestion sostenible de las cuencas.

Se estdn realizando avances en la restauracion de los
servicios hidroldgicos. La evidencia sugiere que la infil-
tracion del agua en el suelo se puede recuperar en un
corto intervalo de tiempo razonable (afios o décadas,
no siglos), a través del proceso natural de la recupera-
cién del bosque secundario (p.ej., bosque tropical mon-
tano, Zimmermann y Elsenbeer, 2008; bosque tropical
estacional de tierras bajas, Hassler et al,, 2011). Esto es
importante ya que puede reducir las inundaciones y el
riesgo de contaminar los mantos freaticos (Zimmer-
mann et al., 2009). En los terrenos de ladera de los
neotrépicos se han completado algunos estudios so-
bre hasta qué punto los cursos de agua se pueden re-
cuperar después de una perturbacién con una restau-
racién pasiva o activa (Locatelli and Vignola, 2009).
Por la parte centro-este de México, Munoz- Villers et
al. (2012) encontraron que, en un bosque nublado,
20 anos de regeneracion natural después de una per-
turbacion puede ser tiempo suficiente para producir
un comportamiento hidrolégico parecido al original.

En Panamd el proyecto Agua Salud estd monitoreando la
escorrentia en las cuencas con diferentes regimenes
de manejo (p.ej., plantaciones de especies nativas de
drboles, plantaciones de especies exdticas, bosque
secundario, sistemas sivopastoriles, etc.) donde el
bosque y los pastos son usos extremos del suelo

para la comparacidn. En las plantaciones de especies
nativas de Agua Salud estan siendo llevados a cabo,
como parte de la Reforestacion Inteligente®, estudios
detallados para desenredar las interacciones entre
los érboles en un disefio cuidadoso de mezcla de
especies en la produccién de servicios hidrolégicos y
otros servicios ecosistémicos (véase también Kunert
etal, 2010).

Existe un mayor conocimiento en cuanto a la refores-
tacion para restaurar la biodiversidad (p.ej., Holl et
al,, 2010; Rodrigues et al., 2011) y hay un aumento
en el interés en la restauracion tropical para mitigar
el cambio climético a través del secuestro de carbono
(p-€j., Marin-Spiotta et al,, 2007; Potvin et al., 2011).
Estd mas alld del alcance de este documento el descri-
bir los diferentes métodos de restauracién y meto-
dologias, pero numerosas instituciones y laboratorios
estin comprometidos con esta investigaciéon. Una
red recientemente establecida llamada Gente y Refo-
restacién en los Trépicos (PARTNERS- People and
Reforestation in the Tropics: a Network for Education,
Research, and Synthesis), retne a cientificos, tomadores
de decisiones y otros actores comprometidos en la
region y més alld para avanzar en el estudio del enten-
dimiento y la practica de la reforestacién y restaura-
cién. Este es un lugar util para aquellos interesados en
empezar a aprender mas del tema.
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5 La sociedad y los servicios ecosistémicos
relacionados con el agua

Los servicios ecosistémicos y
las actividades humanas

lo largo de los neotrdpicos, el bienestar y

estilo de vida de las personas dependen

en gran medida de los bienes y servicios
que proporcionan las cuencas locales y regionales.
Los bosques forman un componente vital de estas
cuencas y garantizan la provisién de alimentos, fibra
y agua, tanto a las comunidades rurales como a las
urbanas. Se ha estimado que aproximadamente
un quinto de la poblacion rural de América Latina
depende directamente de los bosques neotropicales
(Pacheco et al., 2011). De la misma manera, las ac-
tividades humanas afectan, directa e indirectamente,
alas dindmicas de los ecosistemas. Por lo tanto, es
critico -cuando se piensa en el manejo de cuencas-
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considerar a la cuenca como un sistema integrado
dentro del cual se toman multiples decisiones con
respecto al uso del suelo y del agua y que afectanala
integridad de la cuenca. Ademads de las dimensiones
fisicas de la cuenca, comprender las dimensiones
demograficas, econdmicas, sociopoliticas y culturales
puede ayudar a reconsiderar el manejo de cuencas
como un sistema complejo de interacciones. Cuando
se considera como un sistema global, estd claro que
son varios factores, desde el crecimiento poblacional
hasta los objetivos de desarrollo econémico y agen-
das politicas, los que desempenian un papel impor-
tante en el cambio de los ecosistemas y los servicios
que proporcionan.
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Poblacion y densidad de poblacién
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del neotropico (Oficina del Censo de Estados Unidos, Programas Internacionales, 2013)

Poblacion, urbanizacion y migracion

El crecimiento poblacional, la expansién urbanayla
migracién son procesos demogréficos que ejercen im-
pacto en las cuencas. En los neotrdpicos, la poblacién
de Centro y Sur América se ha incrementado de forma
importante en las décadas recientes, especialmente en
dreas urbanas donde las poblaciones se han triplicado
y llegado hasta aproximadamente el 80 por ciento de la
poblacién total (CEPAL, 2010). Aide y Grau (2004)
describen que existe una tendencia regional donde los
habitantes rurales migran a las ciudades. Sin embargo,
las tendencias demogréficas también varian geografica-
mente, por ejemplo, las dreas rurales de Centro América
y el Caribe tienden a estar mas densamente pobladas
que las 4reas rurales de Sudamérica (De Fries et al,,
2010), mientras que las poblaciones urbanas de los
paises sudamericanos tienden a crecer mdas rapida-
mente que las dreas similares en Centro América y el
Caribe (Carr et al,, 2009; figura 5.1, 5.2).

Aunque los paises sudamericanos tienden a tener pobla-
ciones mayores, la densidad total de poblacién es mds alta
en Centro Américay el Caribe donde, por ejemplo, Haiti y
El Salvador tienen més de 300 personas por km” y Puerto
Rico, mds de 400 habitantes por km?*; comparado con 10
personas por km? en Bolivia y 23 por km?* en Pera (UN
DESA, 2012). El crecimiento poblacional incrementala
demanda de alimento, agua y energfa, lo que a su vez afecta
alos patrones de uso del suelo, la contaminacién de aire y
agua, el uso de agua para irrigacion, el uso de fertilizantes

y otros impulsores varios de la salud del ecosistema (MA,
2003). Dado que la mayor parte del crecimiento pobla-
cional en los neotrdpicos se proyecta que ocurrird en

dreas urbanas donde los niveles de consumo son mayores,
las presiones en los bosques probablemente se manten-
drén fuertes. De hecho, la demanda de los consumidores
urbanos por productos agricolas, asi como otros productos
como los biocombustibles, podria incrementar la con-

version del bosque en paisajes rurales (De Fries et al,, 2010).
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Economia de las cuencas
hidrograficas

La degradacién de los ecosistemas y sus servicios
puede deberse, en parte, al hecho de que la mayoria
de los tomadores de decisiones han ignorado los
beneficios no-comerciales proporcionados por la
naturaleza (Farley, 2008). Una de las causas basicas
de la degradacion de los servicios ecosistémicos y
de la pérdida de biodiversidad es la infravaloracién
de los ecosistemas y de los servicios que propor-
cionan (TEEB, 2012). La falta de conocimiento
sobre el valor de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos ha dificultado los esfuerzos para
proteger, mantener y mejorar los ecosistemas
(Jones-Walters y Mulder, 2009). La valoracién de
los ecosistemas y sus servicios ayudaria a demostrar
que la conservacién es econémicamente sostenible,
al mostrar a los grupos de interés tanto los benefi-
cios producidos por los ecosistemas, el aumento

de estos beneficios y las pérdidas que se evitarian al
conservarlos (Pagiola et al., 2004).

El agua como un bien econémico

Las caracteristicas econémicas del agua y de los
servicios hidrologicos pueden tener diferentes
formas y esto tiene un impacto en cémo organizar su
abastecimiento. El agua embotellada puede venderse
en el mercado, mientras que el agua de lalluvia es
un bien publico. El agua también puede ser un bien
de club o de peaje, lo que significa que puede ser
consumida por muchos individuos sin afectar al
consumo de los demds, pero el consumo por los no
miembros puede ser evitado (Engel et al.,, 2008). La
infraestructura para el uso del agua es un ejemplo
de tecnologia que puede impedir que los usuarios
se beneficien del abastecimiento de agua (Porras et
al,, 2008). La escasez de agua tiene un gran impacto
en las caracteristicas econdmicas del bien, ya que

la insuficiencia puede fomentar la rivalidad (como
sucederia con un recurso comtn) cuando no esta
bajo una gestién adecuada y los usos prioritarios del
recurso no han sido establecidos- por ejemplo, las
autoridades publicas otorgan una concesién a una
mina, la cual afecta a la calidad del agua potable.
Una cuenca puede proporcionar agua para usuarios
aguas abajo. (Véase mas informacion aqui). Ya que no

se puede impedir a nadie que se utilice el recurso del
agua, este podria agotarse. Sin embargo, la accién
colectiva, por ejemplo la creacién de una asociacién
de irrigacién para administrar el uso de agua, podria
ayudar a establecer reglas colectivas para la gestion
del recurso (véase p.ej., Ostrom, 1990).

Precio y valoracion del agua

A diferencia de otros bienes y servicios, los precios
que se cobran por agua y/o servicios hidrologicos
relacionados con el abastecimiento del agua son
sélo, por lo general, un indicador débil de su valor
econdmico. Esto se debe a algunas de las siguientes
caracteristicas unicas del agua (Pascual et al., 2010;
UNSD, 2012):

« Como materia prima, el agua estd sujeta a regu-
laciones estrictas. El precio que generalmente se
cobra muestra poca relacién con su valor econémi-
co o con el costo de suministro.

« El suministro de agua, por lo general, tiene las
caracteristicas de un monopolio natural ya que el
almacenamiento y la distribucidn estan sujetos a
economias de escala.

« Los derechos de propiedad, en la mayoria de los
casos, no existen, por lo que no siempre es facil
definir cudndo el agua y los servicios hidrol6gi-
cos muestran caracteristicas de bien comun, de
uso colectivo o publico.

« Como tal, pueden existir mercados ausentes,
imperfectos y caidas de mercado.

« Existe incertidumbre en cuanto al conocimiento
sobre la oferta y la demanda.

Sin embargo, la necesidad de tratar al agua como un
bien econdmico tasandola con precio, se ha reco-
nocido como un componente esencial del Manejo
Integrado de Recursos Hidricos (Integrated Water
Resources Management - IWRM). IWRM identifica
la maximizacion del valor econémico del uso del
agua y de las inversiones en el sector del agua, como
uno de los objetivos clave, junto con la equidad y la
sostenibilidad ambiental (GWP, 2000).

La Alianza Global del Agua (Global Water Partnership-
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GWP, 2000) define el INRM como “un proceso que
promueve el desarrollo y el manejo coordinado del
agua, el suelo y los recursos relacionados, para maximi-
zar el bienestar econdmico y social resultante de forma
ecudnime y sin comprometer la sustentabilidad de

los ecosistemas vitales”. Ademds de los requerimientos
para satisfacer las necesidades bésicas y salvaguardar

los ecosistemas, se debe cobrar adecuadamente a los
usuarios (UNSD, 2012) para preservar la proteccién de
la fuente de agua yla distribucién de la misma. Esto no
significa que todos los usuarios del agua, por ejemplo
las familias pobres, deban pagar por el agua necesaria
para su supervivencia bdsica o que una empresa de
servicio publico de agua deba intentar recuperar su
inversion total. Las finanzas creativas, incluyendo
préstamos a bajo interés, pueden reducir de forma
importante los costos de los consumidores. Esto es
importante teniendo en cuenta que el derecho al
agua fue tratado a nivel de la Asamblea General de
Naciones Unidas en el afio 2009. Sin embargo, es
cierto que para administrar eficientemente el agua es
importante presupuestar los costos de su proteccion
y abastecimiento. Para obtener el valor econémico
necesario para tarificar el agua con precios IWRM, se
hace imprescindible una valoracién monetaria, segun
la bibliografia actual, los valores monetarios pueden
clasificarse como Valores de Uso y Valores de No-
Uso (tabla 5.1).

A pesar de lo que se dijo anteriormente sobre la
valoracion, incluso cuando el agua puede tasarse
y/o valorarse correctamente, esto no implica que
se les deba cobrar a los usuarios del agua. Como se
comentd, las consideraciones de equidad son parte
integral del IWRM. El acceso al agua se considera
un derecho humano (véase resoluciéon de la ONU
64/292). Tarificar el agua es solo uno de los pasos
clave para establecer un sistema de contabilidad del

agua (tabla 5.2).

Contabilidad del agua

La contabilidad del agua es parte del IRWM. Vardon
etal. (2007) definen la contabilidad del agua como
“un método para organizar y presentar informacién
relacionada con los volimenes fisicos del agua

en el medio ambiente y en la economia, asi como

los aspectos econdmicos del suministro y uso del
agua”. La contabilidad del agua integra datos sobre

los aspectos ambientales y econdémicos del agua y
vincula las estadisticas del agua directamente con
las cuentas de ingresos nacionales. Estas cuentas
proporcionan indicadores que pueden alertar sobre
una tendencia que podria resultar no sostenible o
socialmente indeseable. Ademads, pueden presentar
indicadores sectoriales més detallados para ayudar
a comprender qué elementos ejercen presién en los
recursos hidricos, las oportunidades para reducir la
presion y la contribucion de incentivos econdmicos
a problemas y posibles soluciones (Lange et al.,
2007). La contabilidad del agua puede ser utilizada
por los tomadores de decisiones como herramienta
para otorgar concesiones de agua y asi, garantizar
que no se autorizan mds permisos que los minimos
que aseguran una extraccién de agua de manera
sostenible.

El Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica
del Agua (System of Environmental-Economic
Accounting for Water - SEEAW) (UNSD, 2012)
proporciona directrices detalladas y claras para
organizar la informacién hidrolégica y econémica de
forma coherente y consistente para construir cuentas
del agua (Lange et al., 2007).

El SEEAW incluye la siguiente informacién (UNSD,
2012):
« Almacenamiento y flujo de recursos hidricos en
el medio ambiente.

« Presiones de la economia en el medioambiente
en términos de captacion del agua, y emisiones
anadidas o removidas de las aguas residuales y
liberadas al medioambiente.

« Suministro del agua y uso de la misma como ele-
mento en los procesos productivos y en hogares.

« Reutilizacion del agua en la economia.
« Costos de recoleccidn, purificacion, distribucién
y tratamiento del agua. Y los cargos por servicio

pagados por los usuarios.

« Quién estd pagando por el suministro de agua y
servicios de saneamiento.

« Pagos por permisos para acceder al agua captada
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Tabla 5.1 Clasificacion de los valores monetarios (Pascual etal., 2010; UNSD, 2012)

Valores de utilizacion

Valores no relacionados con el uso

Valores de uso directo: resultados del uso humano directo
de recursos hidricos, como el aporte a la agricultura o el uso
doméstico, y los usos no consuntivos como la produccién de
energia hidroeléctrica.

Valores de uso indirecto: derivados de los servicios de requ-
lacion provistos por el agua, como la asimilacion de desechos.

Valor de opcion: relacionado con la importancia directa o
indirecta que la gente da al futuro uso del agua.

Valor de legadbo:valor agregado por las personas a las espe-
cies y ecosistemas que quedaran para futuras generaciones.

Valor altruista:valor agregado por las personas al hecho
de que otras personas, de la generacion presente, tengan
acceso a los beneficios provistos por las especies y ecosistemas.

Valor de existencia: valor intrinseco del agua y los ecosiste-
mas hidricos, incluyendo la biodiversidad. Valor relacionado
con la satisfaccion de la gente por simplemente saber que,
por ejemplo, un lago pristino existe y continuara existiendo.

Métodos de valoracion

Tabla5.2 Principales métodos de valoracion monetaria (UNSD, 2012)

Tipo de valor

El agua como aporte intermedio a la produccion:
agricultura, fabricacion
« Valor residual
«(ambios en los ingresos netos
- Enfoque en la funcién de produccién
« Modelos de programacién matematica
- Ventay alquiler de los derechos del agua
« Precio Hedénico
« Funciones de demanda de la venta de utilizacién del agua

Valor medio 0 marginal del agua basado en el comporta-
miento de mercado observado

El agua como un bien de consumo final
- Ventay alquiler de los derechos del agua
« Funciones de demanda de la venta de utilizacién del agua
+ Modelos de programacién matemética
+ (Costo alternativo
- Valoracién contingente

Valor medio o marginal del agua basado en el comporta-
miento de mercado observado, excepto para medidas de
valoracién de contingencia, las cuales dan el valor econémico
total basado en adquisiciones hipotéticas

Agua para la asimilacién de residuos
« (Costos de prevencién de dafios
« Beneficios por evitar dafios

Valor medio 0 marginal

o para su utilizacién como sumideros para la
descarga de aguas residuales.

« Elstock hidrdulico establecido, asi como las in-
versiones en infraestructura hidraulica realizadas
durante el periodo contable.

Comprender el uso del agua:

la huella hidrica

La valoracién monetaria del agua y de los servicios
hidrolégicos se considera un elemento clave para

la contabilidad del agua. Otros indicadores utiles
desarrollados, son de naturaleza biofisica e incluyen
el concepto de “agua virtual” y de “huella hidrica”.

El concepto de huella hidrica fue introducido por
Hoekstra y Hung (2002) y se refiere a todas las
formas de uso de agua dulce que contribuyen ala
produccion de bienes y servicios consumidos por
los habitantes de cierta regién geografica (Hoeks-
tra'y Chapagain, 2008). Al mapear el consumo de
agua conjuntamente con diferentes elementos de
consumo a lo largo de la cadena de suministro total
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Figura5.3 Huella hidrica de consumo interno por categoria en las laderas Clic aqui para mapa interactivo
del neotrépico (Mekonneny Hoekstra, 2011)
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(Fengetal, 2011), la huella hidrica proporciona un
indicador basado en el consumo. Se puede distinguir
entre la huella hidrica de un producto, la cual es la
cantidad de agua consumida directa o indirectamente
para producir un producto, y la huella hidrica de un
individuo, que se refiere a la cantidad de agua dulce
utilizada para producir los bienes y servicios que son
consumidos por este individuo (PNUD, 2011). La
huella hidrica (HH) se obtiene mediante la siguiente

férmula:

WF = I

Donde:

'HH azul' es el volumen de la corriente y el agua terrestre consumida,
'HH verde' es el agua de lluviay la humedad del suelo usada directa-

mente por las plantas y
HH gris' es el volumen de agua contaminada consumida.

(Falkenmark, 2003; Feng et al., 2011)

Ala huella hidrica de un pais (o de otra drea geografi-
camente delineada) se le define como “el volumen
de agua necesario para la produccion de bienesy
servicios consumidos por los habitantes del pais”
(Hoekstra y Chapagain, 2006), y consiste en la huella
hidrica interna y externa. La huella hidrica interna es la
porcién de agua proveniente de recursos domésticos
utilizada para producir bienes y servicios consumidos
por los habitantes del pais (Hoekstra y Chapagain,
2006; figura 5.3). La huella hidrica externa o extran-
jera se refiere al volumen de agua utilizado en otros
paises (o regiones) para producir bienes y servicios
importados y consumidos por los habitantes del pais
(Chapagain y Hoekstra, 2004; Hoekstra y Chapa-
gain, 2006). La huella hidrica puede ser una herra-
mienta util en la gestién del agua, ya sea para asignar
concesiones como para ver, de una manera clara, el
impacto de los usos competitivos del agua.

Servicios hidrologicos y PSE

Desde un punto de vista econémico, aunque

sea deseable la conversion de los ecosistemas, la
degradacion es, por lo general, mayor de lo que seria
socialmente éptimo. La degradacion del ecosistema
y la disminucién de las provisiones de los servicios

== HHGris

del ecosistema, tales como los servicios hidroldgicos,
ocurren por varios motivos. Uno de los motivos
principales es la aparicion de externalidades debido

a la naturaleza de bien publico de algunos servicios
del ecosistema (Engel et al., 2008; Jenkins et al.,
2010; Kinzig et al., 2011). Una externalidad puede
ser definida como el efecto de las acciones de una
parte, que imponen un costo o beneficio a otra parte,
sin que tal costo o beneficio sea tomado en cuenta
en el mercado. Por lo general no existen incentivos
para que las partes tengan en cuenta las
externalidades que generan (Darghouth et
al,, 2008). En una cuenca hidrografica esto
podria ser, por ejemplo, criar ganado y su
impacto negativo en la calidad del agua
para usuarios aguas abajo.

Los esquemas de pagos por servicios
ecosistémicos (PSE) o también llamados
pago por servicios ambientales (PSA)
pretenden asimilar externalidades positivas
generadas con el objetivo de mantenery
expandir la circulacién de tales externali-
dades (Ibrahim et al., 2006). Generalmente se utilizan
dos definiciones de PSE. Wunder (2015) define los
PSE como “transacciones voluntarias entre usuarios

y proveedores del servicio que dependen de reglas de
manejo de recursos naturales, previamente acordadas,
para generar servicios externos”. Después de anos de
debate, ésta es la nueva definicion de Wunder que
incorpora algunas observaciones generadas tras afios
de analisis. Mientras, Muradian et al., (2010) definen
los PSE como una “transferencia de recursos entre
actores sociales, que pretende crear incentivos para
alinear las decisiones individuales y/o colectivas sobre
el uso del suelo con el interés social en la gestion de
recursos naturales” (figura 5.4). Los PSE cada vez se
usan mds como mecanismos para convertir valores del
medioambiente externos, de no-mercado, en incenti-
vos reales para actores locales que proporcionan tales
servicios (Engel et al,, 2008). Los PSE son arreglos
contractuales que ofrecen pagos (monetarios o en es-
pecie) a propietarios y gestores de las tierras, a condi-
cién de que se proporcionen los servicios del ecosiste-
ma o préicticas de uso del suelo garantizando dichos
servicios (Greiner y Stanley, 2013; Persson y Alpizar,
2013; véase también en el capitulo 7 los estudios del
caso de Veracruz, México y el caso de la cuenca del
Canal de Panam4). Con el adecuado respaldo regula-
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Figura5.4 Diagrama de Pagos por Servicios Ecosistémicos (PSE) (Adaptacion de Bennett etal., 2013)

torio, estos incentivos pueden utilizarse para motivar
la produccion de servicios ecosistémicos por particu-
lares y comunidades, mas alld de los niveles criticos
(Farley, 2008). Los esquemas de PSE pueden enfo-
carse en un “uso restringido” o en una “creacién de
activos” (Wunder, 2005). En el primer tipo de es-
quema, los proveedores reciben dinero por congelar
algunos derechos sobre el recurso natural, mientras
que en el segundo, el pago estd condicionado a que se
invierta en actividades alternativas que son compati-
bles con la permanencia del servicio del ecosistema
(Pirard y Bill¢, 2010).

Los PSE funcionan mejor cuando estdn anidados
en un ambiente de politicas favorables para los pro-
veedores de servicios, o cuando el bien o servicio del

ecosistema ha sido bien definido y tiene clientes que
pagan. Un pago a los ganaderos para preservar como
bosque un tanto por ciento de su terreno podria ser
insostenible por dos motivos: a) la tierra podria ser
necesaria para la agricultura o b) el programa que
provee los pagos podria quedarse sin fondos.

Un ejemplo frecuentemente citado de modelo de
desarrollo de una cuenca templada, el cual ha equi-
librado la inversién en infraestructura “gris” con la de
manejo mejorado de tierras o infraestructura “verde”,
es la de la ciudad de Nueva York (Freiberg et al.,
2013). Los esquemas PSE como los de la ciudad de
Nueva York (NYC) incluyen algunos pagos directos
pero, e igual de importante, también incluyen pagos
no-monetarios a los proveedores de los servicios.
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CUADRO 5.1 Fondos de agua

No siempre es sencilla la vinculacion de los beneficiarios con los proveedores en el apoyo financiero a los planes locales de
PSE para proveer servicios hidroldgicos (Dillaha et al., 2007). Una posible solucidn a este problema podria ser el desarrollo
de fondos de agua, estos son proyectos tipo PSE pero orientados a cuencas hidrogréficas y basados en un modelo de

fideicomiso (Goldman-Benner et al., 2012).

La caracteristica que define a un fondo de agua es un modelo financiero de tipo fideicomiso que es gobernado
independientemente a largo plazo (Goldman-Benner et al., 2012). Los fondos de agua permiten que los usuarios aguas
abajo (p.ej., servicios, municipalidades e industrias) financien el suministro de agua limpia y continua aguas arriba, los
recursos compartidos se depositan en un fondo fiduciario. El fideicomiso actia como medio para financiar proyectos de
conservacion y, en algunos casos, como fondo de reserva. El interés obtenido del fondo fiduciario, las inversiones adicionales
de los usuarios del agua o de donantes externos y una porcion del propio fondo, pueden utilizarse para pagar proyectos de
conservacion. La fuente de financiacion a utilizar dependerd del fondo de agua mismo. Los fondos son gobernados por una
entidad multi-institucional (es decir, una sociedad pdblico-privada que incluya una amplia variedad de partes interesadas
- comunidades locales, agencias publicas, corporaciones privadas) que pueda decidir en conjunto cémo gastar los ingresos
del fondo de agua. Al menos una parte de los fondos, deberdn destinarse al manejo de la conservacion de la cuenca y la
biodiversidad (Calvache et al., 2012; Goldman-Benner et al., 2012). Para ver un ejemplo de fondo de agua, véase el estudio

del caso en Ecuador del Fondo de Agua Regional (capitulo 7).

Existen variaciones importantes en los fondos de agua tratados en la seccion del caso de estudio FORAGUA, por ejemplo,
como los fondos de agua pueden complementar otros programas publicos como el programa en Quito, de conservacion de

cuencas para el uso del agua en el hogar.

Los ganaderos de la cuenca de NYC reciben asisten-
cia técnica para mejorar la gestion de excrementos
diarios de sus granjas y también un mejor acceso a los
mercados de NYC mediante programas subvencio-
nados con fondos publicos. Estas politicas crean un
ambiente de bienestar econémico para la granja, lo
que les proporciona un mayor margen para adaptar
sus practicas a los requerimientos ecolégicos. Sin
programas de acompanamiento, el pago tradicional
por servicios ecosistémicos puede no tener siempre
éxito.

Los esquemas de PSE para proporcionar servicios
hidrolégicos han sido ampliamente implementados.
Como ejemplos en América Latina mencionamos el
esquema de la cuenca Gil-Gonzélez en Nicaragua o el
implementado por la municipalidad de Pimampiro,
Ecuador (Hack, 2010; Wunder y Alban, 2008, 2010;
también véase el capitulo 7, cuenca del Canal de
Panama). No todos los esquemas se consideran a

si mismos PSE, por lo que utilizan denominaciones
alternativas como convenios reciprocos de agua

y remuneraciones por servicios hidrolégicos del
ecosistema. Finalmente, en los neotrdpicos existe

un énfasis significativo en desarrollar fondos de agua
(cuadro S.1).

Conflictos ecoldgicos, uso del agua 'y
diversos lenguajes de valoracion

Tal y como se reconoci6 anteriormente, los intentos
por resolver los asuntos del agua pueden encontrarse
con obstaculos que van mds alld de las posibilidades
de fijacion del precio. En numerosos casos, los
intereses de invertir en derechos de acceso pueden ir
mas alld que cualquier posibilidad de compensacién
monetaria. Ademas, puede ocurrir que diferentes
grupos culturales no acepten tal compensacién
porque no priorizan los valores de intercambio sobre
el uso o valores culturales o porque sus lenguajes

de valoracién no reconocen la validez de la vara de
medicién monetaria (Martinez-Alier, 2009; Muradian
etal,, 2013; Aguilar-Gonzélez y Moulaert, 2013).

Estos lenguajes de valoracién divergentes pueden
resultar en conflictos ambientales por el acceso a
los recursos del agua. El proyecto Organizaciones
de Justicia Ambiental, Responsabilidad y Comercio
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(EJOLT; por sus siglas en inglés) ha documentado
159 conflictos (entre los 1.177 a nivel mundial hasta
el 1 de septiembre del 2014) de manejo de agua, de
los cuales 70 se refieren a derechos de acceso al agua.
Estos, estan incluidos en el atlas mundial de conflic-
tos que estdn creando bajo el componente “Mapeo
de contflictos ecoldgicos y espacios de resistencia”

de su proyecto, financiado por el Séptimo Programa
Marco de la Unién Europea (Martinez-Alier et al.,
2014).

Grupos de interés
en las cuencas hidrograficas

Virtualmente, todos los residentes de los neotrépicos
dependen de las cuencas para su bienestar econémi-
co y social, y éstas influyen en las practicas locales de
uso del suelo basadas en sus necesidades e intereses.
En términos de gestién de cuencas, se les conoce
como grupos de interés. En el sentido mds amplio,
las decisiones y comportamientos de los grupos de
interés ejercen un impacto colectivo en el uso del

suelo y la funcién del ecosistema dentro de la cuenca;
aunque por lo general actian como individuos o
pequenos grupos que representan una variedad de
trasfondos étnicos y socioecondmicos, cada uno
tiene su propia motivacion particular. Cémo y por
qué los actores interesados toman decisiones en
cuanto a las practicas de uso del suelo y del agua,

son consideraciones importantes en las politicas de
gestion de las cuencas dado el impacto de las deci-
siones del uso del suelo en las mismas. Ademds, com-
prender como los interesados identifican y cumplen
con sus necesidades de recursos puede ayudar en las
decisiones politicas y en la gestion de las cuencas.
Quizas lo mds importante es la participacién efecti-
va de todos los grupos interesados, para llegar a un
disefio realista y una implementacion exitosa de los
programas integrados de gestién de cuencas.

La Evaluacién del Ecosistema Millennium (MA, por
sus siglas en inglés) organiza a los actores interesados
en tres grupos para evaluar sus interacciones con los
servicios del ecosistema (figura 5.5). El primer grupo
de actores estd compuesto por individuos y grupos
pequenos cuyas decisiones “alteran directamente
alguna parte del ecosistema” (MA, 2003 ). El segundo

A nivel nacional,

A nivel local

Propietarios de
negocios locales

Propietarios de
tierras locales

Grupos indigenas

Comunidades locales

Usuarios de

agua locales

provincial y
municipal

Agencias municipales

Agencias provinciales

Agencias federales

ONGs ambientales
y de conservacion

A nivel
internacional

~ Negocios
internacionales

~ Agencias
internacionales
de desarrollo

: Grupos
internacionales
ambientales

Figura5.5 Grupos clave y niveles de organizacion de las partes interesadas

(Adaptado de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, 2003)
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grupo estd compuesto por grupos publicos y privados
cuyas direcciones, aunque no alteran directamente

el ecosistema, influyen en las politicas que generan el
cambio en el ecosistema. El dltimo grupo estd com-
puesto por actores internacionales cuyos procesos de
toma de decisiones y politicas también ejercen cam-
bios en el ecosistema de manera indirecta (MA,
2003).

El trabajo con los grupos

de interés en las cuencas

Frecuentemente, la informacién cientifica, politica y
econdmica esencial para la gestién de las cuencas no
esta disponible para los multiples grupos de interés
que influyen en las decisiones de uso del suelo que
afectan a las cuencas. Es comun en los neotrdpicos
que la informacién no esté disponible (p.ej., las
reservas de agua subterrdnea) o que no sea comparti-
da (p.ej., el registro de concesiones de tala y ex-
tracciones otorgadas). Las agencias publicas a cargo
de regular el uso del suelo y del agua, por lo general,
no estdn bien equipadas o no tienen la preparacion
politica adecuada para difundir la informacién esen-
cial a los interesados.

Ademis, los gobiernos han experimentado dificul-
tad a la hora de involucrar a las poblaciones rurales,
frecuentemente los gestores de las tierras aguas
arriba. Para facilitar un proceso informado de toma
de decisiones para el manejo de cuencas, es necesario
involucrar a los diversos actores, desde propietarios,
agentes de extension y autoridades locales hasta
formuladores de politicas y lideres de negocios, en
un proceso participativo y colaborativo, donde las
necesidades y valores del contexto sociocultural de los
grupos sean comprendidos y tomados en cuenta (Far-
rington, 2000). El desarrollo de estrategias efectivas
para transmitir informacion relevante, involucrar a
los grupos de interés y construir habilidades en la
gestion de recursos en beneficio de los diferentes
grupos interesados, puede ayudar a mejorar los resul-
tados del manejo de las cuencas en paisajes de usos
multiples dominados por el hombre.

Meétodos para el fortalecimiento de capacidades
para el manejo integrado de las cuencas

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA) define el desarrollo de capacidades

como “creacion de habilidades, relaciones y valores
que permitirdn a las organizaciones, grupos e indi-
viduos mejorar su desempeno y lograr sus objetivos
de desarrollo” (PNUMA, 2002). Involucrar y crear
capacidades mediante la educacién y la capacitacién
representa una inversion en las personas para que
tomen las decisiones bien informadas (Eade, 1997).

El Programa de Desarrollo de Naciones Unidas
(PNUD) utiliza un marco de cinco pasos para desa-
rrollar capacidades en las instituciones mediante el
andlisis de contextos individuales, la evaluacién de la
intervencién potencial y el desarrollo de una estrate-
gia adecuada evaluada por su efectividad (PNUD,
2008):

« Identificar e involucrar a los grupos de interés.

« Evaluar las necesidades y los puntos fuertes de
los interesados.

« Desarrollar capacitaciones apropiadas.
+ Implementar capacitaciones.

« Monitorear y evaluar la intervencidn (véase mas
informacion aqui).

El desafio en la implementacidn de construccién de
capacidades es desarrollar estrategias efectivas para
alcanzar y transmitir la informacién y las habili-
dades alos diversos grupos de interés de la cuenca,
los cuales tienen multiples y variados objetivos y
valores, ya que incluyen desde los proveedores de
recursos hasta los usuarios de los mismos, asi como
los tomadores de decisiones y reguladores. Debido
a la falta de instituciones y apoyo, de conciencia
comunitaria y de programas dirigidos a vincular los
recursos con aquellos que los necesitan, son fre-
cuentes los vacios de intercambio de informacién
entre la ciencia y la prictica del manejo de cuencas
y la gestion de los recursos naturales. Un método
exitoso de capacitacion a la hora de difundir infor-
macién util es el aumento, mediante redes mejora-
das, de concienciacién y conocimiento de los grupos
interesados. A nivel institucional, los vinculos entre
las organizaciones publicas, privadas y ministerios de
gobierno incrementan los esfuerzos de colaboracion
y unen recursos para gestionar los paisajes comple-
jos que comparten las cuencas. Desde el punto de
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CUADRO 5.2 Creacion de capacidades y servidumbre ambiental local

La regidn del Arco Seco en la peninsula de Azuero de Panamd es un drea con relativamente poca precipitacion y con
estaciones secas prolongadas y muy evidentes, durante las cuales el nivel de agua de los acuiferos desciende de forma
significativa y pone en riesgo al cuarto de millon de habitantes de la region y a su ganado (Castillo, 2011). En el 2009, para
abordar los problemas de la degradacion del suelo y del agua que afectan a los agricultores de la regidn, la Iniciativa de
(apacitacion de Liderazgo Ambiental (Environmental Leadership Training Initiative - ELTI ), con ayuda del Centro para la
Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria (CIPAV), implementd varios cursos de campo dirigidos a
propietarios y autoridades ambientales para mejorar sus conocimientos sobre reforestacion con especies nativas, sistemas
agroforestales y silvopastorales (SSP) visitando granjas modelo en Colombia. Como resultado, esto generd que varios
agricultores decidieran incorporar en sus fincas la siembra de drboles y prdcticas de conservacion como las indicadas en

los SSP. Un grupo de agricultores solicitd asistencia a ELTI y cred su propia asociacion con cardcter legal para implementar
dichas practicas. La mayoria de los miembros del grupo reside en una cuenca critica, la cual consta de cuatro de los rios mds
grandes del distrito de Pedasi, que proporcionan agua potable y para uso agricola. En 2010, el recién formado grupo APASPE
(Asociacion de Pastoreo y Productores Agrosilvopastorales de Pedasi), recibid la primera de una serie de subvenciones para
implementar las primeras fincas demostrativas de SSP y restauracion de cuencas en la region. En sélo tres afios, APASPE ha
demostrado su gestion ambiental, restaurando 10 km de &reas riberefias con més de 10.000 arboles de 25 especies nativas
diferentes y estableciendo 20 hectdreas de SSP. Ademés, su papel como lideres comunitarios de précticas sostenibles ha
ayudado a inspirar a otros propietarios regionales a explorar los SSP y actividades de conservacion y restauracion de las
cuencas hidrograficas. Para transmitir mas ampliamente sus experiencias como organizacion asi como para facilitar un
proyecto de restauracion de cuencas, los miembros de APASPE han recibido mas de 700 visitantes en sus fincas modelo, han
aconsejado a dos cooperativas agricolas en la preparacion de propuestas para conseguir fondos sobre ganaderia sostenible,
han compartido sus experiencias en 25 foros pblicos y han servido como cofacilitadores de cursos de restauracion forestal
de ELTI (capacitando a 50 agricultores regionales). Proporcionar el apoyo adecuado a los lideres de las cuencas comunitarias
podria llevar a que cada vez mds propietarios trabajen en conjunto a nivel macro para conservar y restaurar las cuencas en
paisajes agricolas (Slusser et al., 2014; véase el capitulo 7 para mayor informacién).
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vista del trabajo con actores locales interesados, las
agencias publicas y organizaciones no-gubernamen-
tales (ONGs) por lo general tienen acceso a recur-
sos financieros y profesionales que pueden ayudar

e incentivar a la poblacién rural a adoptar nuevas
tecnologias y practicas (véase el capitulo 7, estu-
dios de caso). Involucrar a los grupos marginales y
pequenos agricultores, que por lo general residen en
el drea aguas arriba de las cuencas, puede ser un reto
y requiere de un modelo de capacitacion flexible que
tome en cuenta las tradiciones de la comunidad, la
cultura local y los valores socioeconémicos. La infor-
macioén debe ser proporcionada mediante un método
accesible y sensible con los aspectos culturales, para
que pueda difundirse efectivamente a las poblaciones
rurales (Garen et al., 2009). La capacitacién de los
propietarios rurales debe demostrar que las practicas
agricolas sostenibles no s6lo mejoran las prestaciones
de los servicios del ecosistema sino que también me-
joran el valor agregado de la produccién de cosechas
in-situ y su puesta en el mercado. De esta manera, lo
que de otro modo seria percibido como medidas de
gran trabajo, se presentan como oportunidades para
el desarrollo rural integrado y el alivio de la pobreza,
no un costo. Esforzarse por convertir a los lideres
locales en promotores comunitarios de practicas
respetuosas con el medioambiente es un método
sostenible para fomentar la réplica de las mejores
practicas de manejo de cuencas, ya que utiliza la
formacién de “agricultor-a-agricultor” y no depende
continuamente de expertos externos (cuadro 5.2).

Gobernanza de las cuencas
hidrograficas

Un matrimonio tenso: politicas y ecologia
en la gobernanza de las cuencas

Una de las senales mas favorables en los dltimos afios
de que el pensamiento publico, en cuanto a los servi-
cios ecosistémicos y uso del agua, es més informado y
sofisticado, es que cada vez se utiliza més el término
“cuenca”. Ya sea referido a la sequia de California, la
contaminacién minera en los Andes o de un oficial
local explicando a sus electores como pretende salva-
guardar el suministro municipal de agua, las cuencas
estan presentes en los titulares de los medios. El
cambio climdtico no esté limitado por mapas politi-

cos y se reconoce cada vez mds que la gobernanza
de las cuencas es mas efectiva cuando va més alla

de las jurisdicciones e instituciones municipales

y nacionales, cuando se enfoca en los contornos
bioregionales. Uno de los retos con mayor urgencia
para la humanidad es cémo crear y poner en funcio-
namiento los conceptos y herramientas de la gober-
nanza de las cuencas.

Un experimento: imaginemos
un gobierno ideal de las cuencas

Imaginemos la entidad ideal de gobernanza de las
cuencas, tendria un dmbito bioregional uniendo asi
las jurisdicciones politicas, emitiendo permisos para
uso del suelo y agua basados en prioridades transpa-
rentes y datos cientificos, corrigiendo “asignaciones
injustificadas de derechos del agua” (America’s Wa-
ter Agenda, 2012) y garantizando que los ecosiste-
mas tengan su justa porcion de recursos hidricos.
Contarfa con los siguientes elementos: los convenios
serfan redactados por una muestra representativa de
los grupos de interés y ellos mismos se harian cargo
de la contabilidad financiera y programatica para un
publico amplio, y se implementaria una capacidad
de cumplimiento adecuada para el control de la ex-
traccion y la contaminacion. Una entidad de gober-
nanza de cuencas estaria compuesta por actores
aguas arriba y aguas abajo que establezcan los indi-
cadores de sostenibilidad de las cuencas y gobiernen
consecuentemente. La naturaleza tendria un sitio en
la mesa o por lo menos un representante. El manejo
de las cuencas - el trabajo de dia a dia de gestionar los
usos multiples de una cuenca - seria dirigido por una
serie coherente de principios y leyes.

Aungque quedan pocas dudas sobre si es buena idea,
desde el punto de vista ecolégico, implementar este
tipo de gobierno de cuencas, es un obstdculo politico
importante distanciarse de las pricticas actuales y
acoger las nuevas. Las batallas por las cuencas tam-
bién aparecen en los titulares de los medios, expo-
niendo las divisiones de valores y desigualdades de
poder econdmico y politico. Las formas actuales de
gobernanza, frecuentemente protegen a los ricos y
poderosos y parece que continuara siendo el estindar
por el momento. Por ejemplo, unos cientificos pre-
sentan datos sobre la disminucién de las reservas de
agua subterrdnea y flujos de superficie pero los datos
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son subsecuentemente desmentidos por los usuarios
privados que buscan maximizar el uso de los recur-
sos, por lo general con un contingente de abogados
que los apoyan. La presion de los negocios agricolas
lleva el agua para irrigacién a precios muy bajosy
motiva el uso no regulado de fertilizantes, lo cual se
traduce en un flujo reducido y una eutrofizacién
aguas abajo. Las agencias gubernamentales encarga-
das no logran establecer estrategias pro-desarrollo y
de conservacién. El camino hacia el manejo adecua-
do del agua y el suelo estd lleno de minas politicas,
acuerdos debajo de la mesa y agencias publicas en

pugna.

Primeros pasos: cambio del marco e iniciar
la cooperacion en el ambito Local

Tomando prestada una pagina de la ganadora del
premio Nobel Elinor Ostrom, “un primer paso im-
portante es establecer un entendimiento comun de
cudl es el recurso que se utilizard conjuntamente y
las costumbres y organizaciones que podrian ayudar
a gobernarlo” (véase aqui mas detalle). Esto difiere de
la pesimista “T'ragedia de los comunes” de Garret
Hardin, que predice la anarquia y apropiacion de los
recursos. El término “cuenca” sugiere un territorio
compartido. Utilizar el término constantemente
podria ayudar a que el publico cambie su percepcién
sobre el uso cooperativo del recurso, por ejemplo,
coémo los usuarios de agua rio abajo son afectados
por las précticas agricolas de los ganaderos rio arriba.

La mejor educacion publica sobre el funcionamien-
to de una cuenca no significa que la cooperacién

en el uso del suelo y el agua este préxima o que la
toma de decisiones politicas esté subordinada ala
ciencia ecoldgica. Sin embargo, si fija la idea entre
ciudadanos y politicos de que la cooperacién entre
vecinos es esencial. Por ejemplo, municipalidades

de El Salvador, Honduras y Guatemala se han unido
para formar la Mancomunidad Trinacional. Esta entidad
internacional e intermunicipal, ha redactado los pri-
meros borradores de ordenanzas de uso de recursos
que han sido adaptadas por 14 municipalidades
colaboradoras — un gran reto si se considera que
involucra tres diferentes marcos legales nacionales.
Cada municipalidad aporta fondos a un fondo co-
mun para la gestién del bosque, contribuciones que
para un alcalde de una municipalidad rural con pocos

recursos, serfa dificil justificar ante sus electores. FOR-
AGUA, en el sur del Ecuador, ha creado un programa
de servidumbre de cuencas intermunicipal similar.
Dicho esfuerzo estd parcialmente subvencionado por
un porcentaje de ingresos obtenidos de las tarifas del
agua.

En términos generales, los mayores desafios para

la gobernanza de cuencas se hallan en el drea de la
cooperacién interjurisdiccional (municipalidades y
naciones) y cooperacién interinstitucional (ministe-
rios de agricultura, vivienda y medioambientales, por
ejemplo). El uso del agua y del suelo es esencial para
casi todas las actividades humanas - desde la agricul-
tura hasta la fabricacién de computadoras - y quizéds
nunca existird una sola mega-agencia o un “zar” de
cuencas. La aproximacion ocurrird mediante la cola-
boracién entre niveles del gobierno y la creacién de
nuevas instituciones, como los consorcios intermu-
nicipales antes mencionados, por ejemplo, dentro de
la cuenca del Canal de Panami existe una comision
interinstitucional para el manejo de la cuenca (sele
llama CICH, véase el capitulo 7). De hecho, quizas la
cooperacion sea mas facil de negociar a nivel muni-
cipal que a nivel nacional, ya que los vecinos pueden
percibir més ficilmente los riesgos y oportunidades
compartidos y sobreponerse a las diferencias politi-
cas por el bien comun. Las agencias a nivel nacional
podrian verse obstaculizadas por disputas entre
partidos y estar menos dispuestas a cooperar.

{Quién esta a cargo?

Descubrir la gobernanza de facto de las cuencas
y diagnéstico de la funcion y disfuncion

Una triste realidad sobre la gobernanza de cuencas es
que es generalmente un revoltijo de, a veces, leyes y
programas contradictorios de varias jurisdicciones e
instituciones. Las leyes y programas de conservacion
locales pueden ser debilitados por convenios comercia-
les multilaterales o grandes proyectos de infraestructura

que dejen una profunda huella en el paisaje (cuadro
5.3).

Un paso critico para diagnosticar cémo se gobierna
una cuenca es realizar un inventario de la diversidad
de leyes y programas que operan en ella. Probable-
mente obtendremos un numero alto, con algunos
programas compitiendo entre si. ;Qué agencias
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CUADRO 5.3 Manejo de la cuenca local en Veracruz, México

En Veracruz, México, existen dos casos ejemplares de manejo innovador de cuencas a nivel local: FIDECOAGUA en Coatepecy
el Comité Pixquiac en Xalapa (véase para mayor detalle el capitulo 7, estudio de caso de Veracruz). En Coatepec, la municipa-
lidad formé un fideicomiso para proteger y restaurar la disminucién de cobertura forestal en la cuenca Gavilanes. La iniciativa
es subvencionada por un porcentaje tomado de los intereses de las tarifas del agua y recibe fondos concurrentes del programa
de fondos concurrentes de la agencia nacional de bosques, CONAFOR. En Xalapa, la ONG Sendas lleva a cabo un esfuerzo

con mdltiples grupos de interés para proteger la cuenca Pixquiac. Sendas da apoyo a los medios de subsistencia rurales
sostenibles en comunidades aguas arriba, precisamente el tipo de estrategia de pago por servicio ecosistémico que un fondo
estatal, el Fondo Ambiental Veracruzano (FAV), financia con fondos generados mediante las tasas de las pruebas de la evalu-
acion de emisiones de niebla toxica. Pareceria que ambos esfuerzos tienen fuertes aliados dentro de los gobiernos del estado
y nacionales y se han logrado avances importantes en demostrar una gobernanza innovadora de cuencas y la efectividad del
manejo. Sin embargo, ambos son vulnerables a las fuerzas mas alla de su control. Coatepec y Xalapa son ciudades que estan
creciendo y los promotores piblicos y privados ven una oportunidad econémica en las cuencas. Se ha propuesto una mina de
0ro en una cuenca cercana. A nivel local, por ejemplo, un alcalde no dio apoyo a FIDECOAGUA.

publicas (locales, estatales y federales) financian

y supervisan qué programas? Para completar este
ejercicio es probable que haga falta un organigrama
de los ministerios y de sus dependencias.

Estas agencias publicas son algunos de los muchos
actores interesados — publicos y privados — que
deben colaborar. Esta coleccién de actores es lo
que constituye la estructura de gobernanza de
facto de una cuenca. Algunos esfuerzos locales de
gobernanza de cuencas se han visto sorprendidos
y decepcionados cuando chocan contra los limites
de su autoridad. Es esencial un andlisis de poder
para trazar las oportunidades y restricciones de los
esfuerzos por reformar la gobernanza de las cuencas
(véase el apéndice 3, que incluye herramientas
sencillas de diagnéstico para descubrir como se
toman las decisiones que afectan a las cuencas).

Establecimiento de prioridades
para el uso y servicios de las cuencas

Desde una perspectiva etnocéntrica, la meta de la
gobernanza y el manejo de cuencas es maximizar y
distribuir los servicios ecosistémicos disponibles a las
comunidades humanas dependientes de la cuenca.
La version con vistas a futuro de esta misma misidn,
tiene también el objetivo de garantizar la sostenibi-
lidad de la cuenca para que los servicios ecosistémi-
cos estén disponibles para futuras generaciones

de humanos, animales y plantas. Ambas versiones

hacen que surja la pregunta: ;Cudles son los servicios
ecosistémicos prioritarios y quiénes son los usuarios
prioritarios? Dado que una cuenca sdlo puede ofre-
cer recursos limitados, implicita o explicitamente, la
gobernanza de cuencas debe priorizar entre usos
competitivos y partes. Tal priorizacion es un avispero
politico.

En la préctica, la priorizacion generalmente se realiza
segun cada caso; una comunidad desea utilizar agua
para consumo doméstico mientras que una planta
eléctrica la necesita para generar electricidad. Surge
el conflicto y, en la mayoria de casos, prevalece la
parte mds poderosa. En los neotrépicos abundan
ejemplos de conflictos por uso del suelo para la mine-
ria y el dano potencial ocasionado al ecosistema y ala
contaminacién del agua potable.

Las prioridades de uso de las cuencas pueden pro-
venir de convenios internacionales suscritos por los
paises. Por ejemplo, defensores de todo el mundo
llevaron a cabo campanas para ejercer presién ante
una Convencion de Naciones Unidas sobre Biodiversidad
y por el uso del agua y saneamiento como un derecho
humano reconocido por Naciones Unidas. Existe un
movimiento en la ONU para debatir el derecho de la
naturaleza al agua y aunque estos protocolos interna-
cionales no tienen poder, si pueden utilizarse como
palanca, a nivel local, para salvaguardar las cuencas

y respaldar las afirmaciones de priorizacion de los
servicios ecosistémicos.
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La mejora de la gobernanza de cuencas -
iCrear nuevas entidades de gobernanza o
mejorar las existentes?

Debido a que las sociedades han tendido a establecer
reglas, leyes, asignaciones presupuestarias y otros
elementos de gobernanza que obedecen mds a lineas
politicas que de paisaje, cuando se trata de gobenan-
za de cuencas, las reglas e instituciones actuales
podrian parecer mds una molestia que una ayuda.
Quizds no sélo fracasen en términos ecoldgicos sino
también en términos de equidad, otorgando el aguay
el suelo alos mas poderosos y dejando algunas pobla-
ciones vulnerables a la pobreza y enfermedad (véase
aqui mas informacion).

El saber como enfocar el cambio, se convierte en un
verdadero dilema. Paises como Uruguay y Ecuador
han aprovechado el impulso de las administraciones
proclives a la reforma para redactar cldusulas consti-
tucionales que reconocen el derecho humano al agua
y los derechos de la naturaleza. Pert ha establecido
una Corte Nacional para la Resolucién de Disputas
por Agua, asi, las nuevas leyes podrian reconocer a
los pueblos indigenas el uso habitual del agua y otor-
gar las responsabilidades diarias del manejo de cuen-
cas a niveles locales. Pero también es comun ver que
las ordenanzas de planificacidn territorial y las leyes
del agua queden atrapadas por debates sectarios,
durante més de una década, los legisladores salvado-
refios y grupos de la sociedad civil han estado envuel-
tos en un debate sobre una nueva ley de agua que, si
fuera aprobada, crearia nuevas instituciones a nivel
de cuenca para la gobernanza de las mismas.

La reforma de la gobernanza de las cuencas es un
proceso de tipo creativo - con fuertes luchas para
forjar nuevos marcos legales, crear concejos de cuen-
cas y disenar instrumentos innovadores tales como
fondos fiduciarios del agua. Este tipo de esfuerzos
podrian llegar a corregir las deficiencias instituciona-
les y legales, crear entidades coordinadoras e invitar
a participar a una amplio espectro de grupos intere-
sados (véase aqui mas detalle). En Brasil, el consorcio
intermunicipal de las cuencas de Piracicaba, Capivari
y Jundiai (PCJ) gestiona la cuenca de 3 rios conjuta-
mente con la agencia nacional de agua, ANA, y el
gobierno del estado de Sao Paulo. El comité recoge
las comisiones de pago de, entre otros usuarios, las

plantas de generacion hidroeléctrica que se benefi-
cian de la gestion sostenible de las cuencas y otorga
estos fondos a las municipalidades y otras entidades
para efectuar mejoras en las cuencas, tales como ins-
talaciones de tratamiento de aguas residuales. La PCJ]
es un ejemplo de institucion mixta entre la sociedad
civil y pablica que colabora con el sector publico

y estd, a su vez, protegida de los ciclos electorales
politicos y es gobernada independientemente.

Sibien estas nuevas instituciones pueden proporcio-
nar nuevas formas de gobernar las cuencas, el infor-
me interinstitucional “America’s Water Agenda: Tar-
gets, Solutions and the Paths to Improving Water Re-
sources Management” (“Agenda de agua de américa:
Metas, soluciones y caminos para mejorar el manejo
de los recursos de agua”) advierte que esfuerzos
como éstos “han tenido éxito al descentralizar la
“voz” en vez del “voto” en cuanto a asuntos asocia-
dos con el manejo de recursos hidricos” se refiere
(America’s Water Agenda, 2012). Las nuevas leyes
no siempre han establecido una diferencia notable;
las instituciones politicas existentes no cederdn
facilmente el poder y control de las nuevas entidades
para gobernar el agua. El informe (quizas demasiado
escéptico) sugiere que estos nuevos foros y fondos
pueden ser “excesivamente ambiciosos” o distraer de la
dificil tarea de simplemente anadir la gobernanza de
cuencas a la descripcién de puestos de los funciona-
rios publicos.

Parte de la responsabilidad de un politico es garan-
tizar que sus electores se beneficien de los servicios
ecosistémicos proporcionados por las cuencas de su
distrito. Cierto es que estdn més acostumbrados a
hablar sobre creacidn de trabajos de produccién que
sobre el manejo de recursos naturales, pero los im-
pactos alarmantes del cambio climatico en los ciclos
hidrolégicos han convertido el manejo del agua en
un asunto politico. A veces, los ciudadanos exigen
que los representantes a quienes votaron y quienes
toman decisiones sepan cémo funcionan las cuencas
y que asuman la responsabilidad de garantizar que
no sean despojados de las mismas. Aunque crear una
nueva estructura de gobernanza serfa ideal, utilizar
un poder informado y sofisticado puede conseguir
grandes logros con las leyes, instituciones y politicas
existentes.
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Serfa interesante explorar otros mecanismos de
responsabilidad publica. Por lo menos en los libros,
la mayoria de los paises y bancos de desarrollo cuen-
tan con procesos de supervision publica para grandes
proyectos de infraestructura. Esto proporciona opor-
tunidades para realizar comentarios acerca de, por
ejemplo, el impacto de un dique propuesto y sugerir
medidas de mitigacién. Algunas autoridades cua-
si-publicas como los servicios hidricos, cuentan con
mecanismos de revision publica asi, antes de ser otor-
gado un incremento del uso del agua, un operador
del servicio, tendria que justificar los nuevos cargos.
Estas revisiones publicas son “momentos de gober-
nanza”, una oportunidad para impulsar la gestion de
cuencas mejorada.

Promocion del liderazgo municipal
y del servicio hidrico

Existen métodos adicionales para la gobernanza

de cuencas que no requieren la creacién de nuevas
entidades. Uno es ver como los operadores del agua
como el de la ciudad de Nueva York y otros grandes
usuarios de agua publica como la Autoridad del
Canal de Panamd movilizan recursos, incentivan

y exigen la cooperacién de las cuencas (véase el
capitulo 7, estudio del caso de la cuenca del Canal
de Panama). Las cuencas de estas organizaciones
cuentan con un enorme capital politico y econdémico
y dependen de la sostenibilidad de la misma para
hacer negocio. Cémo organizan la cooperacion entre
multiples usuarios, de aguas arriba y aguas abajo, y
financian los esfuerzos de proteccion es digno de
aprender. En el caso de la ciudad de Nueva York,

la autoridad de agua y los productores de leche han
firmado un contrato para la gestién de las cuencas. El
Consejo Agricola de Cuencas, liderado por agricul-
tores, ha movilizado la asistencia técnica del Servicio
Forestal de Estados Unidos, mientras que la ofici-

na de agua convenci6 a la Agencia de Proteccién
Ambiental (su reguladora) de que la infraestructura
verde (proteccién de cuencas) es menos laboriosa e
igualmente efectiva para lograr estindares de calidad
de agua que las plantas de tratamiento (infraestruc-
tura gris). Como agencias publicas, la Autoridad del
Canal de Panamé y la Autoridad del Agua de Nueva
York estin firmemente reguladas, por lo menos en
principio. Motivados por sus propios intereses, estas

entidades pueden fomentar un proceso de gober-
nanza de cuencas con multiples grupos de interés,
procesos que se quedarfan estancados debido a la
multitud de participantes intentando colaborar en
una estructura horizontal de lenta accion.

La promesay los limites
de la participacion ciudadana

La adecuada gobernanza de las cuencas depende de
los mismos principios que la buena gobernanza en
general, considerando la participacion ciudadana
como un elemento clave. Hoy en dia, no es extrafio
que existan varios grupos de ciudadanos que se de-
diquen a diferentes actividades de conservacion
(monitoreo ambiental, distribucién hidrica, refo-
restacion o proteccién de la biodiversidad) en la mis-
ma cuenca o en subcuencas contiguas. Idealmente,
los esfuerzos de la sociedad civil estardn bien coor-
dinados, complementardn y motivardn el liderazgo
publico y la responsabilidad en cuanto a gobernanza
de las cuencas.

Un comité de cuenca, por ejemplo, podria tener més
impacto cuando se basa en un programa publico

o se utiliza para apalancar recursos adicionales. En
Quito, Ecuador, existe una relacién cercana entre la
autoridad municipal de agua, EPMAAPS, y un fondo
de agua independiente, FONAG. EPMAAPS busca
proteger sus recursos de agua pero carece de los
recursos necesarios para trabajar en todas las micro
cuencas que lo necesitan. FONAG se formé no sélo
para salvaguardar el suministro de agua potable de
Quito, sino para proteger la biodiversidad y otros
servicios ecosistémicos adicionales. FONAG y EP-
MAAPS coordinan conjuntamente sus acciones para
la proteccion de las cuencas y datos de monitoreo, es
mas, EPMAAPS es miembro de la junta directiva de
FONAG y tiene la mayorfa de los votos debido a que
proporciona la mayor parte de los fondos a FONAG,
contribuyendo en el dos por ciento de sus ingresos.
Este nivel de colaboracién no es el caso de todos los
fondos de cuencas (véase aqui més detalle), en algunos
casos, las municipalidades y los operadores de agua
perciben los fondos como una competencia y no
como colaboracién.

Los grupos de accién ciudadana quizas tengan una
mayor motivacion en unirse a coaliciones y participar
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en la gobernanza y los esfuerzos del manejo de las
cuencas si comprenden cudl es el valor anadido y

el poder que ejercen en una cuenca. Un concejo o
fondo ciudadano para cuencas deberd ser capaz de
ubicarse entre otros actores dentro de un mapa de
poder de la misma. ;Cudl es su sitio en relacion con las
demds agencias puiblicas y privadas? ; Tienen potesta-
des formales para dar consejos o tomar decisiones?

O son simplemente defensores remotos buscando
que las agencias publicas cumplan con una serie de
estindares? Hasta donde sea posible, la clarificacion de
roles y responsabilidades podria ser de gran ayuda ala
hora de motivar a las personas a desempefar unrol a
tiempo completo en las iniciativas de agua ciudadanas.

Este es un momento rico y productivo para experi-
mentar con la gobernanza de las cuencas, desde forjar
nuevas instituciones y leyes hasta proporcionar mas
capacitaciones y reinventar las agencias que existen.
El problema ocasionado por el cambio climatico

esta forzando a las sociedades a lidiar, con la misma
intensidad, con el manejo de desastres, seguridad
alimentaria, escasez de agua e inundaciones. A pesar
de que la gestion local de las cuencas tiene un poder
limitado cuando se trata del cambio climéatico, estos
desafios — y otros — ponen a prueba nuestra capaci-
dad de gobernanza, envia a los politicos de nuevo ala
escuela a estudiar Hidrologia basica y a los Ministe-
rios de Agricultura y de Ambiente a la mesa de nego-
ciaciones a crear un nuevo programa de restauraciéon
de cuencas. Parece que estamos aprendiendo, quizds
demasiado lentamente en vista de la urgencia, pero si
estamos avanzando lenta y firmemente.
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6 Hacia la gestion integrada de las cuencas
hidrograficas en los terrenos de ladera

del neotropico

Sostenibilidad a diferentes escalas
espaciales y temporales

a sostenibilidad implica tener una visién a

largo plazo, equilibrar a corto plazo y ver las

necesidades futuras. Debido a las compleji-
dades y las deficiencias de los sistemas de gobernan-
za, los regimenes de gestion del ecosistema pocas
veces utilizan datos ecolégicos para guiar las politicas
y précticas en los terrenos de ladera de los neotrépi-
cos. A pesar de los desafios en la gobernanza, es
también importante entender como los ecosistemas
proporcionan bienes y servicios para que las comu-
nidades humanas puedan gestionarlos. La provisiéon
de dichos bienes y servicios puede variar temporal-
mente debido alos cambios naturales en los ecosis-
temas y a los cambios causados por las actividades
humanas (Nicholson et al., 2009). El monitoreo
adecuado de los sistemas puede proporcionar, con el
tiempo, una retroalimentacion sobre las tendencias
de los servicios ecosistémicos. Sin embargo, tres
problemas se mantienen:

« Laausencia general de datos de monitoreo; se
requiere de una gran capacidad institucional
para reunir y analizar la informacién.

« La falta de homogeneidad y los umbrales de
las dindmicas ecoldgicas dificultan predecir los
cambios subitos en los ecosistemas.

« Las prioridades politicas y econdmicas podrian
sobrepasar a la evidencia cientifica.

Cuando ocurren perturbaciones graves a las provi-
siones de los servicios ecosistémicos, puede llevar
mucho tiempo para que se recuperen (y quizés
nunca lo hagan por completo).

La ausencia de un punto de referencia adecuado,
dificulta el entendimiento de los procesos y servicios

del ecosistema. Las decisiones relacionadas con la
hidrologia se basan, frecuentemente, en la sabiduria
popular y en la politica, en vez de en el monitoreo a
largo plazo. El incremento sostenido de diéxido de
carbono en la atmoésfera ha ocasionado impactos en
los ecosistemas que sélo ahora comenzamos a en-
tender. La falta de informacién del monitoreo de los
cambios en las variables ecoldgicas es, a menudo, un
contribuyente importante a la degradacién ambien-
tal y pérdida de resiliencia (Biggs et al., 2012). Por lo
general, a los tomadores de decisiones no se les pi-
den explicaciones de las malas decisiones de manejo
y frecuentemente, los efectos de los planes y proyec-
tos de gestidn, no se observan por largos periodos de
tiempo, lo cual potencialmente conlleva a la pérdida
de importantes servicios ecosistémicos. Por ejemplo,
en los bosques tropicales secos de la peninsula de
Yucatin, el cambio de cultivos est4 llevando a una
reduccion gradual e irreversible de la disponibilidad de
fésforo, lo cual se traducird con el tiempo en un grave
impacto sobre la resiliencia de dicho sistema (Diek-
mann y Lawrence, 2006). Ademas de simplemente
contar con sistemas de monitoreo en los sitios, tam-
bién existe la necesidad de ser capaces de identificar
los umbrales que pueden ocasionar un colapso répido
o un cambio del estatus de un servicio ecosistémico,
como el potencial de las poblaciones de vida silvestre
a colapsar ante el abuso de la caza (p.ej., Redford,
1992). Tal colapso no sélo dejaria a los cazadores y
comunidades locales sin una importante fuente de
proteina sino que también impediria la dispersién

de semillas y otros servicios. Se necesita de modelos
de servicios ecosistémicos basados en procesos para
explorar la variabilidad temporal de los multiples ser-
vicios del ecosistema y permitir una gestién adecua-
da con el tiempo.
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Otra dimensién temporal de los servicios ecosisté-
micos viene del lado de la ecuacién que corresponde
ala demanda. Con el tiempo, pueden variar las pre-
ferencias por los diferentes servicios ecosistémicos
(p-ej., preferencia por el secuestro de carbono en vez
de la biodiversidad), lo cual conduce a unos cam-
bios en el manejo y, por lo tanto, en la provision de
los mismos. La gestion a largo plazo de los servicios
ecosistémicos (incluyendo programas de restaura-
cién y recuperacién) requiere del establecimiento
de incentivos que no desaparezcan repentinamente,
por ejemplo, si se acaban los fondos o si algtn politi-
co o defensor de la causa abandona el puesto. Sin
embargo, los programas de incentivos quizas deban
cambiar con el tiempo para reflejar las necesidades

y preferencias de los beneficiarios y gestores de los
servicios ecosistémicos, asi como la disponibilidad de
fondos publicos y privados para financiar programas
tanto de incentivos como de control y mando.

Conjuntos y compensaciones
(trade-offs) en los servicios
ecosistémicos

Los paisajes producen multiples servicios ecosisté-
micos y la mayoria estdn vinculados entre ellos de al-
guna manera. Un “conjunto” de servicios ecosistémicos
es una serie de servicios que pueden variar en el tiempo
y el espacio (Raudsepp-Hearne et al., 2010). En algunos
casos, los mismos componentes del ecosistema
pueden contribuir a multiples servicios, por ejemplo,
cuando una fila de drboles a lo largo de una rivera
impide que los nutrientes y el sedimento contaminen
el agua y sirve como corredor de vida silvestre para
las aves y mamiferos. En estos casos, los impulsores
del cambio pueden impactar en mdltiples servicios a
la vez. En otros casos, los servicios se contrarrestan
entre si de alguna manera, por ejemplo, cuando se
anade fertilizante para facilitar el establecimiento

del pasto mejorado para el ganado, la escorrentia de
algunos de los nutrientes hacia las vias de agua cer-
canas pueden ocasionar una disminucion de la calidad
del agua. A esto se le llama compensacion (trade-off).
En estos casos, cuando un servicio ecosistémico se ve
impactado por una decision de la gestion, la decision
indirectamente impacta también en otros servicios
(Bennett et al., 2009). La situacién es complicada

por el hecho de que los incentivos a menudo son
disenados politicamente y pueden contradecirse
entre si. Por ejemplo, los incentivos para la siembra
de arboles con el fin del secuestro de carbono, pueden
llevar a establecer plantaciones de monocultivo que
tienen un efecto negativo en la biodiversidad o los
paquetes de fertilizantes agricolas podrian incremen-
tar la produccién alimenticia pero debilitar la salud
del suelo. Es importante tratar de entender como los
servicios multiples y las politicas interactian para
gestionarlos simultdneamente, potenciando asi las
sinergias positivas y minimizando las compensaciones
(trade-offs) negativas. Aunque cuando las decisiones
de manejo muestran una preferencia por algunos
servicios ecosistémicos, a menudo lleva a una com-
pensacion con otros servicios, aprender cdmo estos
servicios ecosistémicos forman conjuntos puede
hacer que las relaciones sean mds transparentes y
minimizar las pérdidas (cuadro 6.1). Definitivamente,
es crucial para los tomadores de decisiones de todos
los sectores entender y debatir cémo los diferentes
programas podrian mejorar o debilitar el uno al otro.

Planificacion territorial

Durante los tltimos 50 afios, la poblacién en los
terrenos de ladera del neotrépico se ha concentrado
cada vez mds en los centros urbanos, muchos de los
cuales han crecido rdpidamente y sin planificacién.
Los cambios en las economias nacionales y las cre-
cientes expectativas de los ciudadanos han incrementa-
do radicalmente la demanda de los productos y servicios
derivados de los ecosistemas naturales y agricolas. La
sustentabilidad de estas ciudades en crecimiento
permanece intimamente ligada a los ecosistemas
rurales sanos y, por supuesto, las presiones serin
mayores en las proximas décadas (CEDES, 2002). La
vision espacial implicita en el enfoque de las cuencas
hidrograficas permite a los tomadores de decisiones
publicos y privados comprender la relacién cercana
que existe entre el desarrollo socio-econdmico y los
servicios ecosistémicos (cuadro 6.2). Por lo tanto,

la planificacién espacial es una oportunidad para
asegurar la provision actual y futura de todos los
bienes y servicios, pero especialmente para los usos
multiples del agua, tales como el consumo directo, la
generacion de energfa y las actividades industriales,
comerciales y agricolas.
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CUADRO 6.1 Conjuntos ecosistémicos en la cuenca hidrografica del Canal de Panama

Mar Caribe Localizacién del Proyecto

&

X A A/;’ ‘;
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. Q :ﬂ\‘ > Pacifico
v Colombia

P
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Plantacién de especies nativas Plantacién de teca

A Futuras estaciones MET

En el proyecto Aqgua Salud en la cuenca del Canal de Panamé, las dreas de enfoque de la investigacion son la relacién entre

el almacenamiento de carbono, la biodiversidad, los servicios relacionados con el agua y los usos del suelo de diferente valor
econémico. Los bosques secundarios en Agua Salud crecen y secuestran el carbono rapidamente (servicio de provision),
reuniendo en tan sélo 20 afios un depdsito de carbono sobre la tierra que es casi la mitad de lo que el bosque maduro cercano
tiene. Esto se debe, en parte, al servicio de soporte de reciclaje de nutrientes proporcionado por especies fijadoras de nitrogeno
(Batterman et al., 2013). Estos bosques de répido crecimiento son ricos en diversidad de especies arbdreas (van Breugel et

al., 2013) (aportando servicios de regulacion y culturales), con drboles por debajo de los 30 afios albergando alrededor de

350 especies arhoreas en 10 hectareas. También recuperan sus propiedades de infiltracion hidrica (propiedad del servicio

de provision) en el transcurso de una o dos décadas (Hassler et al., 2011; pero véase Ogden et al., 2014). Por consiguiente,
estos servicios de apoyo, provision, regulacién y culturales se vinculan (agrupan) en crecimiento del bosque secundario. Por

el contrario, el carbono en el suelo no se recupera en los mismos periodos de tiempo y por eso este servicio de provision esta
desvinculado en esta escala de tiempo de los demas servicios mencionados (Neumann-Cosel et al., 2011). La relacion entre el
almacenamiento de carbono y los bosques maduros (p.ej. Asner et al., 2012), la requlacién de crecidas (p.ej. Ogden et al., 2013)
y la diversidad floristica (van Breugel et al., 2013) es otro conjunto de servicios ecosistémicos que ha sido demostrado en este
area. A diferencia, se ha verificado que los servicios de la ganaderia y requlacion de crecidas representan una compensacion o
“trade-off” con unas consecuencias potencialmente catastréficas para el Canal de Panama (Ogden et al., 2013).
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CUADR0 6.2 Comprendiendo la relacion espacial inherente a los servicios de la cuenca hidrografica

Los servicios ecosistémicos, por lo general, no se producen y consumen en el mismo lugar. La figura muestra las posibles relaciones
espaciales entre dreas donde se producen los servicios y las reas donde las personas se benefician de ellos. Los servicios ecosisté-
micos se producen a lo largo de las cuencas hidrogréficas, pero los beneficios de muchos servicios por lo general fluyen desde la
cuenca superior hacia la inferior, donde tienden a vivir un mayor niimero de personas.

2

Posibles relaciones espaciales de dreas de servicios de
produccidn (P) y dreas de servicios de beneficio (B).

« Enelpanel 1, los dos servicios de provision y
beneficio ocurren en el mismo lugar (p.¢j., la
formacién del suelo, la provision de materias
primas).

« Enel panel 2, los servicios son provistos omni-
direccionalmente y benefician al paisaje que
les rodea (p.¢j., la polinizacion, el secuestro

B ¢

de carbono).

+ Los paneles 3 y 4 muestran servicios
que tienen beneficios especificos en una
direccion. En el panel 3, las unidades ladera
abajo se benefician de los servicios provistos
del drea cuesta arriba, por ejemplo, los
servicios de regulacion hidrica provistos por

Reproducido y adaptado por Fisher et al., 2009

En las cuencas de los terrenos de ladera del neotrépico,
las ciudades y provincias estin vinculadas. El crecimien-
to poblacional en las ciudades y la urbanizacién en las
cuencas ejercen una mayor presion en los recursos

de la tierra y del agua. Los parametros biofisicos y
climéticos deberian informar sobre los limites de la
planificacion territorial y sugerir las actividades que
se deberian permitir y también cémo deberian llevar-
se a cabo (Padin et al,, 2002). Por ejemplo, las areas
de especial importancia hidrolégica, como los bos-
ques nublados o nubosos, altiplanos andinos, hume-
dales y dreas de recarga de los acuiferos, deberjan
estar bajo un estricto régimen de conservacion que
prohiba la urbanizacién, mineria, tala y sistemas
agricolas con alto impacto ambiental. La creacién de
los Parques Nacionales de Podocarpus y Chagres en
Ecuador y Panamd, respectivamente, son dos ejemplos
de situaciones donde los gobiernos nacionales han
tenido la visién de proteger estas dreas. La creacion
dela Reserva “La Cortadura” en Coatepec, México,

[as laderas con cubierta forestal. En el panel 4,
a unidad del servicio de provision podrian ser
humedales costeros aportando proteccion de
las tormentas y crecidas de las lineas de costa.

es un ejemplo de cémo un gobierno municipal local
estableci6 proteccion para la vegetacion del bosque
nublado de la cuenca superior de una comunidad
(véase el capitulo 7 para mas informacién). Las 4reas
con alta produccién agricola y regimenes funcionales
de gestion de recursos pueden servir como agroeco-
sistemas proporcionando servicios hidricos, y al
mismo tiempo, mantienen la cobertura arbérea, con-
servan y conectan los bosques nativos remanentes y
previenen del cambio de uso del suelo a dreas indus-
triales, mineras o urbanas. Por ejemplo, en Colombia,
ONGs como CIPAV (Centro para la Investigacién
en Sistemas Sostenibles de Produccién Agropecuaria) y
agencias de gobierno estdn colaborando en materia de
politicas y practicas para una iniciativa de forrajeo ba-
sada en la agroforesteria a la cual se le conoce como
sistema silvopastoril (véase cuadro 4.1).

Investigaciones recientes han mostrado una fuerte
evidencia del papel que juegan los bosques neotro-
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picales como reguladores del flujo del agua, ya que
pueden amortiguar los efectos devastadores de los
eventos climdticos extremos, como las inundaciones
o sequias (p.ej., Mufioz-Villers y McDonnell, 2012;
Ogden et al., 2013). Estos servicios ecosistémicos
reguladores son esenciales para la adaptacién al
cambio climatico. También se han reconocido los
beneficios de la aplicacién de principios y practicas
agroecolégicas (p.ej., labranza de conservacién, co-
bertura del suelo, sistemas agroforestales y silvopas-
toriles) en los servicios ecosistémicos hidrolégicos
(Nair, 2011). Es critico reforzar las practicas de con-
servacion y produccion agricola en las cuencas para
garantizar la sostenibilidad de los servicios del ecosis-
tema de los cuales dependen las dreas urbanas. Para
maximizar los beneficios de la cuenca al tiempo que
se reducen los efectos negativos de las actividades
del manejo de la tierra, es fundamental que haya una
cuidadosa planificacién de las partes interesadas con
respecto a la yuxtaposicion espacial de las actividades
dentro de la misma.

Incentivos para mejores
practicas de manejo

Los Pagos por Servicios Ecosistémicos o Ambien-
tales (PSE) han generado mucho interés entre los
conservacionistas y los gestores de tierras porque

se les considera un nuevo y prometedor enfoque en
la mejora de la biodiversidad y bienes y servicios del
ecosistema, como la regulacién climética, la filtracién
del agua yla retencién de los nutrientes, que con-
tribuyen al bienestar humano (Pagiola et al., 2002;
véase el capitulo 4). A los PSE se les define como
transacciones voluntarias entre usuarios de servicios
y proveedores de los mismos, condicionados por
normas convenidas mutuamente para el manejo de
los recursos naturales para generar servicios externos
(Wunder, 2015). Entre las herramientas especificas
de los PSE se pueden mencionar los pagos publicos
directos, los pagos privados directos, los incentivos
fiscales, las contribuciones en especie, los mercados
de comercio de emisiones (cap & trade), los merca-
dos voluntarios y los programas de certificacién.
Estudios recientes han sugerido formas para maximi-
zar la eficiencia y rentabilidad de los proyectos de
PSE, incluyendo el uso del concepto de conjunto

de servicios ecosistémicos (Wendland, 2010). Hay
varios estudios que se enfocan en el grado de sola-
pamiento entre los multiples servicios ecosistémicos
y la biodiversidad, por lo tanto, en las oportunidades
y restricciones de agrupar estos servicios (Wendland,
2010). A la vez que la ciencia de la vinculacién esta
en su fase inicial, solo el estar conscientes de que los
servicios ecosistémicos interacttian y no se producen
de forma aislada, puede mejorar los efectos del mane-
jo de los mismos.

Aunque los programas de incentivos mantienen

la promesa de mejorar el manejo del uso del suelo

en beneficio de los multiples actores interesados,
también pueden ocasionar consecuencias imprevis-
tas. Bunch (1982) descubrié que es probable que los
incentivos directos puedan originar una dependencia
de las comunidades rurales y debilitar la toma de de-
cisiones locales y la experimentacién con soluciones
ideadas a nivel local frente a los cambios ambien-
tales. Ademas, existe el riesgo de que los agricul-
tores abandonen las practicas incentivadas una vez
finalizados los programas de pago directo (Hinch-
cliffe et al., 1995; Steiner, 1996; Schrader, 2002;
Hellin y Schrader, 2003 ). Por lo tanto, una cuidadosa
planificacién e implementacion de los programas de
incentivos es esencial.

Herramientas parala

valoracion de los valores
ecologicos, econdmicos y sociales
de los servicios ecosistémicos

Durante los tltimos anos, se han desarrollado varios
modelos y herramientas especificas de los servicios
ecosistémicos para permitir que los tomadores de
decisiones y gestores desarrollen informacion rele-
vante sobre los mismos. Varias de estas herramientas
permiten el anélisis de los valores ecoldgicos, econé-
micos y sociales e incluyen marcos completos para el
andlisis, como los que proporciona el programa de la
Economia de los Ecosistemas y de la Biodiversidad
(The Economics of Ecosystems and Biodiversity;
TEEB, 2014), como la caja de herramientas para

la evaluacién en sitio de los mismos (TESSA; Peh
etal,, 2013), metodologia de evaluacién rdpida
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enfocada en los servicios ecosistémicos, y varios
modelos dindmicos que analizan multiples servicios
ecosistémicos y sus compensaciones (trade-offs)
entre ellos. (Véase mas detalle aqui). El beneficio de
muchos de estos modelos es que permiten comparar
entre escenarios alternativos de gestion del paisaje en
términos de como afectardn a los multiples servicios
ecosistémicos y beneficiarios. Las limitaciones de
muchas de estas herramientas son que no funcionan
bien en algunos sistemas, que no son muy precisas,
necesitan ser validadas y requieren de mucho tiempo
y recursos para funcionar. Sin embargo, con tan s6lo
involucrar a los diferentes actores interesados en

los métodos de recoleccién de datos y decisiones
mediante el uso de modelos, puede ser una poderosa
herramienta para que los actores se sientan parte de
los desafios de la gestion de la tierra con mds de un
objetivo. Ademds, utilizar estos modelos requiere

de menos recursos que desarrollar uno nuevo para
un sistema especifico, y pueden ser muy utiles

para conseguir algunos objetivos. En resumen, es
importante examinar cudles serdn los resultados de
estas herramientas y determinar si son suficientes
para resolver las necesidades de quienes toman las
decisiones.

Una serie de principios
que guien la gestion de las
cuencas hidrograficas

La gestion de las cuencas es un esfuerzo humano
que no sblo debe afianzarse en la ciencia y las
practicas de manejo, sino que también depende de
una gobernanza adecuada. La diversidad cultural,
politica e histdrica a través de los terrenos de ladera
del neotrépico indica que los sistemas de gobernanza
deberdn adaptarse a las condiciones locales, ya sea
con la creacién de nuevas entidades o con la reforma
de leyes e instituciones existentes. Un conjunto de
principios descritos a continuacion, sin orden de
importancia, deben guiar las précticas de manejo de
las cuencas:

Inversion en educacion publica y

fortalecimiento de capacidades sobre como

funcionan las cuencas hidrograficas y los

bienes y servicios que aportan

« Aumento de concienciacion acerca de las

cuencas hidrogréficas es fundamental para que
los tomadores de decisiones, a todo nivel de
gobierno, comprendan las consecuencias de las
politicas y acciones, lo que es particularmente
importante debido ala gran expansién del
desarrollo de la infraestructura en las cuencas.
Igualmente importante es que el publico en
general, especialmente las comunidades aguas
arriba, actien como “ciudadanos del agua” para
funcionar como servidores del terreno y agua.
Crear esta conciencia es esencial para promover
el desarrollo sostenible en los terrenos de ladera
neotropicales.

« Educacién publica y fortalecimiento de capaci-
dades para explicar las vinculaciones entre juris-
dicciones politicas en una cuenca y demostrar la
variedad de los servicios ecosistémicos de esta,
con el objetivo de maximizar la cooperacién y la
participacion y avanzar hacia una planificacién y
gobernanza bioregional.

« Capacitacién del personal técnico de las munici-
palidades, los servicios de agua, forestales, de conser-
vacion y de agencias agricolas sobre las dindmicas
(tanto ecoldgicas como politicas) bésicas de la
cuency, incluyendo la recoleccion y anlisis de
datos cientificos, la participacion en procesos efec-
tivos de gobernanza y la resolucion de conflictos
entre usuarios compitiendo por el uso de agua.

Uso de herramientas de diagnadstico que se
basan en la ciencia ecoldgica y el mapeo de la
toma de decisiones formales e informales en
la cuenca
« Datos cientificos relevantes (p.ej., lineas de
base de cobertura forestal, cauces de agua,
reservas subterraneas de agua, etc.) para guiar
la planificacién y la toma de decisiones en las
cuencas. Deben estar disponibles pblicamente
y ser actualizados frecuentemente siguiendo un
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programa de monitoreo disenado de manera

Proporcionar financiamiento e incentivos
apropiada.

mientras se hacen cumplir las leyes para
la administracion efectiva de la cuenca

« Elfinanciamiento de proteccién de cuencas
para garantizar los servicios ecosistémicos es
una prioridad nacional; no puede ser financiado
solamente mediante las tasas de los usuarios
locales o fondos de capitalizacién voluntaria y
quizds también se requiera financiamiento del
gobierno central.

« Inventario de las leyes, programas, agencias
y organizaciones existentes que ejercen un
impacto en el uso de los recursos dentro de una
cuenca. Herramienta bésica de diagndstico para
planear la reforma de gobernanza de cuencas.

Estructuras y procesos de gobernanza
innovadores y uso de las herramientas de
planificacion integradas y participativas

« La planificacién de cuencas deberd combinar la

« El pago por servicios ecosistémicos (PSE) es
una herramienta prometedora pero no puede
ser un sustituto de la creacién de un ambiente

planificacién de los usos del suelo y la planifi-
cacién de los usos del agua. Debe unir e inte-
grar jurisdicciones aguas arriba y aguas abajo,
tanto urbanas como rurales, para avanzar hacia
la gobernanza de cuencas bioregionales. Esta
gobernanza y gestion deberdn tener en cuenta las
diferentes escalas espaciales y temporales de los
procesos biofisicos, sociales y econdémicos. La
participacion de multiples actores interesados,
incluyendo la participacion significativa de las
organizaciones comunitarias y agencias publicas,
es vital para la sustentabilidad a largo plazo.

Las politicas del agua y uso del suelo deberan
ser concebidas, coordinadas y reguladas por
una federacién de jurisdicciones vecinas, pero
implementadas de forma descentralizada.

Para hacer esto efectivo, tal federacién debera
gozar de autoridad local y los recursos deberan
ser transferidos a nivel local por las agencias
nacionales.

Las prioridades del uso de recursos dentro de
una cuenca deberdn ser objeto de debate publico
y transparente, para luego poder ser usadas
como guias en las decisiones de gobernanza.

Los esfuerzos de la sociedad civil pueden
mejorar el impacto de la proteccién publica y
los programas de incentivo, los cuales podrian
incluir supervisién para garantizar la responsa-

bilidad publica.

proclive para una economia rural viable que
salvaguarde la salud de las cuencas (p.ej.,
servicios de extension y programas de crédito
para agricultores sostenibles, forestales y demas
administradores de tierras rurales).

« Los incentivos son s6lo una parte de la solucidn;
una buena gobernanza requiere la movilizacion
de recursos para la aplicacién de laley y la
vigilancia de la cuenca.
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Capitulo 7 - Casos de estudio

La gestion de la cuenca

hidrografica del Canal de Panama

Introduccion

( : on alrededor de 14.000 barcos pasando a
través cada ano, casi el 5% del comercio
global, puede decirse que el Canal de

Panama es la via navegable comercial interna mds

importante del mundo. La importancia del Canal

va mas alld de los estrechos limites del mismo, es
también un factor econdmico determinante para
el pais de Panama, en el afio 2014 proporcioné
directamente mds de 1 billon de ddlares al Tesoro

Nacional de Panama (ACP, 2014a).

Los lagos y rios en la cuenca hidrografica del Canal
de Panama (CHCP) proporcionan agua potable
para los residentes de Panama, incluyendo las dreas
metropolitanas de ciudad de Panam4, Colén, La
Chorrera y Arraijan (CICH, 2008b). Estos mismos
lagos, mediante sus represas, también generan ener-
gfa hidroeléctrica con una capacidad total maxima

de generacién de 60 MW (SNE, 2012). En la cuenca
también se desarrollan un gran numero de activdades
econémicamente productivas como las industriales,
turisticas, agricolas, extraccion de agregados, pecua-
rias, forestales, silvopastoriles y pesqueras, entre otras
(Heckadon-Moreno, 1999). Por tltimo, la localiza-
cién geografica de la CHCP abarca el istmo de Pana-
ma por lo que tiene una gran importancia como
corredor biolégico.

Situacion geografica

La CHCP se define legalmente como “drea geografi-

ca cuyas aguas, superficiales y subterraneas, fluyen
hacia el Canal o son vertidas en este, asi como en sus
embalses y lagos” (Ley 19, 1997; Asamblea Nacional,
1997a) y corresponde a 345.319 hectéreas (figura
7.1). Este area incluye las provincias de Panama y
Coldn, 7 distritos, 41 comarcas y aproximadamente
429 comunidades (CICH, 2015) y una poblacién to-
tal aproximada de 298.000 residentes (INEC, 2010).

La CHCP contiene dos lagos extensos de agua dulce
- Gattn y Alhajuela - creados por las represas del

rio Chagres para las operaciones del Canal. El lago
Gatun estd localizado en la parte baja del Chagres y
forma parte del Canal, sin embargo el lago Alhajuela
se sitda en la parte este mds alejada por encima del
rio Chagres y se usa tanto para almacenar agua para
uso del Canal como para controlar el caudal del rio
Chagres en el lago Gatan. Ademds de estos amplios
lagos, Miraflores es un pequeno lago que también
forma parte del Canal y, ubicado en la entrada del
océano Pacifico del Canal de Panam4, une las esclu-
sas de Miraflores y Pedro Miguel.

El Canal crea una division entre la parte este y oeste
de la CHCP. Las caracteristicas biofisicas y socioeco-
némicas de cada una de las partes han conllevado a
su separacién como unidades de manejo distintas: la
CHCP del este (CHCPE) y la del oeste (CHCPO).
La CHCP completa esta dividida a su vez en 50 cuen-
cas hidrogréficas mas pequenas las cuales también
sirven como unidades de manejo independientes
(CICH, 2008a; CICH, 2008b).

El clima en la cuenca es estacional con una marcada
época seca empezando, normalmente, a principios de
diciembre hasta el final de abril o mayo del siguiente
ano. La precipitacion anual oscila por debajo de los
2.000 mm en el sur hasta los 3.500 mm o més en el
norte (Condit et al.,, 2001). La precipitacién anual
media a largo plazo de laIsla de Barro Colorado en el
centro del Canal de Panam4 es de 2.600 mm, con una
temperatura anual media de dia de 25,5° C

(S. Paton, com. pers.).

La geologia de la Cuenca es complicada y data desde
el levantamiento del istmo de Panamd. La parte este

de la cuenca estd cubierta por colinas onduladas

que terminan en la cresta de Santa Rita al norte y las

montanas del Parque Nacional de Chagres al este.
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Mar Caribe

Océano Pacifico

N Ruta de Transito
del Canal de Panama

Ciudades en los extremos
@ Asentamientos mayores

Carretera Transistmica

D Cuenca hidrografica
del canal

LEYENDA

I Bosque maduro
I Bosque secundario

I Areas urbanas
Pastos

[ Arbustos y matorrales
I Paja canalera

I Cultivos

B suelos desnudos

Plantaciones | Mineria

Figura7.1 Centros poblacionales en la cuenca del Canal de Panama y alrededores

La cuenca oeste, en comparacién, incluye planicies
relativamente llanas al lado del lago Gatun, el cual
se eleva abruptamente para formar las montafas
del Parque Nacional de los Altos de Campana al
sur. El subsuelo de la CHCP esta formado en gran
medida por basalto y otras rocas madre de origen
volcénico, pero también con dreas significativas de
origen marino, particularmente alrededor del lago
Gatun (Stewart y Woodring, 1980). Esta compleja
geologia de la cuenca ha originado una diversidad en
tipos de suelo que van desde una mezcla de suelos
(limosos, arenosos y arcillosos) fértiles, con un pH
relativamente alto por encima de la caliza, a suelos
arcillosos infértiles con un bajo pH por encima del
basalto (IDIAP, 2006).

Uso del suelo e infraestructura

Enla actualidad, aproximadamente el 50% del suelo
de la cuenca estd forestado: la mitad estd cubierto
por bosque maduro (25%) y la otra mitad cubierto
por bosque secundario (25%). En el 50% restante del
paisaje nos encontramos: pastos para la ganaderia o
potreros (25%), con una gran cobertura en la CH-
CPO; bosque secundario muy joven (10%); otros
usos agricolas (10%) como la produccién porcinay
de gallinas, café, pifia, meldn y agricultura de subsis-
tencia, con importancia econdmica localizada; dreas
urbanas (3%); una especie invasiva de hierba de la
familia de la cafia de aztcar (Saccharum spontaneum)
(2%); y plantaciones madereras y de otros tipos
(2%; Martinez, 2011). Los mapas de cobertura del
suelo producidos por la anterior Comisién del Canal
de Panamd indican que, con las excepciones de la
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antigua Zona del Canal controlada por los EE.UU.

y el drea este del lago Alhajuela, la mayoria de los
terrenos de la cuenca fueron deforestados a partir de
1977 (Stallard, com. pers.). Por lo que desde el 1977
se ha ido incrementando la cobertura del bosque en
la CHCP.

Parques Nacionales y otras dreas protegidas
Existen varias dreas protegidas dentro dela CHCPy
alrededores (figura 7.2). En 1984 se cre6 el Parque
Nacional de Chagres que protege el alcance de

la parte del rio Chagres y sus rios adyacentes, los
cuales colectivamente proporcionan mas del 49%
del volumen de agua suministrada por la mayor
subcuenca de la CHCP (Heckadon-Moreno, 1999;
CICH, 2008b). Una serie de 4reas protegidas

protegen los bosques a lo largo del limite este del
Canal de Panama. Al sur de la Ciudad de Panam4,
el Parque Metropolitano protege relativamente al
bosque seco y ademads sirve como drea recreacional,
de investigacion y de conservacion. Justo al norte
del Parque Metropolitano, el Parque Nacional de
Camino de Cruces protege la seccién del camino
mas cercano a la Ciudad de Panami, el cual fue
usado por los primeros habitantes europeos para
cruzar el istmo de Panama y evacuar asi el oro y la
plata saqueada de Sudamérica. El Parque Nacional
Soberania colinda con el Parque Nacional de
Camino de Cruces y se extiende hacia el norte a
través del Canal hacia Colén. EI PN de Soberania
estd reconocido mundialmente como un destino
para los observadores de aves internacionales y otros

Mar Caribe

) Océano Pacifico
> Ruta de Transito
del Canal de Panama

* Ciudades en los extremos
@ Asentamientos mayores
— Carretera Transistmica

D Cuenca hidrografica
del canal

[:I Area Protegida

LEYENDA
I Bosque maduro
B Bosque secundario

I Areas urbanas
Pastos

[0 Arbustos y matorrales
I Paja canalera

Bl cultivos

I Suelos desnudos

Plantaciones Mineria

Figura7.2 Uso del suelo y areas protegidas de la cuenca del Canal de Panama
1) Parque Nacional Altos de Campana, 2) Monumento Nacional de Barro Colorado, 3) Parque Nacional Soberania, 4) Parque
Nacional Chagres, 5) Parque Nacional del Camino de Cruces, 6) Area Protegida de San Lorenzo, 7) Parque Metropolitano
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ecoturistas. Al norte del PN de Soberania y al lado
oeste del Canal se encuentra el Fuerte Sherman, una
extensa drea forestada del antiguo Departamento de
Defensa del Suelo de los Estados Unidos.

El Monumento Natural de Barro Colorado limita al
este con el PN Soberania y se extiende por el Canal
de Panamd, incluyendo la Isla de Barro Colorado
(BCI- Barro Colorado Island) y las peninsulas
aledafias en tierra firme a ambas orillas, este y oeste,
del Canal. En BCI existe desde hace més de 80 afios
una estacion de investigacion bioldgica gestionada
por el Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI). En el extremo suroeste de la
CHCP, el Parque Nacional de Altos de Campana
protege las montanas y, por lo tanto, el agua de la
cabecera del rio Trinidad.

La creaciéon de una red de dreas protegidas en la
CHCP es una prueba de la notable vision de los
planificadores de conservacién panamefios a partir
de 1960, ya que sirven tanto para proteger la biodi-
versidad in situ como para unir los corredores bioldgi-
cos los cuales permiten el movimiento de las especies
de gran alcance del bosque, para asegurar el habitat,
poblaciones viables y el potencial para preservar los
vinculos genéticos entre las especies en las extensas
dreas. La red de dreas protegidas atraviesa el Istmo de
norte a sur y también abarca un gradiente de preci-
pitacion que va desde bosques relativamente secos a
himedos. Las dreas protegidas de la CHCP también
sirven como enclaves del Corredor Biolégico Meso-
americano para permitir el movimiento y mestizaje
de las especies del bosque desde México a América
del sur (Heckadon-Moreno, 1999).

Infraestructura humana

La deforestacion y reforestacién en la CHCP ha sido
relativamente dindmica durante el dltimo medio
siglo. Mientras que la agricultura llevo a la deforesta-
cidn, las tendencias actuales en el desarrollo de la
infraestructura y urbanismo en la regién del Canal de
Panamd muestran un cambio en los factores domi-
nantes de la conversion del suelo (pérdida del bos-
que) (Rompre et al.,, 2008). Panam4, en gran medida
inalterada por la crisis financiera mundial de finales
de los afios 2000, ha experimentado un auge en el
desarrollo en el dltimo decenio; el drea metropoli-
tana de la ciudad de Panam4 se estd expandiendo

répidamente hacia arriba y hacia afuera. En los mapas
de cobertura producidos por la Autoridad del Canal
de Panama (ACP) es evidente el frente de la urbani-
zacién de Panama.

La construccidn de las carreteras ha estimulado la
urbanizacién de la CHCP, la carretera Transismica
conecta Panamé (el Pacifico) con Colén (el Caribe)
mientras que también divide el este y oeste de la
cuenca. Los mapas de la ACP muestran, no sélo el
crecimiento de la ciudad, sino también la urbani-
zacién a lo largo de las carreteras y la disminucién
en la conexion de los bosques capaces de mantener
la conectividad en la cuenca. Ademads, en el 2012 se
termind una segunda carretera de pago paralelaala
anterior que también divide al Istmo. Aunque la falta
de accesos y salidas a ésta han limitado el frente de
urbanizacién a lo largo de la autopista, estin em-
pezando a aparecer signos de conversion de uso del
suelo de agricultura, bosque y plantaciones a dreas
urbanas o industriales. A lo largo de los tltimos afos,
las ambiciosas mejoras en las carreteras rurales a
ambos lados del canal han llevado a cambios en la
propiedad de las tierras e incluso cambios en el uso
del suelo. De hecho, varios lugares fuera de las dreas
protegidas se mantienen a mas de una hora o dos de
viaje desde la ciudad de Panama o Colén.

Infraestructura del Canal

La infraestructura fisica de la CHCP estd dominada
por una serie de represas y esclusas. El vertedero de
Gatun, construido en los origenes del Canal, cierra
laboca del Caribe del rio Chagres y forma el lago
Gatun, por donde también atraviesan las embarca-
ciones como parte del sistema del Canal. A mediados
de 1930 fue construida la represa de Madden en la
parte alta del rio Chagres y formo¢ el lago Alhajuela.
Este embalse se llena durante la época himeda ase-
gurando el agua para el Canal durante la época secay
proporcionando ademds agua para el consumo de la
Ciudad de Panama4. Actualmente el Canal mantiene
tres juegos de esclusas (dos en el Pacifico y una en

el Caribe) y cada una con dos lineas. La expansién
del Canal, programada para completarse en el 2016,
anadird una linea extra a las esclusas en ambos lados
del Canal.

Las estaciones hidroeléctricas de Gatin y Madden
generan la energfa para hacer funcionar el Canal du-
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rante la época de lluvias. La estacion termoeléctrica
de Miraflores, con motores de combustion interna,
garantiza la energia necesaria a lo largo del ano. Los
dos nuevos motores empezaron a funcionar en 2014,
justo a tiempo para ayudar a suplir la demanda nacio-
nal durante la crisis energética de ese ano.

Plantas de tratamiento de agua

Uno de los grandes logros que conllevaron el éxito
de la construccion del Canal de Panama fue la
creacién de una infraestructura para abastecer de
agua, relativamente limpia, a los trabajadores del
Canal y los habitantes de Colén y ciudad de Panama.
De esta manera estas dreas se han beneficiado de
agua potable de la mds alta calidad durante estos 100
anos. En la actualidad, la CHCP proporciona agua
potable a la mitad de la poblacién del pais mediante
ocho plantas potabilizadoras: cuatro en la provincia
de Colén y otras cuatro en la provincia de Panama.
Las plantas se encuentran en Coldn, lago Alhajuela
(Chilibre), lago Miraflores (en el Canal, entre las
esclusas de Pedro Miguel y Miraflores) y en el lago
Gatan (La Chorrera), sirviendo a los residentes
dentro y fuera de la cuenca oeste.

Servicios ecosistémicos
en la cuenca hidrografica
del Canal de Panama

Un anélisis reciente sobre la investigacion de los
servicios ecosistémicos en Latinoamérica clasificd

a Panamd como segundo pais en cuanto a numero
de estudios realizados en el tema (Balvanera et al,,
2012), habiéndose realizado una gran cantidad de
estudios enla CHCP. El proyecto de Monitoreo

de la cuenca hidrografica del Canal de Panama
(1996-1999) realizé un juego de ocho volimenes de
estudios, en 21 discos compactos, que revisaron el
estado y conocimiento del medioambiente relativos
alos servicios ecosistémicos al inicio del nuevo
milenio (resumido en Heckadon-Moreno, 1999;
Condit et al., 2001; Ibafiez et al., 2002). Ademds, se
ha continuado con una significante investigacién con
base en estos y otros estudios.

La evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MA-
Millennium Ecosystem Assessment) identifica cuatro

servicios ecosistémicos, todos ellos proporcionados
por la CHCP.

Servicios de apoyo

Los bosques y paisajes de la CHCP contribuyen a la
provision de servicios ecosistémicos de apoyo y a los
procesos naturales que mantienen la vida, incluyendo
la conversion del diéxido de carbono en moléculas
organicas a través de la productividad primaria y el
ciclo de nutrientes. Las investigaciones en este tema
incluyen el programa de carb6n de ForestGEO®,
cuyo enfoque es la medicién de reservas de carbono
y entender el ciclo del carbono a través de los
bosques tropicales, cuentan con una base en Panama
y han realizado innumerables estudios enla CHCP
(http:// www.forestgeo.si.edu/group/Carbon/ ).
Ademas en la peninsula de Gigante, a los bordes del
Canal de Panamj, se estan realizando estudios a largo
plazo de adicién de nutrientes (Wright et al., 2011)
y de manipulacién de hojarasca (Vincent y Tanner,
2013). También se han llevado a cabo estudios
sobre el rol de la biodiversidad en contribuir o
limitar el crecimiento y productividad de los bosques
(Chisholm et al,, 2013; Batterman et al., 2013) y
plantaciones (Healy et al., 2008; Potvin y Gotelli,
2008). Otro aspecto que representan los servicios de
apoyo son los corredores bioldgicos que atraviesan
la CHCP de norte a sur y de este a oeste (véase mas
arriba).

Servicios de provision

Esta claro que la CHCP proporciona agua relativa-
mente limpia a mas de la mitad de la poblacién que
vive en el pais de Panama (CICH, 2008b). Otro
servicio de provisién incluye la produccién agricola
(ganaderia y cultivos), maderera y energética, me-
diante la generacién de energfa hidroeléctrica (ACP,
2014a). En 2008, aproximadamente el 25% de la
CHCP fue utilizada para pastoreo (Martinez, 2011)
y también para la agroindustria intensiva (produc-
cién porcina, de pifia y de gallinas) (Sanjur et al.,
1999). Las plantaciones maderables representan
una pequea fraccién (2%) del drea del terreno de
la CHCP, esto se debe en parte a que la mayoria del
suelo no es adecuado para una produccién rentable
que los inversores esperarfan de la teca (p.ej., Ste-
fanski et al., 2015). No obstante, se han llevado a cabo
diferentes investigaciones para entender el crecimiento
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de las especies nativas de drboles en plantaciones
(Wishnie et al., 2007; van Breugel et al., 2011) y am-
bientes agricolas (Plath et al,2011; Riedel et al., 2013)
asi como con diferentes disefios de plantaciones
(Hooper et al., 2002; Jones et al.,, 2007; Craven et al.,
2008; Cerezo, 2011). Esto es importante a la hora

de cumplir con los objetivos de la politica forestal
nacional y el plan de uso del suelo de la CHCP para
convertir tierras agricolas en bosques, o por lo menos
en un paisaje dominado por arboles (véase mas aba-
jo). Aguilar y Condit (2001) han mostrado que mas
de 100 especies de arboles son usadas (incluyendo
productos forestales no maderables) por la gente que
vive en la cuenca.

Servicios de regulacion

Los bosques en la CHCP regulan el curso del agua.
Kinnner y Stallard (1999) encontraron que una sub-
cuenca con bosque del rio Agua Salud generé una
escorrentia notablemente mayor, durante el registro
de sequia de 1997-1998, que una cuenca deforestada
en un drea similar; y un estudio reciente de Ogden et
al. (2013) encontrd que los bosques regulan el caudal
del agua reduciendo los caudales méximos y exten-
diendo el periodo de mayores caudales en un bosque,
comparado con una cuenca deforestada durante la
época seca. El bosque también produce una menor
erosion durante los momentos de precipitacion extre-
ma si se compara con las dreas no boscosas (Stallard
etal, 1999). Los boques han demostrado almacenar
reservas significativas de carbono (p.ej., Mascaro et
al, 2011) y est4 disponible un mapa completo de
carbono de todo el territorio (Asner et al.,, 2013).
Sélo se necesita visitar un pasto ganadero tradicional
y otro con un contenido significante en cobertura
boscosa para darse cuenta del papel de los drboles en
los pastos y en la contribucién al bienestar animal.
Varios equipos de investigacion estdn actualmente
estudiando el papel del bosque en la regulacion de las
enfermedades humanas y de la fauna silvestre.

Servicios culturales

Comparado con los demads servicios, se han realizado
relativamente pocas investigaciones para entender

la provisién de los servicios culturales en la CHCP.
No obstante, el Parque Nacional Soberania tiene un
gran renombre como destino internacional para la

observacion de aves y otras actividades de ecoturis-
mo. Ademds, el bosque sirve como una reserva im-
portante de biodiversidad y también tiene un papel
importante en la investigacién ecoldgica realizada
por los cientificos empleados o asociados al Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI).

La gobernanza de la
cuenca del Canal de Panama

Los derechos de propiedad, leyes y autoridades de
gobierno para la gestién de recursos en Panama,
como en otras naciones, dependen del tipo de re-
curso. Mientras que el terreno es propiedad privada,
los recursos hidricos son administrados por la ACP
quien otorga los derechos de uso privado (ACP,
2005) y los bosques son designados legalmente
como patrimonio nacional. Sin embargo, en la practi-
calos derechos del bosque en terrenos privados estdn
vinculados a los derechos de propiedad del terreno y
los érboles pueden ser extraidos previa autorizacién
del gobierno. El Ministerio de Industria y Comercio
de Panamd es responsable del desarrollo minero, y
la Autoridad de los Recursos Acudticos de Panama
es responsable de los programas relacionados con la
pesca, acuicultura y gestiéon marina y costas. Aun-
que el Ministerio de Ambiente es la institucién que
engloba la gestion de los recursos terrestres (i.e.,
no-marino) en Panam4, existe un solapamiento
considerable entre las jurisdicciones de los
ministerios y autoridades.

Ministerio de Ambiente de Panamay
gestion de las cuencas hidrograficas

El cuerpo de gobierno ambiental en Panama fue
creado en 1998 (Ley 41, 1998; Ley General del
Ambiente) y denominado Autoridad Nacional del
Ambiente (ANAM, 2014a,b). En 2015,a ANAM
se le otorgd el nivel ministerial por lo que cambi6 el
nombre a Ministerio de Ambiente (conocido local-
mente como MiAmbiente).

Desde 1998, ANAM ha sido responsable de la
gestion del medioambiente de Panamd incluyendo

la vida salvaje, agua, bosques, dreas protegidas y el
monitoreo de programas. Las leyes dictadas a lo largo
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del tiempo han dado la responsabilidad a ANAM de
la planificacién del uso del suelo como una herramien-
ta para la gestion medioambiental (Ley 41, 1998;
ITTO, 2005) y motivaron a ANAM a liderar la forma-
cién de comités hidrograficos multisectoriales (publi-
coy privado) y regionales (Ley 44,2002; ANAM,
2010). Los objetivos principales de estos comités
incluyen la promocién de esfuerzos coordinados y
cooperativos entre las organizaciones publicas, pri-
vadas y sociedades civiles dentro de las cuencas; la
creacion e implementacion de planes para la gestion,
desarrollo, proteccién y conservacion; la adopcidén
de herramientas para evitar, reducir o resolver los
conflictos entre los usuarios del agua; y la inclusién
de la participacion a nivel comunitario y el trabajo
con un nivel mas elevado de gobierno para recomen-
dar regulaciones y técnicas directamente relaciona-
das con la gestion de cuencas cuando sea necesario
(ANAM, 2010).

Leyes, politicas y regulaciones

de gestion del recurso hidrico

La Ley sobre el uso del agua (Ley 35, 1966) es la

base legal de la gestion hidrica en Panamd y otorga a
ANAM la autoridad de gobierno sobre los derechos
del uso del agua. En €] 2007, la Politica Nacional

de Recursos Hidricos (PNRH) otorgé a ANAM la
responsabilidad organizativa de coordinar organi-
zaciones gubernamentales y ministerios en cuanto al
logro de la conservacion de un ecosistema integrado

y una gestion capaz de asegurar la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental de los recursos hidricos
de la nacion. En el 2009, se inicié un plan de accién
nacional de consecucion de objetivos de las PNRH, in-
cluyendo el alcanzar las necesidades de abastecimiento
de agua (necesidades humanas bésicas, produccién

de alimento, generacién de electricidad, produccién
industrial), promocionar la gobernanza hidrica y la
gestion de cuencas, y alentar una cultura hidrica (edu-
cacién, comunicacién y divulgacién) (ANAM

v GNRP, 2011).

Leyes y regulaciones de la gestion del bosque

La Ley Forestal (Ley 1, 1994) es el poder legislativo
de la gestion forestal en el pais y declara que todos los
recursos forestales son de interés nacional (patrimo-
nio del estado) y estdn sujetos a las regulaciones que
estdn bajo la Ley. La tenencia del bosque est4 dividida
en areas publicas, privadas e indigenas (Comarcas),

siendo ANAM la responsable de otorgar las conce-
siones forestales en terreno ptiblico (ITTO, 2005).
La extraccién de bosque primario o secundario en te-
rrenos privados o indigenas requiere de la aprobacion,
previa inspeccion, de la ANAM (Ley 1, 1994). Entre
otras cosas, la Ley pone restricciones a las extracciones
en dreas que puedan ser de impacto a la calidad o

ala cantidad de provision del agua (mérgenes de
caudales de agua, etc.). A través de esta ley, la pro-
teccion contra incendios forestales también entra en
las responsabilidades de ANAM y cualquier tipo de
quema en los diferentes usos del suelo requiere de su
aprobacion.

Alo largo de los anos, varias leyes y directivas han
actualizado la ley forestal original. Las leyes que
fomentan y proveen de incentivos para la reforestacion
(Ley 24, 1992; Ley 58, 1999) y el Decreto Ejecutivo
37 (2009), el cual proporciona la politica forestal
nacional actual, son de particular interés para la ges-
tion del suelo y la consideracién de los servicios
ecosistémicos. El Decreto Ejecutivo 37 hace notar,
entre otras cosas, la necesidad de trabajar a varios
niveles con la sociedad civil tanto para la gestion de
los recursos forestales del pais como para promover
los sistemas agroforestales (incluidos los sistemas
silvopastoriles) y el desarrollo sostenible. Sin embargo,
parece que todavia no se ha terminado el plan estraté-
gico que ejecute este decreto.

El caso especial de la Cuenca
hidrografica del Canal de Panama

Contexto legal

Una vez firmados los tratados de transferencia del
Canal de Panamad a la Republica de Panamj, la
Republica cre6 el marco legal para la transferencia
y gestion del Canal. En 1994, Panamé modifico su
Constitucién Nacional para incluir un titulo sobre
el Canal de Panamad y el 14 de mayo de 1997, 1a
Asamblea Legislativa aprobé la ley organica de la
Autoridad del Canal de Panama (ACP) (Ley 19,
1997). LaLey 19 cre6 ala ACP como una entidad
legal y autonoma a la que le corresponde privativa-
mente la administracion, operacion, conservacion,
mantenimiento y modernizacion del Canal de Pana-
ma y sus actividades asociadas (Asamblea Nacional,
1997a). Esta misma ley define las regulaciones para
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la gobernanza de las actividades y operaciones diarias
del canal y establece el requerimiento de gestionar el
Canal no s6lo de una manera eficiente y rentable sino
también promoviendo el desarrollo socioeconémico
de los panamenos.

La ACP es responsable de la gestion, mantenimiento,
uso y conservacion de los recursos hidricos en la
CHCP. Los planes de construccidn, uso de las aguas,
desarrollo de puertos y cualquier otro tipo de obra

o construccién que se lleve a cabo en las riberas

del Canal de Panamé requerirdn de la aprobacién
previa de la ACP (Asamblea Nacional, 1994). La
ACP también supervisa nuevas estrategias, politicas,
programas y proyectos (publicos y privados) que
puedan afectar la cuenca hidrografica, coordina

la administracién de los recursos naturales de la
cuenca con otras organizaciones y establece y

dirige la Comision Interinstitucional de la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panamé4 (CICH; IRG Ltd.,
2000).

En Panamé, la gestion interinstitucional de las cuencas
es generalmente supervisada por ANAM,; sin embargo,
la CHCP es un caso especial donde la ACP, 0 més es-
pecificamente la CICH, lideran todos los esfuerzos
interinstitucionales. La gestion de los recursos interins-
titucionales en la CHCP tiene su fundamento legal
enlaLey 19 (véase mas arriba) yla Ley 41 (1998),
juntas proporcionan la base de la CICH y le dan poder
legislativo conjunto ala ACP y ANAM sobre los
recursos hidricos en la CHCP. La colaboracién entre
ACP y ANAM se complementa: la ACP enfoca sus
esfuerzos en la provision de agua para el consumo y
agua para el funcionamiento del Canal, y ANAM es
responsable de supervisar la ejecucién de los procesos
de la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), el
establecimiento de leyes y normas ambientales y la
gestion de los muestreos y monitoreo ambientales
(IRG Ltd., 2000).

El desarrollo del drea canalera estd establecido bajo
los pardmetros de la Ley 21 (1997), mediante la cual
el Gobierno de Panama aprob¢ el ordenamiento
territorial contemplado en el Plan Regional para el
Desarrollo de la Region Interocednica y el Plan Gene-
ral de Uso, Conservacién y Desarrollo del Area del
Canal (Asamblea Nacional, 1997b). El Plan Regional
proporciona las guias para el desarrollo econémico

del Area del Canal, de la CHCP en general, y las dreas
que rodean a las ciudades de Panamd y Coldn, las
cuales se encuentran fuera de la CHCP. A largo plazo,
se debe asegurar la proteccion de los recursos natu-
rales necesarios para la operacion del Canal, el abaste-
cimiento de agua y energia para las poblaciones de la
regién y la conservacion de la biodiversidad. La zonifi-
cacion del uso del suelo en el plan, busca disminuir la
cobertura de pasto en la cuenca un 94% para el 2015
y expandir la cobertura de las dreas protegidas hasta
cubrir el 40% de la CHCPE (Dale et al., 2005). En

el 2008, Ia ACP cre¢ el Plan de desarrollo Sostenible
para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(DS-GIRH) a 20 afios, con el objetivo de lograr las
metas de uso del suelo de la Ley 21 (CICH, 2008b).

Comision interinstitucional de la Cuenca
Hidrogrdfica del Canal de Panamad (CICH)

La CICH, creada en el aino 2000, es la responsable de
trabajar en estrecha coordinacién con las entidades
del Estado para integrar los esfuerzos, iniciativas

y recursos de conservacion, manejo y desarrollo
sostenible de la CHCH. A través de esta Comision,
se han realizado alianzas estratégicas (ACP, comuni-
dades, instituciones, autoridades locales y sociedad
civil) y se ha establecido una estructura participativa
comunitaria para la gobernabilidad del agua con base
en seis Consejos Consultivos (ACP, 2012). La imple-
mentacién y promocién de programas y estrategias
para la CHCP, recibe apoyo por parte de la CICH
puesto que es la responsable de la gestion de recursos
a través del establecimiento de un mecanismo de
fondos tanto nacionales como internacionales. En
diciembre de 2014, los ministros de estado, directores
de instituciones, representantes de la ACP y miem-
bros de organizaciones gubernamentales y no guber-
namentales reiteraron su promesa de unir esfuerzos
para lograr los objetivos establecidos por el Plan de
Desarrollo Sostenible de la CHCP (ACP, 2014b).

Grupos de interés en la cuenca

hidrogrdfica del Canal de Panamd

Dado el alcance mundial del Canal, existe un extenso
grupo de partes interesadas en la gestion de la CHCP.
Las embarcaciones que transitan por el Canal viajan
por todos los océanos por lo que las decisiones de
gestion del mismo tienen ramificaciones en casi todos
los continentes. Por ejemplo, la expansion del Canal
ha llevado a mds de 60 puertos en Estados Unidos
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ainvertir 46 billones de délares (afio fiscal 2012
~2016) para adaptarse a los barcos més grandes,
“post Panamax” (U.S. DOT y MARAD, 2013).
Nacionalmente, mds del 50% de la poblacién en
Panamd recibe el agua para consumo de la CHCP
(Heckadon-Moreno, 1999) y la Cuenca también
contribuye al tesoro nacional con aproximadamente
1 billén de délares al afio (ACP, 2014a). Ademas de
los grupos de interés, nacionales e internacionales,
existe también una extensa coalicién de grupos lo-
cales: organizaciones no gubernamentales (ONGs),
grupos indigenas, industrias (desde compaiias ce-
menteras hasta plantaciones forestales), operaciones
turisticas, universidades e institutos de investigacion,
productores agricolas y residentes locales.

Por lo menos tres fondos fiduciarios han sido esta-
blecidos para proporcionar asistencia financiera en la
gestion de diferentes dreas de la CHCP: (i) el Fondo
para la conservacion del Parque Nacional Chagres
(creado con el apoyo de USAID- United States Agency
for International Development, el Gobierno de Pana-
may The Nature Conservancy-TNC, gestionada a
través de Fundacién Natura); (ii) el Fideicomiso
Ecolégico de Panamé (FIDECO, con los mismos so-
cios que el Fondo Chagres) y; (iii) el fondo de agua
(creado por la Fundacién FEMSA y TNC). Ademés,
organismos internacionales y agencias de coopera-
cién al desarrollo han contribuido en diferentes acti-
vidades y de diferentes formas (p.ej., USAID, Progra-
ma de Naciones Unidas de Desarrollo-PNUD, Pro-
grama de Naciones Unidas para el Medio Ambiente-
PNUMA, Cooperacion Técnica del Gobierno Ale-
man- GIZ -German Government Technical Coopera-
tion, Agencia de Cooperacion Internacional de
Japén- JICA -Japanese International Cooperation
Agency), instituciones de crédito (p.ej., Banco Intera-
mericano de Desarrollo-BID, Banco de Desarrollo de
América Latina- CAF) y companias privadas (p.ej.,
ARGOS, Banismo, Coca-Cola). Finalmente, aunque
no hay terrenos en la CHCA formalmente incluidos
entre las Comarcas indigenas de Panama, varias co-
munidades indigenas se encuentran dentro de la
CHCPE y sus miembros son participantes activos en
las actividades de ecoturismo y gestién de la cuenca.

Incentivar buenas practicas de
manejo: Programa de Incentivos
Economicos Ambientales de la
Autoridad del Canal de Panama
(PIEA)

La ACP, en su esfuerzo por lograr los mandatos le-
gislativos y constitucionales para gestionar, man-
tener, usar y conservar los recursos hidricos en la
CHCP, promueve una estrategia global conocida
como la “Ruta Verde del Canal de Panamd”. Esta
iniciativa incorpora la gestiéon ambiental en las opera-
ciones del Canal, el impulso de acciones para mejorar
la eficiencia energética de las instalaciones de ACP

y el reconocimiento de acciones ambientales positi-
vas realizadas por parte de las compaiiias navieras y
embarcaciones que usan el Canal (ACP, 2014a). Por
ejemplo, en colaboraciéon con el Banco de Desarrollo
de América Latina (CAF) se disen6 una herramienta
para calcular la huella de carbono de las funciones del
Canaly, en la actualidad, se desarrolla una consulto-
ria con el objetivo de identificar acciones positivas
realizadas por los clientes para reducir sus emisiones

de CO,.

La estrategia de la Ruta Verde se realiza en el marco
del plan DS-GIRH, el cual actia como una estrategia
amedio y largo plazo para lograr los objetivos descri-
tos en el Plan General de Uso del Suelo (Ley 21,
1997). Este plan est4 desarrollado y ejecutado por

la ACP para coordinar el uso y conservacién de los
recursos y promover el desarrollo humano sostenible
para que sea replicable en otras regiones del pais don-
de es esencial considerar el agua en la gestién de uso
del suelo (ACP, 2007). Un programa clave y poli-
facético que ha resultado del plan DS-GIRH es el
Programa de Incentivos Econdémicos de la ACP
(PIEA).

Proyecto de titulacion de tierras

La ACP reconocié que la falta de seguridad o tenen-
cia de las tierras (p.ej., derechos de propiedad) es un
obstdculo que limita la capacidad de un agricultor o
ganadero individual a tomar decisiones de manejo
sostenible a largo plazo. Por esta razén, uno de los
objetivos clave del Plan de Desarrollo Sostenible del
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2008 fue asegurar la claridad en los titulos de propie-
dad. El objetivo a largo plazo en la CHCP es tener el
95% del territorio con titulos de propiedad (CICH,
2008b). La ACP, junto con la Autoridad Nacional
de Tierras (ANATI) y el Programa de Naciones
Unidas de Desarrollo (PNUD), ha invertido esfuer-
zos en ayudar a los residentes a obtener los titulos

de propiedad. En el ano 2010, tenfan titulo el 72%
de los arrendatarios y el 54% de los terrenos en la
CHCP (INEC, 2010; INEC 2011b). Al final del afo
fiscal 2014, el programa de titulacién de tierras habia
delimitado y registrado aproximadamente 33.294
hectareas de terreno (4.644 productores) en el distri-
to de Capira (ACP, 2014a).

Incentivos Econémicos Ambientales

en la Cuenca hidrografica (PIEA)

En el marco de la iniciativa de la Ruta Verde del Canal,
la ACP realiza una serie de actividades enla CHCP,
entre las que destaca el PIEA. E1 PIEA fue creado en
el marco del plan de DS-GIRH con un horizonte de
planificacion de 20 afios, desde el 2008 hasta el 2027
(ACP, 2014c) y se desarrolla con base en un convenio
con ANAM y el Ministerio de Desarrollo y Agrope-
cuario (MIDA; ACP, 2009). El objetivo general del
PIEA es proteger el recurso hidrico de la CHCP, en
calidad y cantidad, la produccién de agua potable para
la poblacién de las principales ciudades del pais y para
la operacién del Canal y ademds mejorar la calidad de
vida de las comunidades de la Cuenca.

Desarrollo del programa

En 1987, la Comisién del Canal de Panamé (PCC, por
sus siglas en inglés) inicié un proyecto de reforestacién
en las Areas de Operacién del Canal, utilizando espe-
cies no nativas debido a la disponibilidad de semillas y
sus caracteristicas de rapido crecimiento. Desde 1998,
la ACP ha continuado el Proyecto de Reforestacién con
un enfoque en la restauracion ecolédgica, utilizando so-
lamente especies nativas (Jones et al,, 2004; Montagni-
ni et al,, 2008; Cerezo, 2011). En el 2001, la ACP ini-
ci6 la ejecucién de proyectos de reforestacion con gru-
pos comunitarios en la CHCP y proteger asi los recur-
sos hidricos en equilibrio con el desarrollo de las acti-
vidades humanas. También se incluyeron capacitacio-
nes bajo el concepto de aprender haciendo y se incor-
poré un enfoque de género y una relacién estrecha
entre los componentes técnico y social (ACP, 2003).

En el 2009, con la experiencia ganada en estos proyec-
tos de reforestacion, la ACP inicio la implementacién
de un Programa de Sostenibilidad parala Cuencay
sus habitantes (figura 7.3). El eje central es el PIEA,
con acciones de proteccién y conservacion de los
recursos hidricos de la Cuenca, en equilibrio con las
actividades desarrolladas por los habitantes de esta.
La ACP ylos productores integran actividades am-
bientales, sociales y econdmicas, generando ganancias
para la empresa, para el pais y para los habitantes de la
CHCP. Parala ACP es un compromiso de responsa-
bilidad corporativa y para los residentes del drea, un
compromiso de proteccién de los recursos naturales
al tiempo que mejoran sus condiciones de vida (ACP,
2014c).

Resumen del programa actual

El programa se ha centrado en tres lineas de

accién principales para cumplir sus objetivos de

conservacion y manejo:

o Laproteccion de la cobertura boscosa existente

y el uso adecuado de la tierra, de acuerdo a su
aptitud para conservar la calidad y cantidad de
los recursos hidricos en lugares de importancia
estratégica de la cuenca del Canal.

« Lareconversion de dreas degradadas a través
de la implementacién de actividades de
reforestacion en dreas colindantes y a nivel
comunitario, el desarrollo de los sistemas
agroforestales y silvopastoriles.

« Lareconversion de dreas degradadas a través
de la implementacion de actividades de
reforestacion en dreas colindantes y a nivel
comunitario, el desarrollo de los sistemas
agroforestales y silvopastoriles.

Actualmente, el PIEA realiza cuatro modalidades de
reforestacion: conservacion, comercial, agroforesteria
y silvopastoril. Cada una de ellas representa modalida-
des de reforestacion con diferentes niveles de partici-
pacién comunitaria e implicacion institucional. Como
resultado del trabajo en estas categorias, desde el afio
2009 hasta el 2013, se han establecido 5.641 hectireas
(tabla 7.1).

Mediante la colaboracién de instituciones guberna-
mentales, la participacién comunitaria, el apoyo técni-

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico



Capitulo 7 - Casos de estudio

Empoderamiento
de la Comunidad

Consejos
Consultivos

Coordinacion
Interinstitucional

Definiciones de
Modelos de
produccion
Agropecuaria

Comités Locales

Seguimiento

Comercializacion

Procesos Asociativos

[ejuBIqUIY
uogioeyoeden ugioezijiqIsuas

Titulacién
Mggittzrr‘tajr: ° Incentivo por Venta de
Vegetal Proteccion y Carbono
eoea vigilancia de
Bosques

Figura7.3 Modelo de Sostenibilidad para la proteccion de los recursos hidricos de las subcuenca de Ciri-Trinidad

(ACP, Autoridad del Canal de Panama)

coy el asesoramiento de especialistas de la ACP, el
PIEA hallegado a més de 100 comunidades del oeste
de Panamd y la provincia de Colon. Hoy en dia, més
de 6.63S hectdreas han sido trabajadas bajo practicas
sostenibles de ganaderia y agricultura y sus propieta-
rios se han capacitado en esquemas de conservacién
para la implementacién de un modelo de comerciali-
zacién rentable.

Modelo de programa 1:

Reforestacion para la conservacion

La reforestacion para la conservacioén se desarrolla en
los parques nacionales, dreas protegidas y sus zonas
de amortiguamiento. El objetivo es la conservacion
de los recursos hidricos y del suelo, a través de la
reforestacion de dreas desprovistas de bosque, para
lograr la conectividad de las dreas con vegetacion y
una mayor proteccion del recurso hidrico. En este
modelo se utilizan especies nativas, en una mezcla
que busca reproducir la diversidad que ocurre en la
naturaleza, propiciando el desarrollo de la biodiversi-

dad, la recuperacién paulatina de la cobertura vegetal
en las dreas afectadas, la disminucién de los procesos
de erosidn, la disminucién de la escorrentia superfi-
cial y el control de la paja blanca (Saccharum
spontaneum), entre otros (Cerezo, 2011; ACP,
2014c).

Se han establecido plantaciones en el Parque Na-
cional Soberania y Camino de Cruces, en estrecha
colaboracién con ANAM; en el Proyecto de Agua
Salud, con el STRI y en el Proyecto Ciudad del
Arbol, con la Universidad de Panama, en el 4rea de
amortiguamiento del Parque Nacional Chagres.
Hasta el ano fiscal 2013 se plantaron un total de 640
hectareas (tabla 7.1). Actualmente, en estas areas de
trabajo muestran elementos de la sucesion inicial del
bosque secundario lo que muestra la recuperacién
del ecosistema. Los elementos mostrados incluyen
regeneracion natural de especies arboreas pioneras
ademads de las que fueron plantados por el proyecto y
la presencia de residuos en la composicion del suelo.
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Modelo de programa 2:

Reforestacion comercial

Este modelo se refiere a plantaciones comerciales
con especies forestales valiosas, en su mayoria teca,
cuyo objetivo es el aprovechamiento con fines made-
rables comerciales por periodos de 25 afos y que
brindan una cobertura arbérea que protege el sueloy
los recursos hidricos. Se espera que este aprovecha-
miento proporcione recursos para cubrir la inversion
inicial, reinvertir en la reforestacién de las dreas apro-
vechadas y la ampliacion del programa a otras dreas
(ACP, 2014c).

La citada Ley 21, asigna usos de suelos para el desa-
rrollo de actividades forestales a lo largo de la franja
que ocupaba la antigua Zona del Canal con la finali-
dad de incrementar la cobertura boscosa en dichas
dreas mediante el incentivo de actividades de refores-
tacién comercial. Una vez finalizado el periodo de
existencia de la Autoridad de la Region Interocednica
(ARI), se transfiri6 la administracién de las tierras
para uso forestal ala ANAM para su mejor aprove-
chamiento.

Estas plantaciones estdn situadas en terrenos nacio-
nales, dentro de los corregimientos de Chilibre y
Arraijén, en dreas invadidas por Saccharum sponta-
neum. Con la reversion al estado panamefio de los
bienes y tierras que ocupaban las fuerzas militares de
los Estados Unidos, se incorporaron una extraordina-
ria cantidad de dreas con potencial para el desarrollo.
Estas dreas fueron en principio administradas por la
ARI quien utilizé el Plan General de Usos (Ley 21,
1997) como herramienta de ordenamiento terri-
torial. Hasta el afio fiscal 2013 se plantaron un total
de 720 hectéreas (tabla 7.1).

Modelo de programa 3:

Actividades agroforestales

Enla CHCP, los agricultores dependen de la agricul-
tura de tala y quema para la produccién de alimentos,
por lo que los bosques estdn sometidos a presién
antropogénica, agravada por la creacion de pastos.
Elrelieve, en general, es ondulado, los suelos son
dcidos, bajos en fésforo y con un contenido medio
de materia orgénica. Las dreas son de dificil acceso,
con caminos de tierra, lo que agrava la comunicacién
y comercializacidn especialmente durante la época
lluviosa (Fundacién Natura, 2010; IDIAP, 2006).

Bajo el componente de sistema agroforestal del
PIEA, se promueve el manejo de los recursos natu-
rales y la produccion agricola (figura 7.4). A la fecha,
se ha promovido principalmente la produccién de
café, considerando que es un cultivo agricola de
cardcter permanente y es una alternativa productiva
que ofrece cobertura vegetal protectora en estas dreas
(recientemente se ha explorado también la produc-
cién de cacao enla CHCP). En esta modalidad, los
productores de las comunidades son parte funda-
mental en el desarrollo de los proyectos. A nivel
operativo y de finca, los proyectos consideran las
caracteristicas del terreno para la proteccién y con-
servacion de los recursos naturales y para suplir las
necesidades productivas de los participantes (ACP,
2014b).

El modelo agroforestal consiste en una combinacién
de especies forestales, maderables, frutales y de ser-
vicios, con cultivos agricolas. Las especies forestales
introducidas proveen servicios como la sombra para
los cultivos, barreras corta vientos, contribuyen a la
recuperacion de los bosques de galeria y a la mejora
de los suelos. El compromiso de la ACP incluye el
establecimiento de la plantacién y el mantenimiento
por tres afos. Un apoyo adicional incluye la entrega
de los materiales, herramientas y fertilizantes para el
establecimiento y mantenimiento de la plantacién,
asesoria y apoyo para controles fitosanitarios y pro-
cesos de transferencia técnica mediante capacitacion
alos propietarios. A manera de incentivo, los partici-
pantes reciben el pago de jornales para el desarrollo
de todos los componentes del proyecto. Este método
ha beneficiado a 1.010 pequeios y medianos produc-
tores agropecuarios, con titulo de propiedad y fincas
de 1 a 20 hectdreas, localizados en més de 40 pobla-
dos de los distritos de Capira, La Chorrera y Colon.
Estas dreas forman parte de las subcuencas de los rios
Ciri-Trinidad, Cafio Quebrado, Hules Tinajones,
Gatuncillo y del lago Alhajuela. Hasta el ano fiscal
2013 se plantaron 1.820 hectdreas (tabla 7.1).

El café ocupa un lugar importante en el desarrollo
econdémico y ambiental del drea de los rios Ciriy
Trinidad, ya que gran parte de los ingresos de los
habitantes dependen de este. Por otro lado, es una
fuente importante de mano de obra, donde se em-
plean personas de escasos recursos, y proporciona
cobertura vegetal que ayuda a reducir la erosién
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Figura7.4 Manejo de sostenibilidad en sistemas agroforestales del programa de ACP (PIEA)

(ACP, Autoridad del Canal de Panamad)

hidrica en terrenos que por las caracteristicas
topogréficas de la region tienen pendientes pronun-
ciadas (ACP, 2014d). Como parte de estos progra-
mas, la ACP estd desarrollando e implementando
sistemas agroforestales de produccion de café de
sombra, principalmente de la variedad robusta me-
jorada (Coffea canephora). La ACP, en conjunto con
el Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA),
ha capacitado alos agricultores en técnicas produc-
tivas, de comercializacién y de trabajo en coopera-
tivas.

Con la ayuda de la ACP, en agosto del 2012 se esta-
blecié la Asociacion de Productores de Café de las
subcuencas de los rios Ciri Grande y Trinidad del
Canal de Panama (ACACPA) en la comunidad de
Las Gaitas, corregimiento de Ciri Grande. La Asocia-
cién fue constituida para explorar el manejo, produc-
cidén y comercializacion de café y otras actividades

Tabla7.1 Modalidades, afio y hectareas establecidas en

el Programa de Incentivos Economicos Ambientales, PIEA
2009 — 2013 (ACP, Autoridad del Canal de Panama)

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Total
Conservacion 185 405 50 0 0 640
Agroforesteria | 300 320 400 400 400 | 1.820
Silvopastoril 162 499 600 600 600 2461
Comercial 0 609 m 0 0 720
Subtotal (ha) | 647 | 1.833 | 1.161 | 1.000 | 1.000 |5.641

productivas sostenibles con el medio ambiente. El
objetivo general de ACACPA es mejorar y fortalecer
la actividad productiva de café para proporcionar

un valor anadido (figura 7.5), incorporando buenas
practicas técnicas y de produccion que fortalezcan la
produccion del drea, para acceder asi al mercado de
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Valor agregado - Beneficios econémicos (B!.)

Café en cereza

Café tostado y molido

Café pilado

Manejo pos cosecha - Procesamiento del café

Figura7.5 Manejo post-cosecha y valor agregado del café (PIEA) (ACP, Autoridad del Canal de Panamad)

manera sostenible, competitiva, replicable y amigable
con el ambiente (ACP, 2014d). A medio y largo plazo
se espera que la produccién de café de estas subcuen-
cas se convierta en una actividad agricola rentable,
donde la produccion se lleve a cabo con métodos favo-
rables a la conservacién de suelos y del recurso hidrico,
y los agricultores se conecten directamente al mercado
nacional e internacional (ACP, 2013a).

Modelo de programa 4:

Actividades silvopastoriles

En este modelo de programa se promueve el manejo de
los recursos naturales junto con la ganaderia, de manera
que se conservan y protegen los recursos hidricos y se
mejora la produccién (ACP, 2014c). Las actividades sil-
vopastoriles de la ACP consisten en introducir especies
forestales en los pastos y dreas de las fincas que requieran
ser protegidas. Las especies forestales prestan un servi-
cio como cerca viva, barreras corta vientos, proteccién a
los cuerpos de agua, sombra y alimento para el ganado
y contribuyen a la proteccién de los suelos. Como parte

del desarrollo de esta modalidad, se apoya el establecimien-
to de pasto mejorado, el cual mejora la nutricién de los
animales y proporciona proteccién al suelo; se estable-
cen parcelas de pastoreo arboladas y se reforestan las
orillas de fuentes y cursos de agua. El periodo de man-
tenimiento de este modelo es de 1 afo.

Con los sistemas silvopastoriles se han beneficiado més
de 291 propietarios de fincas ganaderas con titulo de
propiedad en fincas de S hasta 50 hectéreas, localiza-
das en las mismas comunidades que el programa de
actividades agroforestales. Hasta el ano fiscal 2013 se
incorporaron al programa 2.461 hectéreas (tabla 7.1).

Nuevo modelo de programa:
Vigilancia y proteccion del bosque

Monitoreo de carbono y certificacion

La Agencia Alemana de Cooperacién Internacional
(GIZ) apoya el monitoreo de la cobertura vegetal y el
cdlculo de las reservas de carbono de los bosques de la

La gestion de las cuencas hidrograficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrépico
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CHCP (ACP, 2014a). La cuantificacién del carbono
secuestrado por los bosques se basa en estimaciones
de crecimiento y absorcién de la plantacion y, en el
caso de las plantaciones indicadas, el promedio de
absorcién es de 8,8 toneladas de CO, al ano con un
periodo del proyecto de 30 anos.

Como parte del PIEA, la ACP ha incluido la comer-
cializacién de las Reducciones Verificadas de Emisio-
nes (VER- Verified Emission Reductions) almacnadas
en la vegetacion mediante actividades de reforesta-
cién. Estas VERs han sido cuantificadas a través del
estandar voluntario de carbono (Voluntary Gold
Standard) y los co-beneficios sociales y ambientales
de estos proyectos han sido respaldados por la certifi-
cacién internacional Clima, Comunidad y Biodiver-
sidad (CCB). Las VERs han sido registradas en el
portal financiero de MARKIT (Markit Environmental
Registry).

Pagos para proteger el bosque

En el 2014, la ACP inicié un programa para propor-
cionar una compensacién econémica a los propieta-
rios de terrenos con bosques amenazados. Estos
pagos tienen la finalidad de preservar la riqueza de los
servicios ecosistémicos proporcionados por el bos-
que incluyendo la proteccion del suelo, la regulacién
hidrica y la conservacién de santuarios bioldgicos. El
programa se centra en el concepto denominado “In-
centivo por la proteccién y vigilancia del bosque de
la Cuenca”. El proyecto se inici6 con el pago parala
proteccién de 600 hectéreas de bosques localizados
en las subcuencas de los rios Ciri y Trinidad (ACP,
2014a).

Monitoreo y evaluacion

El Programa de Monitoreo de la CHCP realizado a
finales de 1990 fue el primer estudio completo del
estado de la CHCP (mencionado anteriormente).
Desde entonces, la ACP ha publicado un informe
del estado ambiental de la CHCP (CICH, 2007),
un informe del Aguay el Bosque enla CHCP (ACP,
2011) y est4 por salir otra actualizacién del estado de
la Cuenca del 2013. Desde el 2003, la ACP ha tenido
un programa de monitoreo de la calidad del agua en
la CHCP (ACP, 2013b) que incluye un monitoreo

quimico, biol6gico y microbioldgico en una red per-
manente de 38 lugares de muestreo (ACP, 2013b).
Este programa de monitoreo se construye con mues-
tras de calidad del agua de la CHCP realizadas en

los 100 anos de tradicion del Canal. De hecho, la
divisién de agua de la ACP ha estado monitoreando
el caudal del agua en los rios mas grandes y las condi-
ciones meteoroldgicas por muchas décadas.

La continuacién del monitoreo y evaluacion del me-
dioambiente es consistente con los objetivos del Plan
de Desarrollo Sostenible parala CHCP del 2008
(CICH, 2008b). El Centro para la Informacién Am-
biental de la Cuenca del CICH esta designado como
el centro de informacién de la CHCP, incluyendo
publicaciones, resimenes de informes, programas,
proyectos y datos. Los mapas de cobertura han sido
producidos regularmente por la ACP, siendo lo mas
recientes de 2008 y 2013. Ademas, la ACP estd com-
prometida para el 2018 a integrar el mapa de las re-
servas de carbon en los bosques con sus mapas tradi-
cionales de usos del suelo.

El monitoreo regular es complementado con un estu-
dio hidrolégico y ecolégico significativo en la CHCP.
Existen vinculaciones directas mediante colabora-
ciones entre diferentes divisiones dentro de la ACP e
iniciativas de estudio a largo plazo en el STRI como
las del Proyecto Agua Salud (http://www.ctfs.si.edu/
aguasalud/), el Programa de Monitoreo Fisico
(http:// biogeodb.stri.si.edu/physical monitoring/ )
y el Programa de Reforestacion Inteligente ® (http://
www.stri.si.edu/smartreforestation/). Estas colabo-
raciones pueden proporcionar la mejor ciencia dis-
ponible a las preguntas de la gestién de cuencas.

Lecciones aprendidas

Las lecciones aprendidas en la CHCP pueden
compararse a las aprendidas en otras cuencas, pero la
importancia econémica (global, nacional y regional-
mente) del Canal de Panama y su dependencia de las
aguas de la CHCP, indudablemente proporcionan
una oportunidad de aprendizaje tnica en la gestion
de recursos. A pesar del vinculo entre los servicios
hidrolégicos y la rentabilidad del Canal, el convencer
a la gente sobre la importancia de la gestién de los re-
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cursos naturales continta siendo una tarea dificil de
alcanzar. En los dltimos 15 afios, la Division Ambien-
tal del Canal de Panamd ha estado confeccionando
programas ambientales, creando un espacio para este
tipo de esfuerzos junto con el presupuesto necesario
para cada programa en la estructura operacional del
Canal.

La CHCP es una Cuenca econémicamente dindmica
con un contexto legal nico. De esta manera, la
CICH se esfuerza en promocionar el desarrollo sos-
tenible en la CHCP mediante la combinacion de
acciones, iniciativas y recursos utilizados para la ges-
tién y conservacion integrada de los recursos natura-
les de la cuenca hidrogréfica. La experiencia ha de-
mostrado que sélo mediante el didlogo, consenso'y
solidaridad es posible abordar juntos las dificultades
y compartir los éxitos (ACP, 2014a).

El cumplimiento efectivo de regulaciones y politicas
ambientales requiere la continuacidn, crecimiento

y fortalecimiento de la colaboracién y transparencia
interinstitucional en la cuenca. Un objetivo clave
adicional, es la inclusién de la mejor ciencia disponi-
ble en los programas y proyectos ambientales finan-
ciados. S6lo entonces estos programas y proyectos
serdn capaces de lograr, exitosa y efectivamente, no
s6lo los objetivos de las regulaciones, politicas y pla-
nes especificos regionalmente, sino también los obje-
tivos de leyes, regulaciones y politicas de todo el pais.

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico
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FORAGUA, el Fondo Regional del Agua

del sur de Ecuador

Introduccion

os fondos de agua son mecanismos financia-
I dos por el usuario para el financiamiento de

la conservacion, restauracion y manejo de
la cuenca hidrografica, se han disenado para garan-
tizar la calidad del agua y para alcanzar una mayor
retencion de agua a través de la capacidad natural
de los ecosistemas para almacenar ésta. El Fondo
Regional del Agua (FORAGUA) es uno de los fon-
dos de agua que funcionan en Ecuador.

Situacién

Il Parque Nacional Podocarpus

desy el Amazonasy ademads, se encuentra entre
las dreas mds ricas y diversas del mundo, con
aproximadamente 7.048 especies (José, 2001;
Lozano, 2002; Mutke y Barthlott, 2005).

Alrededor de 19% del drea de la region sur estéd bajo
proteccién (Ministerio de Ambiente, Ecuador,

2013), en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe

se localizan dos parques nacionales. El mds grande,
el Parque Nacional Podocarpus, cubre
mids de 146.280 hectireas de bosques

L

EL ORO

{

ZAMORA
INCHIP|

7 principalmente montaiosos y varios
miles de hectéreas de paramo (Kea-
ting, 2000). Este parque nacional
es parte de la Reserva de la Bidsfera

a UNESCO, que protege y promueve
el desarrollo sostenible de alrededor
de 1,1 millones de hectdreas de bos-
ques tropicales andinos en el sur de
Ecuador (Barkman et al., 2013). El

Figura7.6 Region sur de Ecuador

FORAGUA estd ubicado en la regién sur de Ecuador,

dentro de las provincias de El Oro, Loja y Zamora
Chinchipe (figura 7.6). La regién contiene 4reas que
pertenecen a la costa, la sierra (los Andes) y el Ama-
zonas (oriente) y tiene, aproximadamente, un total
de 27.400 km?, que corresponde al 11% del pais. La

altitud varia de entre 0 metros en dreas costeras hasta

alrededor de los 4.000 metros en la regién Andina.
Las cuencas hidrograficas de la regién se encuentran
desde los 400 metros de altitud, en las municipalida-
des de Pindal y Macar4, hasta los 3.900 metros en la
municipalidad de Loja.

El sur de Ecuador es conocido por ser uno de los lu-
gares con una mayor diversidad bioldgica de los An-

segundo parque nacional, Yacuri,
cubre 43.091 hectareas. Ambas dreas

protegidas suministran agua a las dreas

circundantes. Otras dreas protegidas
son la Reserva Bioldgica Cerro Plateado (26.114
hectareas) y el mas pequefio es el Refugio de Vida
Silvestre El Zarza (3.643 hectareas), ambas locali-
zadas en Zamora Chinchipe. La Reserva Ecolégica
Arenillas (17.083 hectareas) se encuentra en El Oro
(Ministerio de Ambiente, Ecuador, 2014).

A pesar de la existencia de estas dreas de conserva-
cién, alrededor del 70% del drea de la region sur estd

afectada por factores humanos como la deforestacion

para la agricultura y la recoleccion de lena, entre
otros (Lozano, 2002). Ademds, se ha degradado la
habilidad de los ecosistemas naturales para propor-
cionar servicios hidricos a las personas en dreas
aguas arriba y abajo, debido a la conversién de las

Podocarpus-El Céndor perteneciente
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dreas naturales en tierras agricolas. La calidad del
agua se considera problemdtica ya que existe una
gran incidencia de enfermedades ocasionadas por el
agua contaminada (Gordillo, 2013) y se cree que las
principales causas son la ganaderia y el uso de pes-
ticidas. El estiércol del ganado puede ser una fuente
de bacterias, mientras que los pesticidas usados para
las cosechas, como el maiz, son por lo general toxicos
(Webber, 2009). El aclareo de los bosques para crear
pastizales puede contribuir a la erosién y por consi-
guiente, mandar un exceso de sedimentos al agua.
Ademas, varias ciudades del sur de Ecuador padecen
de déficit hidrolégico (Dorado et al., 2011), la mayo-
ria de las municipalidades sufren de escasez en el
abastecimiento de agua, la cual se agrava durante la
época seca.

FORAGUA se implementé
principalmente para mejorar el

El Fondo de Agua

Con el propésito de parar la degradacion de las cuen-
cas, en el 2009 los gobiernos municipales de Loja,
Celica, Macard, Puyango y Pindal, con apoyo de la
ONG Naturaleza y Cultura Internacional, fundaron
FORAGUA con el objetivo de conservar, proteger

y restaurar los servicios ecosistémicos y la biodiver-
sidad de los ecosistemas frigiles y amenazados en las
provincias del sur de Ecuador (Loja, El Oro y Zamora
Chinchipe). FORAGUA es un fideicomiso mixto,
publico y privado, administrado por la Corporacién
Financiera Nacional (CFN) y ejecutado por los mu-
nicipios constituyentes con una vigencia de 80 afios.
Actualmente son 11 las municipalidades parte del
fideicomiso, pero la meta es integrar las 39 munici-
palidades de la region sur (figura 7.7).

servicio de provisién de los ser-
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ley et al. (2011), los fondos de , Ocean |
agua de Ecuador tienen poca :
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pastos andinos (paramos) pro-
porcionan importantes servicios
hidrolégicos como la calidad de
agua a través de la retencion de
sedimentos (Brauman et al., 2007; Célleri y Feyen,
2009) y la regulacién del flujo de agua (Bruijnzeel,
2004; Roa-Garcia et al., 2011). La conservacién de la
biodiversidad es también importante ya que la region
andina sur es un punto clave (hotspot) de biodiversi-
dad (Keese et al., 2007).

Figura7.7 Municipalidades que participan en FORAGUA

Las 11 municipalidades han declarado aproximada-
mente 47.798 hectdreas como reservas, de las cuales
alrededor de 18.000 hectareas se han asignado espe-
cificamente para la conservacién de los recursos hi-
dricos para el consumo humano (véase la tabla 7.2).
Mais de 300.000 personas son las beneficiarias, alrede-
dor de un tercio de la poblacion total de la region sur.
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Tabla7.2 Estatus de conservacion de las cuencas en las municipalidades de FORAGUA

Municiga}Lc:iaigedsePza;:iscpantes Ao Ng’::rcoage Nombre de las cuencas c:;::acie(:laass) % Conservado
of 2 e ey |2 55%
Celica 2009 3 Quira, Matalanga y Quillusara 690 25%
Puyango 2009 1 Luz de America 128 21%
Pindal 2009 1 Papalango 884 6%
Macard 2009 2 Mataderos y Jurupe 3.037 11%
Zamora 2011 1 El Limén 1.019 21%
Chinchipe 2011 2 Los Rubies y Chaupe 8.000 80%
Palanda 2012 2 SUHI, Los Molinos 1.698 -
El Pangui 2012 1 (ayamatza 2.669 -
Centinela Del Condor 2012 1 Zumbi 666 -
Zaruma 2012 2 Guando-Mirmir 1.285 -
Total 22 17.978

Gobernanza de la cuenca hidrografica

La gobernanza de la cuenca estd consagrada en la
constitucion ecuatoriana. El Articulo 411 dice que
“El Estado garantizard la conservacion, recuperacién

y manejo integral de los recursos hidricos,... Se regulard
toda actividad que pueda afectar la calidad, cantidad
de agua y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en
las fuentes y zonas de recarga de agua [ ... ]”. Con el
propésito de planificacién y manejo de los recursos
hidricos para el consumo humano, el gobierno nacio-
nal creé la Secretarfa Nacional del Agua (SENA-
GUA). Ademés, el Articulo 264 de la Constitucién y
el Articulo 55 del Cédigo de Zonificacion, Autonomia
y Descentralizacion establecen que es la autoridad de
los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GADs)
Municipales “Ejercer el control sobre el uso y ocu-
pacioén del suelo en su territorio”. Las autoridades
municipales tienen por tanto el poder de zonificar
sus propios territorios y de manejar sus cuencas. El
Articulo 137 menciona que “Las competencias de
prestacion de servicios publicos de agua potable, en
todas sus fases, las ejecutaran los GADs descentraliza-
dos municipales”.

El Fondo Regional de Agua estd basado en la creacién
de ordenanzas municipales para la declaracién de

reservas en cuencas, la proteccion y restauracién de
ecosistemas degradados yla creacién de un cobro

por servicios hidrolégicos en cada municipalidad. La
implementacioén de ordenanzas municipales establece
la autoridad para declarar reservas municipales, segtin el
Ministerio de Ambiente (figura 7.8). En las propiedades
afectadas por la declaracion del suelo como reservas
municipales se ve limitado el uso de los recursos

= Uso del suelo

Zonificacion de
territorios y

= (atastro
priorizacion de
dreas de
conservacion

= Guia para la planificacion de agua

= Evaluacion del costo de
oportunidad

Emisién de = Declaracion de reservas
ordenanzas para
el manejoy

= (argo ambiental

= (reacion de una cuenta bancaria
para los servicios ambientales

= Transferencia al fondo de FORAGUA

conservacion de
cuencas

Figura7.8 Sintesis de procedimientos legalesy de
zonificacion de las municipalidades
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naturales. Aunque actualmente el
enfoque principal es la adquisiciéon
de terrenos pertenecientes a pro-
pietarios individuales en las cuencas
(véase la seccion sobre Actividades
de manejo de la cuenca), los indi-
viduos privados si pueden conservar
sus terrenos dentro de dreas de im-
portancia hidrolégca, aunque con
restricciones. En el caso de terrenos
privados, el propietario o propieta-
rios pueden conservar su tierra si

Fondos o cuentas
de las municipalidades
locales constituyentes

Companias e
instituciones locales
(hidroeléctricas, bancos)

Contrapartes nacionales
e internacionales
(cooperacion
internacional, ONGs,
deuda comercial,
derechos publicos)

Integrantes de la Junta
Fideicomiso: pueblos y
contribuyentes

Directorio: 5

FORAGUA delegados de la junta

(mecanismo
financiero)

Secretaria Técnica

Programas y proyectos de apoyo

respetan las limitaciones estable-

cidas por la ordenanza municipal

y sus regulaciones (Corte Consti-
tucional de Ecuador, 2008).

Elfondo mismo fue creado por decreto ylos participantes
establecieron los mandatos que gobiernan a FORAGUA.

FORAGUA cuenta con las siguientes entidades regula-
doras y de manejo: a) la Junta del Fideicomiso, la cual
es la mayor autoridad del fideicomiso y estd conforma-
da por el representante legal de cada constituyente, b)
el Directorio, compuesto por cinco miembros y c) la
Secretaria T'écnica, que proporciona apoyo y asistencia
alas municipalidades y garantiza la ejecucion adecuada
de los programas y proyectos financiados. El Banco
Central de Ecuador recibe todos los pagos yla CFN
maneja el fondo (véase también la figura 7.9) (Dorado
etal, 2011).

A nivel local, varios miembros también tienen Comités
de Servicios Ambientales. Consisten en representantes
del gobierno local, usuarios de agua, propietarios de
terrenos en las cuencas y otras partes interesadas. La
idea es que los comités puedan establecer las priori-
dades en grupo, apoyar el proceso de planificacion y
aportar supervisién (Kauffman y Echavarria, 2013).

Financiamiento de FORAGUA

FORAGUA es financiada mediante el cobro por ser-
vicios ambientales y fondos de donantes. El mecanis-
mo estd basado en gran medida en la voluntad de los
ciudadanos a pagar una cantidad adicional en su factura
del agua. Debido a que se anticipd que serian altos

de conservacion de manejo de

ecosistemas que proporcionan
agua a las municipalidades

Figura7.9 Actores interesados de FORAGUA

los costos para implementar medidas de proteccién y
restauracion, asi como para la adquisicion de tierras,
se cre6 una clasificacién para los usuarios siguiendo
las mismas categorias que utilizan las municipalidades
(p-¢j., residencial, comercial e industrial y usuarios ofi-
ciales). Para establecer las tarifas se hizo un promedio
de los cobros que ya existian; recoleccion de basura,
iluminacién de la calle, etc. (véase la tabla 7.3).

La ordenanza de la municipalidad de Puyango in-
cluye las siguientes fuentes de financiamiento:
« Cobros por servicios ambientales creados porla
ordenanza municipal.

« Recursos financieros asignados por la municipali-
dad de Puyango mediante su presupuesto.

« Fondos obtenidos de la donacién voluntaria de
25% del impuesto sobre la renta.

« Contribuciones, herencias y donativos.
« Otras fuentes (p.ej., cooperacién internacional).

Ademis, la ordenanza establece que los fondos no
podrén utilizarse para otros menesteres que no estén
relacionados con la conservacidn de las cuencas hidro-
gréficas o las actividades de restauracién. El Articulo
14 de la ordenanza dice que “Ninguna autoridad oficial
o municipal tiene la potestad de asignar los recursos
econémicos para un uso diferente” (Corte Constitucio-
nal de Ecuador, 2008).
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Tabla7.3 Tasas Ambientales de las municipalidades que constituyen FORAGUA

Ndmero de usuarios f‘e agua Cobro ambiental (US$) Cantidad recolectada (US$/afio)
(hogares, negocios)
Loja 30.000 3-8 ¢/m? 400.000
Celica 910 9¢/m? 15.000
Puyango 1.300 11 ¢/m? 18.000
Pindal 481 5¢/m? 8.000
Macara 2.683 8-10 ¢/m’ 45.000
Zamora 11.000 1 délar/propiedad 11.000
Chinchipe 754 2-5¢/m? 4.000
Palanda 348 4-10 ¢/m? 5.000
El Pangui 1.500 10-15 ¢/m? 22.000
Centinela del Condor 823 4-10 ¢/m? 12.000
ZARUMA 2.162 4-10 ¢/m? 42.000
Total 51.961 582.000

FORAGUA es un fondo de donacién (Laurans et al.,
2012), lo cual quiere decir que una porcién del mis-
mo fondo (y no los intereses que genera el mismo)
es lo que se utiliza para financiar las actividades de
conservacion en la cuenca. Los intereses generados
se usan para reforzar las actividades de la Secretaria.
Cada afio se invierte en el fondo aproximadamente
600.000 US$ (tabla 7.4).

Para garantizar que los fondos se utilicen solamente
en actividades relacionadas para la proteccion de la
cuenca, es el Banco Central de Ecuador el que recibe
estos fondos. Debido a que los recursos financieros
del fondo son de caracter publico, son invertidos por
el CEN. Del total de los fondos recaudados por la
tasa ambiental, el 90% de las ganancias se reinvierten
en las municipalidades en una cantidad proporcio-

Tabla7.4 Total de fondos adicionales para FORAGUA obtenidos hasta la fecha

Donante Objetivo Cantidad (US$)
Donaciones privadas Establecimiento de FORAGUA 50.000
Fondo forestal Flemish Establecimiento de la linea de base, equipo, monitoreo del agua 120.000
RARE International (Campana de marketing social y adquisicion de propiedades 30.000
Fondo forestal Flemish Compensacion por servicios ambientales 50.000
Donaciones privadas Adquisicion de propiedades 500.000
USAID Fortalecimiento de la secretaria técnica de FORAGUA 37.000
Instituto AQUAYA Monitoreo de la calidad del agua 35.000
Tinker Participacion de nuevas municipalidades 237.000
Gobierno de Flandes Restauracion de dreas degradadas en microcuencas 114.000
RARE Campafas de concienciacion ambiental 130.000
NCl Apoyo a actividades de FORAGUA 120.000
Municipalidad de Loja Conferencia internacional 30.000
Total 1.453.000
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nal ala que cada municipalidad recauda y el 10% es
utilizado para costear la Secretaria Técnica del fondo
(figura 7.7). El mecanismo ha sido disefiado para que
todas las municipalidades aporten sus recursos para
el manejo de las actividades del fondo. Cada muni-
cipalidad por si sola no podria lograr esto porque, en
el caso de las mds pequenias, los recursos no serfan
suficientes para administrar una secretarfa técnica o
ejecutar grandes actividades de conservacién.

Ademés de los fondos recaudados por la Tasa Ambiental,
la Secretaria Técnica de FORAGUA tiene la obli-
gacion de administrar los recursos donados por la
cooperacion nacional e internacional, instituciones
publicas y donaciones (tabla 7.4 y figura 7.10).

Cobro ambiental

Administracion de la
Corporacion Financiera
Nacional y transferencia

automatica del Banco

Central de Ecuador

Mercado de Ko™
Valores

Plan de inversion
aprobado anualmente
por cada municipalidad

FORAGUA

Plan de Inversion del 90%

aprobado anualmente
por cada GAD municipal

Figura7.10 Flujo del dinero recaudado por los constituyentes de

FORAGUA

Actividades de manejo de la
cuenca hidrografica

La inversion de los recursos financieros generados
por el fondo sélo puede hacerse mediante la ejecu-
cién de un plan de inversion individual que cada
municipalidad tiene que desarrollar. Estos planes de
inversion contienen propuestas para destinar los fon-

Recaudacion
de fondos

10% para la supervision,
manejo, capacitacion
y consulta de la
secretaria técnica

dos y deben respetar las ordenanzas. Las propuestas
de inversién son responsabilidad de las autoridades
municipales del agua, como la compania municipal
de agua EMAAL-EP en Loja, y cada afio deben ser
aprobadas por FORAGUA y el Concejo Municipal.

Elinicio de un plan de manejo es la zonificaciéon de
la municipalidad y el mapeo de dreas de importancia
hidroldgica. Por ejemplo, la ordenanza municipal de
Chinchipe establece que son prioridad de conserva-
cidn las dreas que ejercen un impacto en el ciclo del
agua, debido a factores que incluyen ubicacién y co-
bertura vegetal. Las cuencas, la recarga acuifera y los
lugares que suministran agua son dreas de enfoque de
gran importancia para la conservacién. Esta orde-
nanza municipal distingue entre zonas intangibles
o de proteccion permanente, dreas para la
recuperacion de la cobertura forestal y la
regeneracion de los ecosistemas naturales, y
dreas para usos agricolas, recreativos y otros
usos sostenibles (Corte Constitucional de
Ecuador, 2010).

Para medir la importancia de las dreas espe-
cificas que proporcionan servicios hidroldgi-
cos, se utiliza el nimero de beneficiarios ser-
vidos por cada cuenca en particular, donde
el uso de mapas ha sido clave para esto.
También las fotografias aéreas e imagenes
satelitales han permitido identificar los usos
actuales del suelo y suministrar una imagen
precisa del estado de los embalses. También
se ha recolectado informacién, como el tipo
de suelo, pendiente, fertilidad, temperatura
y precipitacion, para determinar si el uso
que se le da actualmente a la tierra es el mas
indicado dentro de los usos potenciales de
dicho suelo (GCA, 2006). Por lo general,
se cree que los ecosistemas naturales son la
mejor opcion de provision de servicios eco-
sistémicos. Con esta informacién, se determinan las
dreas dentro de la cuenca que estdn siendo objeto de
sobreexplotacion y las que deberian ser dreas priori-
tarias para ser compradas por las municipalidades a
través de FORAGUA.

Antes de establecerse FORAGUA, algunas cuencas ya
eran protegidas y propiedad de los gobiernos locales.
Sin embargo, la mayoria de las cuencas eran de propie-
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dad privada y se usaban principalmente para la ganade-
rfa extensiva (tabla 7.4). La adquisicién de tierras es
una de las actividades principales de los constituyentes
de FORAGUA. El fondo ha adquirido aproximada-
mente 15.000 hectdreas de 52 propietarios de tierras.

Aunque el componente clave del plan de manejo de
FORAGUA es la compra de los terrenos, en dreas

de gran importancia para la provision de servicios
hidrolégicos se han llevado a cabo actividades adi-
cionales para la conservacion y restauracion de las
cuencas. Entre estas actividades podemos mencionar
el manejo y monitoreo, la recuperacioén de vegetacion
natural, la compensacién por servicios ambientales,
la proteccion de fuentes de agua, la conservacion y
proteccién de propiedad declarada como reserva,

la investigacion cientifica, la educacién ambiental y
otras actividades permitidas dentro de las reservas
municipales. Los constituyentes de FORAGUA de-
ben proporcionar facturas que garanticen que los
fondos son sélo utilizados para actividades admisi-
bles (Corte Constitucional de Ecuador, 2008; Kauft-
man y Echavarria, 2013).

Cuando se adquieren terrenos, éstos se integran en
las reservas municipales para conservacion. Sin em-
bargo, como se dijo anteriormente, los propietarios
de terrenos en dreas de gran importancia hidrolégica
también pueden decidir establecer una reserva priva-
da de conservacion, con la aprobacién y regulacién
del Ministerio de Ambiente. Ademds, el gobierno
ecuatoriano cuenta con un programa de pagos en
tierras privadas por la conservacion y restauracion del
bosque y paramos llamado Socio Bosque. Actual-
mente se desconoce si en las cuencas de FORAGUA
alguno de los propietarios de terrenos participa en
este programa. Un tipo de incentivos indirectos para
la conservacién ya implementado, es el pago a pro-
pietarios mediante contratos de arrendamiento.

Dentro de las dreas protegidas municipales, los
miembros de FORAGUA llevan a cabo actividades
de restauracion, principalmente de reforestacién con
especies de drboles nativos. Las ordenanzas munici-
pales permiten que en ciertas dreas de importancia
hidrolégica algunos sistemas de produccién, como
pastizales y maiz, sean reemplazados por otras cose-

Tabla7.5 Area de pastos y nimero de propietarios de tierras privados dentro de las cuencas en el 2013

Municipalidad Cuenca Nimero de Hectdreas de Pasto  Niimero de Propietarios
Loja - Carm.en,-Sar! $|mon, AL, No existen datos 49
Puritroje, Jipiro y Shucos
. Mataderos 491 51
Macard
Jorupe 207 23
Puyango Luz de América 36 16
Quira 98 No existen datos
Celica Matalanga 46 16
Quillusara 118 51
Pindal Papalango 247 50
Zamora Limén No existen datos 20
Los Rubies 300 No existen datos
Chinchipe
Chaupe las Minas 70 No existen datos
Zaruma Giando-Mirmir No existen datos 25
Palanda SUHI, Los Molinos No existen datos 23
Centinela del Condor Zumbi No existen datos 15
El Panqui (ayamatza No existen datos No existen datos

Fuente: FORAGUA, 2014
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chas que ocasionen un menor impacto ambiental y
proporcionen una cobertura forestal continua, como
el café de sombra y los frutos nativos (Corte Cons-
titucional, Ecuador, 2010). Por ejemplo, en Pindal
existe un proyecto para promocionar los sistemas
agroforestales de café en vez de la produccién inten-
siva de maiz. FORAGUA también financia proyectos
de educacién ambiental.

Para tener una idea clara del impacto de las diferentes
actividades es necesario vigilar y medir sus efectos. Si
no existe monitoreo, no se podrd analizar si los fondos
de agua estdn actuando de una forma efectiva (Gold-
man et al,, 2008). Segtn Farley et al. (2011), en Ecua-
dor la mayoria de los programas que financian la pro-
vision de los servicios ecosistémicos no realizaron un
andlisis ecoldgico de linea base. FORAGUA ha inicia-
do ahora un programa de monitoreo con el propdsito
de recolectar més informacion sobre las cuencas que
pertenecen a las municipalidades. Este estudio de linea
base incluye mapas de uso del suelo, cobertura vegetal,
andlisis de sistemas de agua potable (usuarios, pérdi-
das, pagos, subsidios, andlisis de costos, cursos de a-
gua) y tenencia de tierras. Hasta ahora, todas las cuen-
cas han sido evaluadas en siete municipalidades y ac-
tualmente se estdn llevando evaluaciones en las demds.

Desafios y lecciones aprendidas

El reto mas importante para numerosas estrategias
que se enfocan en la provisién de los servicios ecosis-
témicos es la necesidad de una mayor informacion
sobre los usos del suelo que producird los servicios
prometidos (Farley et al.,, 2011). Ademds, la junta
directiva de FORAGUA identificé los siguientes
desafios:

« La transferencia de fondos municipales a CFN

es lenta.

o Las municipalidades no cumplen con las orde-
nanzas.

« Poco compromiso ciudadano.

« Bajas tasas de recoleccion por los pagos de servi-
cios ambientales y altas tasas de impagos.

o La Secretaria carece de personal técnico.

o El presupuesto de la Secretaria es limitado.

« Algunos constituyentes no tienen voluntad
politica.

« No hay una estrategia de comunicacion para
informar a la sociedad sobre el valor del fondo
y aumentar asi la concienciacion publica para
que haya mayor apoyo y participacion, espe-
cialmente durante los periodos de inestabilidad
politica.

« No se implementan planes de inversién.

« Heterogeneidad politica y los gobiernos muni-
cipales auténomos descentralizados no son de la
misma filiacion politica.

« No existe un vinculo con la Secretaria Nacional
del Agua (SENAGUA).

« Lajunta directivade FORAGUA (FORAGUA,
2013) no cuenta con representantes de los con-
tribuyentes y de los usuarios del agua.

« Elfondo no halogrado ejercer un cambio de
comportamiento entre los propietarios de te-
rrenos.

Cuando las municipalidades pequenas se unen,
pueden crear economias de escala adecuadas para
que exista un fondo de agua. La colaboracién tam-
bién facilita la transferencia de conocimiento y de
buenas précticas de manejo, lo cual hace posible la
solidaridad entre pequefias y grandes municipalidades
e incrementa la posibilidad de solicitar ayuda finan-
ciera nacional e internacional. Ademds, segiin
Kauffman y Echavarria (2013), un fideicomiso
puede hacer mds fdcil el recibir donaciones externas
porque los donantes quizés no estén dispuestos o
se les prohiba proporcionar dinero directamente

a entidades gubernamentales. Los fideicomisos
privados proporcionan un mecanismo para superar
estas dificultades y también pueden proporcionar
una proteccién contra las prioridades cambiantes
de los oficiales electos y la inestabilidad politica que
podria conllevar al desvio de fondos.
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Fortalecimiento de las capacidades para el manejo
de cuencas hidrograficas: mejora de la capacidad de
manejo de las cuencas mediante sistemas agricolas
sostenibles en la peninsula de Azuero en Panama

Introduccion
a Republica de Panama4 es un pais privile-
I giado en cuanto a recursos hidricos. El pais
cuenta con 52 cuencas hidrogréficas, de las
cuales18 se encuentran en el mar Caribe y 34 en el
océano Pacifico y sus rios principales miden mds de
4.000 kilémetros (Castillo, 2011). A pesar de su ri-
queza hidrica natural, algunas dreas del pais sufren,
durante varios meses al ano, de falta continua de agua
y de contaminacién por productos agroquimicos.

La region del “Arco Seco” de la peninsula de Azuero,
situada en la provincia de los Santos en Panamd, es
donde este problema es mas evidente. Esta es un drea
con una precipitacién baja y una marcada y prolonga-
da época seca, durante la cual el nivel de agua en los
acuiferos baja considerablemente y pone en riesgo

el almacenamiento de agua potable del cuarto de
millén de habitantes de la regién (Castillo, 2011).
Aqui como en el resto de Panamé, los propietarios

de tierras deforestan ecosistemas naturales para dar
mas espacio a los sistemas de produccion agricolas

y ganaderos. La ganaderia tradicional normalmente
se lleva a cabo en las dreas marginales, escarpadas y
altas, es decir, en lugares inapropiados para la agricul-
tura pero que abarcan dreas importantes de la cuenca
donde nace el agua. Los ganaderos en Panama talan y
queman drboles para sembrar pastos exéticos y agre-
sivos, los cuales manejan mediante quemas anuales y
aplicaciones de herbicidas en gran cantidad (Slusser
etal, 2014). El impacto medioambiental de estos
métodos incluye la pérdida de biodiversdad y de car-
bono del suelo, una disminucién de la fertilidad,
compactacion y erosion del suelo, una reducciéon de
la infiltracion del agua y de la capacidad de regula-
cién, asi como la contaminacién de la cuenca (Stein-
feld et al,, 2006). Un ejemplo reciente en Azuero fue
la declaracion de estado de emergencia porque el rio

La Villa, fuente de agua potable para mds de 100.000
residentes, fue contaminado con un herbicida de uso
comun en los campos agricolas, lo cual ocasion6 que
se gastaran millones de délares para proporcionar
agua potable durante varias semanas (Rios, 2014).

Las practicas ganaderas sostenibles, como los siste-
mas silvopastoriles (SSP) que combinan 4rboles,
arbustos forrajeros y pastos con la produccién gana-
dera, pueden incrementar la biodiversidad y su inte-
gridad ecolégica mientras complementan las précti-
cas ganaderas (Palmer, 2014). Los SSP pueden
incrementar la diversidad de especies de arbustos y
drboles mediante el establecimiento de cercas vivas y
lotes de madera, la proteccion de las dreas riberenias
y la integracion de los drboles en los pastizales, préc-
ticas de manejo que fomentan niveles mayores de
biodiversidad y conectividad entre manchas boscosas
remanentes (Harvey et al., 2005; Murgueitio et al.,
2011). Alincrementarse la cobertura de vegetaciéon
también se mejora la provision y regulacion de los
servicios ecosistémicos. Los SSP pueden disminuir
la erosién del suelo, mejorar los ciclos de nutrientes,
aumentar la fertilidad del suelo, reducir la contami-
nacion de la cuenca, mejorar el ciclo hidrolégico y
aumentar el secuestro de carbono, la polinizacién
de las cosechas y el manejo de plagas, todos estos de
gran importancia para los servicios ecosistémicos
(Chazdon et al., 2009; Calle, Montagnini y Zuluaga,
2010; Murgueitio et al,, 2011). A pesar de todos estos
beneficios, en Panamd casi no hay SSP ya que los
agricultores, por tradicién, no tienen drboles en los
pastizales puesto que compiten con los pastos por la
luz. Ademis, los SSP no son muy conocidos por los
institutos de investigacion, agentes de extension y
ganaderos de Panam4 (Slusser et al., 2014). Con el
propésito de mejorar la falta de sistemas ganaderos
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sostenibles y el manejo para llegar a la toma de deci-
siones del uso del suelo en Panam4, la Iniciativa de
Liderazgo y Capacitacién Ambiental (ELTI - un
programa de la Escuela Forestal de Yale y Estudios
Ambientales (F&ES; Forestry and Environmental
Studies) en colaboracién con el Instituto Smithso-
nian de Investigaciones Tropicales (STRI; Smithso-
nian Tropical Research Institute)) proporcionan opor-
tunidades para el fortalecimiento de las capacidades
y brindan apoyo de liderazgo a los propietarios de
terrenos, agentes de extension, autoridades locales,
formuladores de politicas y lideres de negocios que
toman decisiones sobre el uso del suelo en paisajes
de usos multiples, modificados por el hombre. El
objetivo de ELTT es conservar la biodiversidad y res-
taurar los bosques tropicales utilizando estrategias
adecuadas para las necesidades locales y la realidad
de los propietarios de tierras. ELTT también ofrece
asistencia financiera para el desarrollo profesional,
la ensenanza y asistencia técnica para desarrollar e
implementar proyectos locales.

Los Santos, Panama.

Para abordar los asuntos relacionados con la degra-
dacion del suelo y el agua que afectan a los agricul-
tores del Arco Seco en Azuero, ELTI, con la asisten-
cia del Centro colombiano para la Investigacion en
sistemas sostenibles de Produccion Agropecuaria
(CIPAV), puso en marcha varios cursos de campo
para que los propietarios de tierras y autoridades
ambientales mejoraran sus conocimientos sobre
reforestacion con especies nativas, agroforesteria y
SSP. Como resultado, varios ganaderos decidieron
sembrar drboles y utilizar practicas de conservacién
en sus tierras. Un grupo de ganaderos en particular,
residentes de una importante cuenca conformada por
cuatro de los rios més grandes del distrito de Pedasi
y que proporciona agua potable y para uso agricola,
decidieron colaborar y crear su propia asociacion
de caricter legal para implementar dichas practicas.
En 2009, estos agricultores formaron la Asociacién
de Productores Pecuarios y Agrosilvopastoriles

de Pedasi (APASPE; figura 7.11) y desarrollaron
una propuesta de subvencion para el Programa de
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Pequenas Subvenciones (SGP, Small Grants Program)
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF’s;
Global Environment Facility’s) para buscar apoyo para
implementar SSP en sus territorios.

En 2010, APASPE recibié fondos para implemetar
las primeras granjas demostrativas de SSP y la restau-
racién de la cuenca en la regién. Los miembros de
APASPE han logrado varios éxitos, incluyendo obte-
ner fondos para una segunda fase (2014-16) para
restaurar los bosques en las dreas de la cuenca. Aun-
que los efectos en la cuenca derivados de los esfuer-
zos de APASPE no han sido cuantificados cientifica-
mente, su principal éxito (la reforestacién de 10 km
de dreas riberefias con mds de 10.000 drboles de 25
especies nativas diferentes y el establecimiento de 40
hectareas de SSP), ha inspirado a otros propietarios

a explorar también los beneficios que SSP otorga en
materia de produccién y conservacion. Para avanzar
hacia dicha meta, los miembros de APASPE han reci-
bido a mas de 700 visitantes locales e internacionales
en sus granjas modelo y actualmente son co-facilita-
dores de los cursos de capacitacién de ELTI y trans-
miten el aprendizaje de agricultor a agricultor. Con
el fin de compartir sus experiencias y repetir su éxito,
APASPE ha ayudado a dos cooperativas a preparar
propuestas para solicitar financiamiento para una
agricultura sostenible y también ha compartido sus
experiencias con més de 30 foros publicos. Con apo-
yo constante, estos esfuerzos podrian llevar a muchos
propietarios de tierras a trabajar juntos para conservar
y restaurar las cuencas de paisajes ganaderos (Slusser
etal, 2014).
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Gestion de cuencas hidrograficas
mediante pagos por servicios hidroldgicos:
experiencia de México en el centro de Veracruz

Introduccion

n método que ha ganado popularidad en

los ultimos anos para manejar las cuencas

son los programas de “Pagos por Servicios
Ambientales Hidrolégicos” (PSAH) y consiste en
dar una compensacion a los propietarios de terrenos
aguas arriba por conservar los bosques o por tomar
medidas que protejan los recursos hidricos que bene-
fician a los consumidores aguas abajo. El programa de

-

PSAH de México, activo desde el 2003, es uno de los
programas de PSAH de mayor duracién del mundo

y es por ello, un excelente caso para poder entender
tanto los beneficios como los desafios de este instru-
mento politico de promocién de la sostenibilidad de
la gestion de la cueca. Ademds de este programa
nacional, México tiene experiencia con otros tipos de
pagos incluyendo otros programas de pagos multiples
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(mas de 70 en todo México), los cuales se han hecho
realidad gracias al apoyo de los gobiernos locales
municipales y estatales y de organizaciones locales
no gubernamentales. Todas estas experiencias sirven
para analizar y comparar diferentes métodos y apren-
der qué eslo que funciona y qué no, porlo que son
una informacion valiosa para otros programas PSAH
del mundo.

Este anilisis se enfoca en dos cuencas en la region
montaiosa del centro de Veracruz: Los Gavilanes
(~3.680 ha) y Pixquiac (~10.727 ha; figura 7.12).
Esta region es un caso ideal, por diferentes motivos,
para estudiar el potencial de usar un PSAH como ins-
trumento politico para el manejo de la cuenca. Aun-
que el estado de Veracruz ocupa sélo el 3,6% del terri-
torio de México, se le considera el tercer estado con
mayor biodiversidad y sus rios cuentan con un 33%
del agua que fluye sobre la superficie del pais. Sin em-
bargo, Veracruz es el primer estado del pais que ha
perdido la mayor cantidad de vegetacion natural de-
bido a una historia larga de tala de los bosques a favor
de la expansion de la agricultura, lo que también ha
ocasionado la pérdida de valiosos servicios ecosisté-
micos. S6lo el 4% de la vegetacion natural no ha sido
perturbada y la mayoria de sus especies estin amena-
zadas. Aproximadamente el 40% del drea estd afectada
por una elevada tasa de erosién y los ciclos de inun-
daciones y sequias son incluso més severos. Por todos
estos problemas, se han desarrollado numerosos pro-
gramas de PSAH en el estado, con la participacion de
los tres niveles de gobierno y del sector privado. Estos
programas incluyen fondos aportados localmente

de las municipalidades de Coatepec, “Fideicomiso
Publico para la Promocién, Preservacion y Pago por
Servicios Ambientales Forestales” (FIDECOAGUA;
el primer programa de PSAH establecido en México
en el 2002) y Xalapa, “Programa para la Compen-
sacion de Servicios Ambientales y Desarrollo Rural
Integrado” (PROSAPIX; establecido en el 2006), asi
como un programa de PSAH federal operado porla
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) desde el
2003. Ademas, la Secretaria Ambiental Estatal en Ve-
racruz planea promover algunos programas de PSAH
a través del Fondo Ambiental de Veracruz, creado re-
cientemente. Dada la aparicién de numerosos actores
y programas, la region central del estado de Veracruz
es considerada como un laboratorio donde se generan
y prueban los programas de PSAH.

Las dos cuencas a estudio proporcionan la mayor
cantidad de agua a dos grandes poblaciones:
Coatepec (poblacién de 53.621; recibe el 90% de

su agua del rio Gavilanes) y Xalapa (poblacién de
424.75S; recibe el 40% del rio Pixquiac). En el 4rea,
la elevacién va desde aproximadamente 1.000 a 3.000
metros sobre el nivel del mar, el clima es templado-
hdmedo con unas temperaturas promedio de 12 a
18°C y la precipitacién anual es de 2.000 a 3.000 mm
(Garcia, 1988). Estas cuencas estan localizadas en la
parte mds alta de la cabecera de la extensa cuenca del
rio Antigua (figura 7.12).

En estas cuencas, la vegetacion original dominante
era el bosque montano nublado (también llamado
nuboso, de niebla o especificamente en México de-
nominado mesdfilo) tropical, con bosques mixtos

de pino-encino en las partes més elevadas por encima
del bosque nublado (Rzedowski, 1978). Sin embargo,
mas del 64% del drea ha sido deforestada y converti-
da a otros usos, principalmente para el pastoreo ex-
tensivo del ganado (22%), pero también para planta-
ciones de café de sombra (18%), agricultura (11%) y
cafia de azticar (5%; Mufioz-Villers y Lépez-Blanco,
2008). En la cuenca Gavilanes, Coatepec ha estable-
cido una reserva municipal, “La Cortadura”, para
proteger aproximadamente 100 ha de bosque monta-
no nublado. Sin embargo, una serie de iniciativas de
reforestacion apoyadas por el gobierno han utilizado
principalmente la especie Pinus patula, nativa de las
zonas mds elevadas de los bosques pino-encino, en
pastizales abandonados y tierras de labranza, inclu-
yendo los que se ubican en dreas que antes estaban
pobladas con bosques nublados. Y, aunque el objeti-
vo de esta iniciativa de reforestacion era proteger la
provision y calidad del abastecimiento de agua en la
region, algunos grupos locales han protestado sobre
el desplazamiento de las especies nativas.

Provision de los servicios
ecosistémicos: tendencias
actuales y futuras

Los servicios ecosistémicos proporcionados por
el bosque, particularmente los bosques montanos
nublados tropicales, dentro de las cuencas de
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Pixquiac y Gavilanes se describen abajo segun los
cuatro tipos de servicios ampliamente reconocidos:
de apoyo, reguladores, de provisién y culturales
(MEA, 2003).

Servicios de apoyo

Los bosques montanos tropicales nublado aunque
sélo representan aproximadamente el 1,4% de los
bosques tropicales del mundo, albergan un nivel
excepcionalmente alto de diversidad de especies y
endemismos (Doumenge et al., 1995; Aldrich et al,,
2000). En México, estos bosques ocupan menos del
1% del drea, pero son el hogar de entre el 10y 12%
de todas las especies de plantas del pais (Ramamoor-
thy et al., 1993). Sin embargo, durante las dltimas
décadas mds de la mitad de estos bosques han sido
transformados a otros usos (Challenger y Caballero,
1998). La cuenca del rio Antigua en Veracruz, donde
se ubican las cuencas hidrograficas de Pixquiac y
Gavilanes, ha sido declarada como zona de gran im-
portancia por los servicios que proporciona, biodi-
versidad e hidricos, debido en gran parte ala fuerte
presion sobre los fragmentos del bosque nublado que
quedan (Arriaga et al., 2000; Cotler, 2011). Un servi-
cio de apoyo muy importante que prestan estos bos-
ques en esta drea, debido a su elevado grado de diver-
sidad y complejidad estructural, es el mantenimiento
de los procesos del ciclo de nutrientes y la estabiliza-
cion de los suelos con pendientes pronunciadas, lo
cual contribuye a la provisién de otros servicios eco-
sistémicos. La conversién de los bosques nublados

y los cafetales de sombra asociados a otros usos del
suelo mds intensivos han contribuido a la disminu-
cién de la biodiversidad total en la region.

Servicios de regulacion

Porlo general, se considera que los bosques nublados
son muy importantes como “productores de agua”,
porque pueden capturar grandes cantidades de agua
adicionales por la intercepcién del agua de la nube por
el dosel (llamado “goteo de niebla” o “precipitacién
horizontal”) y tener una baja pérdida de evapotrans-
piracién (Bruijnzeel et al,, 2011 y referencias dentro).
Ademis de potencialmente contar con més agua, los
bosques nublados pueden también ayudar a regular
los caudales de agua porque permiten la infiltracién y
el almacenamiento de agua en el suelo y en acuiferos,

lo que garantiza que haya un flujo durante la época
seca y minimiza los caudales maximos durante los
eventos de elevada precipitacién (Bruijnzeel, 1989).
Finalmente, debido a que estos bosques se localizan,
por lo general, en pendientes elevadas son importan-
tes para estabilizar el suelo y reducir la erosién. Se
descubrié que en los pastos que antes fueron bosques
nublados se incrementaron los caudales méximos y
se produjo una reduccion del caudal base durante

la época seca (Muiioz-Villers y McDonnell, 2013).
Ademas del cambio en el uso del suelo, el cambio
climatico podria estar afectando la hidrologfa y el
clima de los bosques nublados, incluyendo un au-
mento del nivel de condensacién de las nubes y una
reduccion potencial de la frecuencia y duracién de

la niebla en dreas bajas. Otros servicios de regulacion
importantes que proporcionan estos bosques son el
secuestro y almacenamiento de carbono y su influencia
en el clima regional. Asimismo, también se ha obser-
vado que los elevados niveles de biodiversidad en los
bosques nublados contribuyen al control de plagas y
enfermedades que atacan a los cafetales y otras cose-
chas agricolas (Soto-Pinto et al., 2002).

Servicios de provision

Un servicio de provision de gran importancia, que

la cabecera de los bosques nublados aportan a las
cuencas de Gavilanes y Pixquiac, es que mantienen
un abastecimiento fiable de agua de calidad para

las tierras bajas, especialmente para los principales
centros urbanos de Xalapa y Coatepec (véanse deta-
lles, arriba). Por ejemplo, Mokondoko-Delgadillo
(2012) estudi6 diez cuencas en el centro de Veracruz
y pudo demostrar que existen unas fuertes relaciones
entre la cobertura vegetal en las zonas de los rios, la
calidad del agua (concentracién de E. coli) y las
enfermedades estomacales e intestinales en las comu-
nidades cercanas. Un estimado conservador del valor
de estos servicios ecosistémicos del bosque riberefio
en mantener una calidad del agua fue de 90$/ha/afio,
una cantidad muy similar a los PSAH en ese momento.
Ademas, el agua de los arroyos y rios que se origina de
los bosques nublados es importante para la produc-
cién agricola local (p.ej., patatas, caia de azucar,
vegetales, café, drboles frutales) y las piscifactorias
locales (granjas de truchas) (CNA, 1998; Muioz-
Villers y Lopez, 2008). Finalmente, los bosques
nublados proporcionan numerosos productos

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico



Capitulo 7 - Casos de estudio

maderables y no-maderables que los habitantes loca-
les aprovechan, incluyendo la lena, madera para
construccion, orquideas, palmeras, vida silvestre y
plantas medicinales.

Servicios culturales

Los bosques nublados de Veracruz son ampliamente
reconocidos por sus importantes servicios culturales,
como se refleja en la designacién de la regién como
parte de la “Ruta de Los Pueblos Magicos”. Esta ruta
consiste en una serie de pequenos pueblos (inclu-
yendo Coatepec) en las montaias altas de la cuenca
Antigua y es un programa establecido por la Secre-
tarfa de Turismo de México, en donde la sostenibili-
dad, la historia cultural y las tradiciones son criterios
importantes en la evaluacién y selecciéon de los pue-
blos participantes (http:// www.sectur.gob.mx/es/
sectur/sect_Pueblos_Magicos). Es importante hacer
notar que los valores culturales importantes de esta
region surgen de una atmosfera mistica creada porla
niebla inmersa en los bosques nublados y sus abun-
dantes musgos y plantas epifitas. Otros servicios
culturales importantes que prestan estos bosques son
las actividades recreativas como el “rafting”, camina-
tas, observacion de vida silvestre y demds actividades
al aire libre y experiencias con la naturaleza.

Dimensiones socioeconomicas

Tanto Coatepec como Xalapa tienen elevadas tasas
de crecimiento poblacional y expansién urbanistica
(INEGI). Los ingresos de Coatepec dependen en
gran medida del turismo y de la produccién agricola
(café); mientras Xalapa es la capital de Veracruz y
por ello, es donde se encuentran numerosas oficinas
de gobierno, universidades y un sector de turismo
activo (véase para mas detalle: http://www.vera-
cruz.gob.mx/finanzas/informacion-socioeconomi-
ca-por-municipio/cuadernillos-municipales/).

Gobernanza de cuencas

Los programas de PSAH en México han estado
operando durante més de diez afios y han utilizado
diferentes métodos para financiar y manejar los

pagos por servicios hidrolégicos. IDECOAGUA se
establecié como un fideicomiso ptiblico administra-
do por las autoridades municipales de Coatepec, con
unos pagos fijos de los usuarios locales del agua. En
el 2003, CONAFOR establecio el Fondo Forestal
Mexicano como fideicomiso similar para administrar
el 2,5% de todos los pagos por concesiones de agua
en el pais e invirti6 los fondos en 4reas adecuadas
para tener un programa PSAH. Estos fideicomisos
han sido de gran importancia para la aceptacion de
los programas PSAH en México, ya que incrementan
la transparencia y proporcionan continuidad en

los pagos aunque haya cambios en las oficinas de
gobierno. Este ultimo programa ha sido modificado y
expandido en varias ocasiones, la mas importante de
ellas es la creacién de un programa de fondos equi-
parados en el 2008, que permite que se formen socie-
dades locales y desde entonces hasta hoy en dia, ha
promovido el establecimiento de més de 70 programas
de PSAH locales. Una de estas asociaciones result6 en
la creacién de PROSAPIX, que es una colaboracién
entre CONAFOR, el gobierno del estado de Vera-
cruz, la municipalidad de Xalapa y una ONG local
(SENDAS). Uno de los mayores retos a los que se
enfrentan estos programas es garantizar un fondo co-
herente y continuo, en parte debido a la falta de unas
estructuras formales para el manejo de los fondos del
programa y el cambio frecuente de los oficiales publi-
cos, lo cual significa el cambio de prioridades y for-
mas en que se manejan los recursos hidricos.

Diseio del plan de manejo
de cuencas hidrograficas

En esta seccion se proporciona una breve explicacién
de la estructura, historia e impactos de cada uno de
los programas de PSAH antes mencionados: FIDE-
COAGUA, CONAFOR y PROSAPIX.

COATEPEC: FIDECOAGUA (Fideicomiso
Coatepecano para el Pago de Servicios
Ambientales Hidroldgicos)

La municipalidad de Coatepec estableci6 el primer
programa de PSAH de México en 1998, tras una
sequia que ocasiond, por primera vez en la historia,
restricciones y escasez de agua potable para los
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residentes. En respuesta a esta crisis, y tras darse
cuenta de que habia problemas debido a la escasez de
aguay ala deforestacion, la municipalidad creé una
reserva comunitaria de 100 ha llamada “La Cortadu-
ra”, cuya region superior de la cuenca estd dominada
por vegetacién intacta del bosque nublado. En no-
viembre de 2002, se cre¢ el fideicomiso publico FIDE-
COAGUA con el objetivo de promover la proteccién
de los bosques y suministros de agua en la cuenca

de Los Gavilanes mediante un programa de pago

por servicios hidrolégicos (Saldafia Herrera, 2013).
FIDECOAGUA tiene la ventaja de que los limites
municipales de Coatepec corresponden en gran parte
alos limites de la cuenca de Los Gavilanes, lo cual
facilité enormemente la inversion de fondos para
beneficiar directamente a los habitantes de la munici-
palidad.

FIDECOAGUA estd compuesta por este fideicomiso,
un comité técnico y un equipo de operacién. El comité
técnico desarrolla planes de trabajo y decide cémo

se distribuirdn los recursos, este comité consta del
presidente municipal, el director del operador local
de agua (CMAS) y los actores interesados notorios de
la region. El equipo operativo esta compuesto por un
director, un administrador y un asistente, todos ellos
reciben apoyo y capacitacion técnica de CONAFOR
para el monitoreo del cumplimiento en las parcelas
que reciben pagos (Fuentes-Pangtay, 2008).

Aunque inicialmente fue creado como fideicomiso
auténomo, en la préctica, el gobierno municipal man-
tiene un poder considerable sobre la administracién
de FIDECOAGUA, dado que nombra tanto al presi-
dente y secretario del comité técnico como al director
del equipo operativo. El gobierno municipal también
administra los fondos obtenidos de los usuarios de
agua en la ciudad, quienes pagan entre 1y 2 pesos al
mes por el agua para uso doméstico o del sector priva-
do. En el 2008, un total de 668 hectareas se inlcuyeron
en el programa, de las cuales 135 fueron pagadas me-
diante una combinacién del programa de PSAH de
CONAFOR y FIDECOAGUA. En €] 2008 FIDECO-
AGUA estableci6 un convenio con el nuevo “pro-
grama de Fondos Concurrentes” de CONAFOR, el
cual duplicé los pagos para proveedores de agua de la
regién. Mds recientemente, los ciudadanos locales y
compaiiias, incluyendo Coca-Cola y Nestlé, apoyaron
en el 2012 el programa “adopta una hectarea”. Este

programa pudo duplicar el drea que recibia pagos
(800 ha) hasta més de 1.600 ha entre 2011y 2012,
donde la mayoria de participantes eran cafetales de
sombra en la parte inferior de la cuenca. Ademés de
los pagos realizados directamente a los propietarios
de terrenos aguas arriba, IDECOAGUA también
usa un mecanismo que otorga becas educativas
(1.200 pesos/afio) alos hijos de los propietarios que
participan en el programa.

A pesar de su crecimiento y de ser manejada como
un fideicomiso, en el 2007 ocurri6 una interrupcién
importante en la operacién de FIDECOAGUA. Un
nuevo presidente municipal que no estaba convenci-
do de la importancia del programa, decidi6 entregar
los recursos financieros y los bienes fisicos del pro-
grama a otras oficinas o entidades del gobierno mu-
nicipal. Esta experiencia demostro la vulnerabilidad de
FIDECOAGUA alos cambios de intereses politicos

y econdmicos dentro del gobierno local, el cual es el
principal responsable de los procesos de toma de deci-
siones que afectan a su operacién. También se puede
observar los riesgos de enfoque en los proveedores
vs. los consumidores de agua sin crear un grupo de
apoyo que defienda el programa durante los cambios
en la administracion.

CONAFOR — PSAH (Pagos por Servicios
Ambientales Hidroldgicos)

y programa local de Fondos Concurrente

El programa nacional de PSAH de CONAFOR fue
creado en el 2003 como parte de las modificaciones
del Articulo 223 de la Ley de Derechos Federales,

la cual establecié una fuente permanente de fondos
(15,4 millones $/afio) para dar apoyo al programa
de PSAH transfiriendo a CONAFOR el 2,5% de las
concesiones de impuestos cobradas a los usuarios de
agua a nivel nacional por la Comisién Nacional de
Agua (CONAGUA). El Fondo Forestal Mexicano
(FEM) fue creado para ser la entidad administradora
de fondos recibidos y hacer posible la distribucién de
los mismos a los propietarios de terrenos inscritos en
el PSAH durante un periodo de 5 aios. Con base en
informacion cientifica y en el consejo de expertos, se
tomo la decision de pagar una mayor cantidad (30,8
$ ha/ano) alos terrenos que dieran apoyo al bosque
nublado y una cantidad algo menor (23,1 $ ha/afo)
a todos los demas tipos de bosque (Mufioz-Pifia
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etal,, 2008). Inicialmente, los requerimientos para
inscribirse en el PSAH eran relativamente simples
(i) un minimo de 80% de cobertura forestal, (ii)
documentacién de tenencia legal del terreno, (iii)
ubicacion cercana a fuentes de agua sobre-explota-
das, (iv) proximidad a los centros poblacionales con
més de 5.000 habitantes, (v) sin extraccién activa de
madera comercial a menos que se haya certificado y,
(vi) una superficie total de 50 ha a 4.000 ha.

Sin embargo, en el 2004 se desarrollé un enfoque
mas especifico que establecio criterios mas detallados
de elegibilidad con la finalidad de considerar dife-
rentes prioridades del programa, no solamente los
servicios hidrolégicos sino también otros servicios
ecosistémicos (p.ej., biodiversidad, carbono) y la
reconversién y mejora de los sistemas agroforestales.
Entre 2005 y 2008 se incorporaron otros criterios y
modificaciones como la reduccién del minimo de co-
bertura del bosque al 80%, localizacién dentro o cer-
ca de un drea nacional protegida o dentro de las 60 re-
giones montanosas identificadas por CONAFOR, nivel
de riesgo de deforestacion y zonas con escasa agua
superficial. También fueron gradualmente introduci-
dos criterios socioeconémicos tales como el grado de
marginalizacién del drea, la presencia de poblaciones
indigenas, consideraciones de género y la existencia
de un contrato con un comprador de servicios eco-
sistémicos. Estos nuevos elementos sociales reflejan
los intereses politicos y las presiones para abordar

los problemas de mitigacion de pobreza, igualdad y
justicia social. Por lo tanto, es un movimiento alejado
de los PSAH basicos basados solamente en criterios
técnicos (p.ej., cobertura boscosa y su relacién con los
servicios hidrolégicos) y objetivos econémicos (p.ej.,
creacién de mercados) que pueden ocasionar que el
programa no sea eficiente en el futuro (Mufioz-Pifia
etal, 2011).

Una vez al afo se abre la convocatoria para nuevas
solicitudes y, una vez recibidas, se revisan y evaldan
segun los criterios de idoneidad y prioridades del
programa de PSAH. Los propietarios invitados a par-
ticipar en el programa deben firmar un convenio para
conservar el drea designada de bosque e implementar
las mejores practicas de manejo en el terreno. Para
facilitar el monitoreo (véase abajo) e incrementar la
eficiencia del programa, el drea de terreno minima
para participar es de 250 hectareas y cada hectdrea

debe tener por lo menos el 80% de cobertura bosco-
sa. Por consiguiente, la coordinacion entre los veci-
nos o entre la comunidad entera es, por lo general,
necesaria para que la solicitud tenga éxito, especial-
mente en dreas como Veracruz donde la mayoria de
los propietarios poseen terrenos pequefios (Manson
etal, 2013).

En el 2008, CONAFOR amplié el programa para
incluir un programa de promocién de mecanismos
locales de PSAH llamado “Fondos Concurrentes”. La
creacion de este mecanismo se debi6 en gran parte

a la respuesta de las preocupaciones sobre la falta de
contribuciones locales a los fondos PSAH y de parti-
cipacién de los propietarios, quizas por el enfoque
descendente (“de arriba abajo”) del programa ori-
ginal de PSAH, ademds de la preocupacién sobre la
financiacion a largo tiempo, dado que es poco proba-
ble que las fuentes que dan fondos hoy en dia puedan
ser convencidas para incrementar sus contribuciones
al programa. El objetivo de este programa es involu-
crar directamente a los usuarios locales de los servi-
cios hidroldgicos y ecosistémicos, convirtiéndoles de
esta manera en corresponsables de mantener los be-
neficios del ecosistema y promover més actividades
sostenibles del uso del suelo. Ademas se contaba con
la prevision de que este método motivaria a los usua-
rios de los servicios hidrolégicos, incluyendo a las
compaiias privadas, a establecer acuerdos contrac-
tuales con los proveedores de servicios para incre-
mentar los fondos locales que dan apoyo al programa
de PSAH (Saldafna-Herrera, 2013).

El programa original de PSAH de CONAFOR pro-
porcionaba pagos a los propietarios de terrenos a
cambio de conservacion (p.ej., no usar). Parte de la
visién y motivacion de establecer el “programa con-
currente” fue el deseo de involucrar a los propietarios
en el desarrollo e implementacidn de las mejores
préicticas para la conservacién del bosque y del mane-
jo del uso de suelo. Otro objetivo importante del
programa concurrente fue incrementar la flexibilidad
de los operadores del programa para incluir actividades
de restauracién y monitoreo y establecer pagos més
atractivos del drea. Sin embargo, no es ficil pasar de
un método pasivo a uno activo, porque requieren

de unos cambios en cuanto a lo que los propietarios
creen y esperan al participar en el programa y disfru-
tar de sus beneficios.
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XALAPA: PROSAPIX

(Programa de Compensacion por Servicios
Ambientales y Desarrollo Rural Integral

del Pixquiac)

El apoyo para el programa de PSAH en la cuenca de
Pixquiac (llamado “PROSAPIX”) vino inicialmente
del gobierno municipal de Xalapa en el 2006 como
una forma para justificar parcialmente el incremento
del 30% de las tasas por el uso de agua. Este incre-
mento fue necesario para que el sistema de trata-
mientoy distribucion de agua de las ciudades fun-
cionara adecuadamente. Una ONG local, SENDAS,
se habia establecido recientemente en el drea para
promover el manejo integrado de las cuencas, junto
con las relaciones regionales e intercomunitarias
necesarias para desarrollar los mecanismos técnicos,
organizativos y financieros del manejo sostenible de
los recursos naturales. Asi, SENDAS fue seleccionada
por el gobierno de Xalapa para gestionar el programa
PROSAPIX. Con el fin de empoderar a los actores
locales, SENDAS ayudo a crear el Comité de Cuenca
del Rio Pixquiac (COCUPIX) para supervisar el pro-
grama PROSAPIX. Este comité estd compuesto por
representantes de las comunidades que proveeny
usan los servicios ecosistémicos dentro de la cuenca,
y por varias universidades, agencias estatales y federa-
les, ejidos y ONGs. En 2008, COCUPIX nombré

a SENDAS como el proveedor de servicio técnico
responsable de administrar el programa PROSAPIX
y se llevaron a cabo estudios ambientales y sociales
de la cuenca para identificar las dreas prioritarias para
PSAH vy asistencia técnica asociada.

Durante los anos siguientes, el programa PROSAPIX
fue apoyado por una mezcla de varias fuentes de finan-
ciamiento estatal y local en conjunto con CONAFOR
(iniciando en 2008, cuando se establecié el programa
de fondos concurrentes, véase mas detalles abajo).

Es importante saber que, en el 2008, los oficiales de
gobierno de la ciudad de Xalapa recién electos retiraron
fondos de PROSAPIX debido ala falta de conviccién en
la efectividad del programa de los tomadores de deci-
siones ylos usuarios locales de agua. Como en el caso
de FIDECOAGUA, el principal propésito de SENDAS
ha sido trabajar directamente con los proveedores de
agua (propietarios aguas arriba) con un menor énfa-

sis en cuanto a los usuarios aguas abajo, lo que puede
haber contribuido a la falta de una voluntad politica de

continuar financiando el programa. En términos gene-
rales, el programa PROSAPIX se ha enfrentado a una
gran cantidad de problemas, tanto irregulares como
impredecibles, para obtener fondos lo cual refleja la
falta de una estructura legal clara o un fideicomiso para
administrar los pagos y no ver limitado su crecimiento.

Ademds de proporcionar pagos a los propietarios
por conservar sus terrenos intactos (1.000$/ha),
PROSAPIX también provee asistencia técnica y
financiera a actividades de restauracién y practicas
sostenibles del uso del suelo. La metodologia de
PROSAPIX para implementar el programa esta basa-
da en una serie de pasos que pretenden fomentar una
nueva relacion entre la cuenca y los propietarios para
evitar la cultura de subsidio que se ha dado en otros
programas de PSAH en México. En el primer afo, el
propietario lleva a cabo actividades de reforestacion o
conservacion del bosque. Durante el segundo ano, se
desarrolla e implementa un proyecto de produccién
sostenible con propietarios interesados con el obje-
tivo de lograr un sistema de produccién sostenible
alargo plazo que sea compatible con la proteccién
de la cuenca dentro de un periodo de cinco anos.
Después de los tres primeros aiios de estar funcionan-
do, PROSAPIX logro la reforestaciéon de 132 ha con
especies forestales nativas, la conservacion de 114 ha
de bosque nublado intacto, la creacién de dos viveros
comunitarios para especies nativas de drboles y la
participacién de 57 propietarios en actividades de
uso del suelo sostenibles.

La ciencia tras el plan de gestion

Los bosques nublados juegan un papel importante
en proporcionar a la sociedad servicios ecosistémi-
cos significativos de regulacion, apoyo, culturales y
provision. Estos servicios son los que han motivado
el diseno y puesta en marcha de los programas de
PSAH en las regiones del bosque nublado de todo
el mundo. Este es el caso particular de los servicios
hidrolégicos, los bosques nublados son importantes
“productores de agua” y, consecuentemente, el enfo-
que de conservacion como parte de los programas
PSAH. Sin embargo, muy pocos estudios han logra-
do demostrar concluyentemente las contribuciones
de los bosques nublados a la escorrentia, especial-
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mente durante la época seca, cuando es de mayor
importancia abastecer las poblaciones mds bajas.
Ademis, normalmente no se realizan monitoreos

ni evaluaciones de los efectos de los programas de
PSAH enla cantidad y calidad del agua en el tiempo,
ya que la mayoria de las evaluaciones se centran en
determinar la cobertura vegetal y asumen que existe
una relacion positiva entre ésta y los servicios hidro-
16gicos (Brouwer et al., 2011). En particular, debido
a que los bosques de gran estatura utilizan légicamen-
te mas agua (p.ej., tienen tasas de transpiracién mas
altas) que las especies que los reemplazan tras la defo-
restacion - pastos de estatura baja y cosechas agrico-
las - (Zhang et al., 2004 ), frecuentemente el rendi-
miento hidrico es menor en cuencas dominadas por
bosques. Sin embargo, los bosques nublados pueden
dar un aporte adicional de agua debido a la frecuente
accién de las nubes y, en consecuencia, la combina-
cién de la intercepcion de la niebla por las copas altas
y unas tasas bajas de evapotranspiracion, pueden
predecir que la produccién hidrica de estos bosques
serd mayor que cuando se trata de una vegetacion de
menor estatura. Los bosques nublados muestran una
alta variabilidad en cuanto a la cantidad y frecuencia
de los efectos de las nubes y es por ello crucial el
tomar medidas en campo para determinar de qué
forma influyen estos bosques en el equilibrio hidrico
y las dindmicas de los cursos de agua en un lugar en
particular y evaluar su contribucién a los servicios
hidrolégicos. Ademds, aunque la produccién hidrica
total (anual) sea menor cuando existen bosques (in-
cluyendo algunos bosques nublados), el objetivo pri-
mordial de los servicios hidrolégicos es normalmente
la cantidad de escorrentia durante la época seca, ya
que la disponibilidad hidrica en las regiones bajas es
normalmente mds importante durante los meses se-
cos que durante los lluviosos. Dado que los bosques
tienen unas tasas altas de infiltracién de recarga de
suelos y aguas subterrdneas, son generalmente ca-
paces de continuar proporcionando agua a los cauces
durante periodos de tiempo més largos (es decir,
dentro de la época seca) comparados con los pastos
y cosechas agricolas, en los cuales hay una menor in-
filtracién, una mayor escorrentia y por consiguiente,
mayores caudales méximos durante la época humeda
y menores caudales base durante la época seca. Por
esto las evaluaciones de campo sobre el impacto que
ocasionan los bosques nublados y la conversién del
uso del suelo en los servicios hidrolégicos deberan

incluir evaluaciones especificas de un lugar sobre

la distribucién de la escorrentia durante todo el afio,
como también a lo largo de varios afios, para determi-
nar el impacto de los caudales en la época seca.

Como parte de nuestro estudio del bosque nublado
en Veracruz, se evaluaron el balance hidrico y las
dindmicas de escorrentia en tres tipos de cobertura
de suelo de este bosque de la region Xalapa-Coate-
pec: bosque nublado maduro, bosque nublado de

17 anos de regeneracion natural y un pasto degra-
dado. También se evalu6 el balance hidrico de una
plantacién de pino joven (10 afios) y otra antigua
(30 afios). Los resultados mostraron que la cantidad
adicional de aporte de agua debido ala intercepcion
del agua de niebla por el dosel fue menos del 2% de
la precipitacion anual (o0 640 mm; Holwerda et al,,
2010), lo cual es mucho menor comparado con otros
bosques nublados del mundo, donde las tasas de
intercepcion del dosel pueden llegar hasta el 75% y a
mas de 1.280 mm (Bruijnzeel et al., 2011 y referen-
cias). Ademas, la evapotranspiracion estimada para
este sitio (1.400 mm/ano; Mufioz-Villers et al.,
2012) fue mayor que la mayoria de los otros lugares
con bosques de niebla. Estos resultados combinados,
sugieren que la produccién hidrica seria probable-
mente menor en un bosque nublado comparado con
otros tipos de cobertura vegetal de menor altura como
los pastos o las plantaciones de pino. Esto fue confir-
mado mediante las mediciones de la escorrentia, que
mostraron que la descarga anual del caudal de agua
de una cuenca dominada por pastos fue de entre 12%
y 9% mayor comparada con cuencas dominadas por
bosque nublado maduro o de 20 anos en regenera-
cién, respectivamente (Mufioz-Villers y McDonnell,
2013). Sin embargo, la escorrentia base del final

de la época seca — que es un servicio hidrolégico mds
importante que el caudal anual en esta region — fue de
35y 75% mis alto en cuencas con bosque maduro y
en regeneracion, comparado con la cuenca de pasto
(Muifioz-Villers y McDonnell, 2013). Por lo tanto,
en el caso de las regiones de bosque nublado en
Veracruz, México, el objetivo de los pagos por PSAH
en dreas que dan apoyo a los bosques maduros y en
regeneracion deberia contribuir a mantener la dis-
ponibilidad de agua en pueblos y ciudades de sitios
bajos durante la época seca y también podria ayudar
a proteger de inundaciones durante la época de lluvia
en el caso de eventos con elevada precipitacion.
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Monitoreo y evaluacion

La principal forma de monitoreo y evaluacion de

la efectividad de los PSAH y los programas concu-
rrentes de México se ha basado en la evaluacién de la
cobertura de bosque mediante imagenes satelitales
(IKONOS o Quickbird, tamafio pixel Im? ). En el
caso de los 3 programas, los técnicos/extensionistas
de campo también trabajan directamente con los
participantes de los PSAH para ayudarles a preparar
y enviar sus solicitudes de inscripcién e implementar
sus planes de manejo. Ademds, para el “programa
concurrente” de CONAFOR, un técnico de campo
es también el responsable de visitar a los participantes
de PSAH de forma regular para verificar que se estin
implementando las actividades establecidas en su
plan de manejo (p.ej., siembra y/o proteccién de
arboles, establecimiento de cortafuegos); estas activi-
dades de restauracion y reforestacion no se incluen
en el programa nacional de PSAH. El método utili-
zado por los técnicos de campo de PROSAPIX es
visitar durante el primer afo a todos los propietarios
de terrenos inscritos, estableciendo asi un precedente
de control riguroso y después se realizan visitas mas
espaciadas a un subgrupo elegido al azar del 50% y al
final, solo al 30% del numero total de participantes.
Los criterios de monitoreo incluyen una limitacién
en la extraccion de lefia para uso doméstico, el esta-
blecimiento de sefales en las 4reas de conservacion,
el mantenimiento del ganado alejado de las reas re-
forestadas y la participacion en proyectos sostenibles
de produccién. Ademads, el monitoreo de la calidad
de agua en el Pixquiac ha sido llevado a cabo por una
red de monitoreo comunitario en colaboracién con
Global Water Watch-Mexico (GWW) desde el 2005
(Fuentes-Pangtay, 2008).

Impactos y resultados de las
actividades de gestion (sociales,
econdmicas, beneficios ecologicos)

Estudios recientes en México (Munoz-Pifia et al.,
2011; Scullion et al., 2011) y en otros lugares (Kosoy
etal, 2007; Van Hecken y Bastianensen, 2010;
Garcia Amado et al., 2011; Newton et al., 2012),
sugieren que la cantidad de PSAH recibida por los

propietarios de terrenos no se considera suficiente

ni una motivacion para participar en los programas
(Scullion et al., 2011). Esto aplica tanto al programa
nacional administrado por CONFAFOR como alos
programas locales de fondos concurrentes que ope-
ran en cuencas individuales, aunque los pagos que
hacen estos tltimos tienden a ser un poco més altos.
Esto se debe en parte a que los programas se centran
en la conservacion del bosque y tienen pocos efectos
adicionales; de todas maneras, la mayoria de los par-
ticipantes pensaban planificar la conservacién de su
cobertura del bosque y ven a estos pagos como una
“recompensa” por sus decisiones ambientalmente
sostenibles (Scullion et al., 2011). En los fondos con-
currentes, la restauracion de la cobertura vegetal es
posible aunque complicado, debido a que el costo

de oportunidad asociado a convertir en bosque los
terrenos que se utilizan para agricultura o cosechas es
mayor. Sin embargo, la nueva metodologia utilizada
por el programa PROSAPIX que combina PSAH con
la asistencia técnica para motivar que se lleven a cabo
otras actividades de usos del suelo mas sostenibles,
parece haber tenido algo de éxito en la mejora de

la subsistencia de los agricultores, en el cambio de
mentalidad de las comunidades y en el aumento de
la cobertura vegetal (Asbjornsen et al., en revision).
Este método intenta ir mds alld de la cultura basada
en el subsidio, la cual domina en las comunidades
rurales de México, y promover una responsabilidad
del manejo de los recursos naturales locales conjunta.
Otro factor que influye en el impacto econémico de
los PSAH es la estabilidad del programa, la cual es
proporcionada por un marco legal y un fideicomiso
para el manejo de los fondos que permiten a los bene-
ficiarios del programa planificar a largo plazo cémo
utilizar los pagos para mejorar su subsistencia.

En general, el impacto de las actividades del progra-
ma de PSAH en la mentalidad y el comportamiento
de los participantes parece ser mayor en los fondos
concurrentes que con los de los PSAH nacionales,
debido en parte ala existencia de una relacién més
sélida entre los operadores del programa y los pro-
pietarios que reciben los pagos (Asbjornsen et al,,
en revision). Aunque originalmente se pensé como
un mecanismo para reforzar las relaciones entre los
usuarios y proveedores del agua, la experiencia de la
cuenca superior de Antigua indica que los operadores
de fondos concurrentes tienden a ignorar, en gran
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medida, al primer grupo de usuarios de sus progra-
mas, dejandolos a su propio riesgo. Esta decision
afecta el apoyo a largo plazo y por lo tanto la estabi-
lidad del programa a través de las administraciones
municipales sucesivas. Otro factor que afecta la ope-
ratividad de los programas de fondos concurrentes
de PSAH es si la cuenca a objeto esta dentro de los
limites politicos de la municipalidad que da apoyo al
programa (FIDECOAGUA) o si incluye también a
las municipalidades vecinas (PROSAPIX), porque
los politicos tienden a preferir actividades que favo-
rezcan directamente a sus constituyentes. A excep-
cién de la asistencia técnica que se presta en Pixquiac
y al trabajo que se hace con las escuelas primarias en
Los Gavilanes, los esfuerzos de ambos programas
para promover cambios en la mentalidad y generar
impactos y apoyo a mas largo plazo han sido bastante
limitados, especialmente entre los usuarios del agua
(Asbjornsen et al., en revision).

Los impactos ambientales de estos programas han
sido m4s dificiles de evaluar ya que se toma en cuenta
casi exclusivamente la cobertura boscosa como indi-
cador de desempenio del programa de PSAH. Mien-
tras que los tres programas parecen tener unas
pérdidas minimas de bosque en las dreas que reciben
pagos, la adicionalidad de estos pagos es baja y hay
pocos intentos de investigar otros problemas como
las pérdidas (Alix-Garcia et al., 2005), e incluso me-
nos por averiguar en qué forma los programas PSAH
impactan en los servicios hidrolégicos (p.ej., Locate-
1li y Vignola, 2009; Brouwer et al,, 2011). Aunque a
partir del 2010 los cambios efectuados en las reglas
de los programas de fondos concurrentes han permi-
tido que se monitoree el aprovisionamiento de los
servicios ecosistémicos, actualmente sélo algunos de
los més de 70 programas PSAH que operan en Méxi-
co han logrado establecer programas de monitoreo.
Antes de establecer los programas de PSAH, lo mas
adecuado serfa primero evaluar la cantidad y calidad
del agua en las cuencas de interés y después hacer
evaluaciones de forma regular, para que se pueda es-
tablecer una linea base de evaluacion de desempeno
del programa y hacer ajustes para garantizar el mayor
impacto ambiental en el futuro. Con demasiada fre-
cuencia, los gobiernos municipales consideran estos
programas como divulgacién o campanas de relacio-
nes publicas en vez de métodos basados en la ciencia
para garantizar el manejo efectivo de los recursos

hidricos o contratos reales entre proveedores y usua-
rios del agua que requieren una fuerte evidencia de
su efectividad para lograr los resultados deseados.
Actualmente, el programa PROSAPIX es el inico de
los tres programas que, desde el 2005, ha intentado
monitorear la calidad de agua utilizando métodos
con base en la comunidad desarrollados porla ONG
Global Water Watch. Sin embargo, este monitoreo
no se ha utilizado para evaluar el desempefio del pro-
grama y estd atiin poco desarrollado (sélo se ha moni-
toreado el caudal principal del rio en la parte inferior
de la cuenca) como para proporcionar suficiente
informacién acerca de las actividades especificas del
programa. SENDAS prevé establecer una red a escala
mas precisa de los puntos de monitoreo, lo que ayu-
daria a solucionar este problema.

Puntos fuertes, desafios
y lecciones aprendidas

Puntos generales

Los programas nacional y concurrente de PSAH en
las cuencas de Pixquiac y Gavilanes han experimenta-
do algunos desafios clave parecidos. Primero, ambos
han tenido dificultades para mantener el apoyo eco-
ndémico y politico continuo para la operatividad del
del programa y, en diferentes ocasiones y circustan-
cias, se han enfrentado a la incertidumbre de su sos-
tenibilidad a largo plazo. Por consiguiente, ambos
tuvieron que diversificar sus fuentes y mecanismos
de financiamiento, desde cobrar a los usuarios del
agua (tanto industrial como doméstico) hasta ofrecer
mecanismos de incentivos como los programas de
“adopcidn de una hectarea”, donde los ciudadanos u
organizaciones interesados pueden voluntariamente
dar apoyo a la conservacién del bosque. Ambos pro-
gramas han podido, alo largo del tiempo, expandir su
rango de operacion o incluir otros servicios ecosisté-
micos aparte del agua, especialmente biodiversidad

y carbono. Finalmente, ambos esquemas de PSAH

se han enfrentado a desafios relacionados con la
creacion de un sistema de monitoreo y evaluacién
efectivos para evaluar los impactos directos de los
pagos de PSAH en los resultados relacionados con el
mantenimiento o mejora de los servicios hidrolégi-
cos, e impactos indirectos en otras dimensiones
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sociales y econémicas como la mitigacion de la po-
breza, conflicto social y distribucion equitativa del
acceso a recursos. Algunos de los puntos fuertes y de-
safios a los que se enfrentan los diferentes programas
se resumen a continuacion.

FIDECOAGUA - Coatepec

FIDECOAGUA fue diseiado conceptualmente como
un programa apoyado y operado por el gobierno pa-
ra simplificar su operacion a través del pago por par-
celas de tierra con la mayor cantidad de cobertura
boscosa. La sencillez de su operacién le ha permitido
expandirse ampliamente y proporciona una idea in-
novadora entre los actores locales a la vez que opera
con costos relativamente bajos. En la préctica, los
propietarios de terrenos son pagados por conservar el
bosque, pero no se proporcionan fondos adicionales
para otras actividades tales como reforestacion, acti-
vidades de conservacion o précticas sostenibles de
uso del suelo, convirtiéndolo en una extension natu-
ral de los subsidios tradicionales del gobierno. Ade-
mas, aquellos propietarios que tenian contactos,
vivian cerca de las carreteras principales o tenian ini-
ciativa propia, fueron por lo general los que pudieron
ser incluidos en el programa. Adicionalmente, cum-
plir con el monitoreo utilizando sélo imdgenes sate-
litales es un desafio y requiere de un constante apoyo
de CONAFOR (SENDAS). Finalmente, el programa
no estableci6 de forma explicita una relacién directa
entre la extension de cobertura del bosque y el princi-
pal objetivo del programa, que es garantizar el sumi-
nistro de agua potable para la poblacién urbana, ya
que existen muchos otros factores mas alld de la co-
bertura que pueden influir en los recursos del agua
(véase detalles arriba; Guzman, 2005; Fuentes-
Pangtay, 2008).

Puntos fuertes:

. Constante apoyo gracias a un cobro extra (1 peso
para usuarios domésticos; 2 pesos para usuarios
comerciales) en las facturas bimestrales de los
usuarios locales de agua.

« La municipalidad engloba los limites geogréficos
de la cuenca hidrografica que proporciona agua
al centro urbano en la region baja, lo cual evita
complicaciones de efectuar pagos a propietarios
de otras municipalidades.

o Estructuray operacion relativamente simples
por la similitud a una entidad de gobierno, con
fideicomiso y comité técnico conformado por los
tomadores de decisiones y grupos de interés.

« Elreconocimiento internacional del programa
como el primero en este tipo en México, es un
factor importante a la hora de minimizar la pro-
babilidad de grandes cambios al programa por
influencias politicas.

« Lasociedad estd dispuesta a participar y el pro-
grama crece rapidamente, entremezcldndose con
la historia del pais en subsidios a dreas rurales; las
compaiiias contribuyen (Coca Cola, Nestlé) y
FIDECOAGUA mantiene las buenas relaciones.

Desafios:

« Depende directamente del gobierno municipal
local, lo cual le hace vulnerable a perder memoria
institucional (cambio de personal) cada tres afios
que cambia el alcalde y la asignacion de personal
estd basada en consideraciones politicas con falta
de habilidades, conocimientos y experiencia nece-
sarios en PSAH.

« Fondos estancados (cobro extra de 2 pesos a
los usuarios de agua), lo que ha limitado el 4rea
de bosque que puede incluirse en el programa.
Sin embargo, en el 2010 el drea total fue més
que duplicada mediante un programa innova-
dor: “adopcién de una hectdrea”. Finalmente, el
hecho de que los pagos son iguales para todos
los usuarios significa que los usuarios domésticos
proporcionan una cantidad desproporcionada
en comparacion con los usuarios privados e
industriales.

« Falta de base cientifica para reforzar el programa.
Uso continuo de la cobertura del bosque como
criterio Ginico para seleccionar las dreas priorita-
rias para la inscripcion en el programa de PSAH,
a pesar de que un estudio previo identificé
dreas vulnerables hidroldgicas en la microcuen-
ca (PLADEYRA, 2003). La evaluacién de los
impactos del programa estd también limitada
porque solo se toma en cuenta la cobertura bos-
cosa mediante teledeteccion en vez de un moni-
toreo in situ de la cantidad y calidad del agua.

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico



Capitulo 7 - Casos de estudio

« Se ha dado menos atencidn a las actividades
de divulgacién entre los productores de agua'y
propietarios de los terrenos en las dreas aguas
arriba de la cuenca; por consiguiente, su cono-
cimiento y apoyo al programa tiende a ser menor
comparado con los usuarios aguas abajo (los
nifios en edad escolar han sido el enfoque del
programa hasta ahora).

PHS-CONAFOR

(Programas Nacional y de Fondos Concurrentes)
Este programa se inici6 en el 2003 con un enfoque en
los servicios hidrolégicos y con el apoyo del 2,5% de
los recursos obtenidos de los pagos por concesiones
de agua a nivel nacional a CONAGUA. En el 2004 se
incluyeron los pagos por conservacion de la biodi-
versidad y el secuestro de carbono. En el 2008, el
congreso federal empez6 a ganar un promedio de
50-60 millones de délares estadounidenses por los
pagos extra por lo que el programa podia renovar

los contratos por cinco afios con los beneficiarios
existentes y seguir incluyendo nuevos al programa.

El monitoreo se lleva a cabo por medio de imdgenes
de satélite de alta resolucion. En el 2008, dada la

alta demanda por pagos de servicios ambientales,

las limitaciones financieras y la débil relacién entre
proveedores y usuarios de agua en el programa nacio-
nal, CONAFOR cre6 el programa de fondos concu-
rrentes, el cual proporciona hasta el 50% del financia-
miento dado por una fuente local. Ademds, este pro-
grama permite que los fondos sean utilizados para la
restauracion y monitoreo en vez de s6lo para la con-
servacion del bosque y la capacitacion de propieta-
rios, como en el caso del programa nacional de
PSAH. Aunque este programa ya incluye mas de 80
programas locales, el monitoreo atn se hace en su
mayoria mediante imagenes de satélite, como es el
caso del programa nacional.

Puntos fuertes:

o Estructura, criterios de seleccién y reglas de
operacidn claras con el gobierno federal como
usuario principal que da apoyo al sistema con
impuestos nacionales.

« Establece que los gobiernos municipal y estatal
se vean obligados a contribuir econdmicamente;
mayor participacion de los ciudadanos locales

(se aplica sélo al programa de fondos concu-
rrentes).

« A nivel nacional, la operacién de PSAH es menos
vulnerable a las vicisitudes de los intereses y pre-
siones de los partidos politicos locales y de los
politicos, lo que ayuda a equilibrar y mitigar
el ambiente de cambio de la politica local y Ia
economia. Esto ayuda a que los criterios de
seleccién para la participacion sean de cardcter
técnico y no politico.

« Contar con un programa nacional centralizado
es también mds rentable, ya que el fortalecimien-
to de capacidades humanas y la estructura de
manejo de operaciones del programa pueden
integrarse en una unidad centralizada y distribuir
los costos en todo el programa/pais.

« Elprograma de fondos concurrentes permite
una relacion més estrecha entre proveedores y
usuarios de agua, lo que estimula la participacion
de mds personas/propiedades, incluyendo el
sector privado.

« Elprograma de fondos concurrentes es mds
flexible comparado con el programa nacional y
puede adaptarse de mejor manera a las condi-
ciones locales y a un grupo mds amplio de pro-
pietarios (p.ej., puede ser de menor tamafio),
tipos y cantidades de pagos y cuencas objetivo.

Desafios:
 Elmétodo descendente a veces presenta

dificultades para que los participantes locales
interesados lo acepten y tengan confianza (por
lo general el pago que se otorga a nivel local es
limitado dado que los recursos se distribuyen a
nivel nacional); este método también limita la
innovacién ya que son las oficinas centrales de
una agencia de gobierno las encargadas, lo que
no permite la participacion de otros sectores de
la sociedad.

« Ellimite minimo de 250 ha requeridas para
inscribirse en el programa necesita de la coordi-
nacion entre propietarios y ésto puede excluir a
aquellos en regiones donde las parcelas tienden a
ser muy pequeiias (como en Veracruz, donde la
mayoria de tierras son de tipo ejido o las propie-
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dades privadas son pequefias). Combinadas, es-
tas pequenas posesiones pueden ser extremada-
mente importantes para mantener las funciones
de la cuenca pues los propietarios son quienes
viven en la cuenca y manejan directamente los

alta prioridad pero no microcuencas prioritarias o
dreas de recarga hidroldgica dentro de las mismas
(problemas de escala).

PROSAPIX - XALAPA

Puntos fuertes:
« Promueve la corresponsabilidad en vez de la

recursos naturales (Fuentes-Pangtay, 2008).

« Normalmente los niveles de pago no reflejan los

costos de oportunidad locales, lo que resulta en
una baja participacion en el programa, siendo los
propietarios que si participan aquellos que viven
en la ciudad y que por lo general no manejan los
recursos naturales de la cuenca. (Nota: desde el
2010, se ha tratado de resolver este problema a
través de la vinculacién del monto a pagar con

el riesgo de deforestacién como un sustituto del
costo de oportunidad).

Bajo nivel de tenencia de tierra entre los parti-
cipantes del programa, una distribucién de los
beneficios del programa no proporcional y/o
no se utilizan de forma que se contribuyaala
sostenibilidad de la cuenca (p.ej., para consumo
personal, etc.), lo que realmente es un proble-
ma cuando los pagos se dan a los ejidos yno a
quienes son responsables de las parcelas indi-
viduales, o que se pagan en efectivo y no como
asistencia técnica (Fuentes-Pangtay, 2008).

No existe un verdadero mercado regional de servi-
cios ecosistémicos donde otros usuarios de agua
de la cuenca también contribuyan con pagos.

No hay suficiente monitoreo de los servicios
hidroldgicos para demostrar si el programa es
efectivo para mantener la calidad y cantidad de

agua.

Los programas nacionales de PSAH donde el
gobierno es el tinico comprador (como los de
Meéxico) son por lo general més vulnerables a las
tensiones politicas; por ejemplo, con el tiempo

se ha tendido a contar con mds elementos socio-
econdmicos, lo cual reduce la importancia de los
asuntos hidroldgicos prioritarios cuando se evalian
las solicitudes de participacion (Mufoz-Pifia et al,,
2011).

« Si existen mecanismos para identificar cuencas de

dependencia de los subsidios, cambiando pagos
por participacion en actividades con asistencia
técnica para establecer proyectos, productivos
con pricticas sostenibles.

La organizaciéon multisectorial responsable de su-
pervisar la operacién del programa (COCUPIX)
garantiza la existencia de una buena comunica-
cién y coordinacidn entre los diversos actores,
participantes y administradores del programa.

El programa cuenta con una base cientifica séli-
da: utiliza estudios previos a nivel de cuenca para
identificar las dreas prioritarias para la conser-
vacion y/o restauracion y monitorea la calidad
del agua desde sus inicios.

Los administradores del programa (SENDAS)
han incrementado la transparencia del mismo
y han establecido una relacién sélida con las
comunidades de proveedores de agua.

Desafios:

« Enlas dreas rurales por lo general se esperan

“obsequios” en forma de subsidios (mentalidad
de subsidios) como parte del ambiente politico,
lo cual dificulta establecer convenios basados en
pagos por participacion en actividades.

La sostenibilidad financiera del programa es un
desafio importante ya que: i) los costos de opera-
cién del equipo técnico (SENDAS) atin no se
han integrado a los costos de operacién del pro-
grama; ii) el financiamiento de proyectos inte-
grados de uso sostenible del suelo y desarrollo
rural es mayor que s6lo proporcionar subsidios
para la proteccién del bosque y ademds requerira
de mecanismos adicionales para generar los fon-
dos necesarios (p.ej., proyectos para asistencia
técnica de fuentes que no sean PSA); iii) el pro-
grama carece de un marco legal para generary
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recibir pagos constantes de los usuarios locales
del agua.

« No existe un apoyo institucional estable a largo
plazo por parte del gobierno/administracién de
Xalapa, el cual también es el beneficiario princi-
pal del programa de PSA.

« No se reciben contribuciones directamente de
los usuarios de agua (se distribuyen a través de
CMAS-Xalapa y la municipalidad de Xalapa);
esto ocasiona que SENDAS se enfrente al reto
de fomentar el interés y la participacion de tanto
los productores de agua rio arriba como de los con-
sumidores de la misma rio abajo (p.ej., el vinculo
entre productores y usuarios no es tan directo/
s6lido como el de FIDECOAGUA). También
ha sido dificil encontrar “fondos concurrentes”
para participar en el programa concurrente de
CONAFOR, quizés debido a que no se confia
en la administracién local (falta de transparen-
cia; no esta claro cémo el programa cobra a los
usuarios del agua).

« FIDECOAGUA ha tenido una relacién solida
aunque muy limitada con los usuarios del agua
(nifios en edad escolar), mientras que la relacién
de PROSAPIX con los proveedores de agua es
mayor. Ambos programas se beneficiarian en
gran medida si tuvieran relaciones sélidas con
los usuarios de agua y participaran en eventos
disefiados para promover el didlogo entre pro-
veedores y usuarios.

- Falta de transparencia por parte de CMAS-Xala-
pay, por tanto, falta de confianza de los usuarios
en el operador. Esto ha dificultado la replicacion
del sistema en Coatepec, donde los usuarios de
agua reciben un recargo para apoyar a FIDECO-
AGUA. Como resultado, SENDAS estd4 consi-
derando un sistema de pagos voluntarios.

Resumen y conclusiones

Factores que generan una alta probabilidad
de éxito de los programas de PSAH
« Estabilidad politica y financiera mediante marcos
y convenios institucionales.

Buenas relaciones entre los usuarios y proveedores
del agua, encargados de apoyar al programa duran-
te los periodos de transicion politica.

Una sélida estructura operativa (p.ej., a nivel
municipal o de ONG).

Sistema claro y transparente de cobro a usuarios
que proporcione informacién sobre los impactos y
sobre como se ha gastado el dinero del programa.

Monitoreo de los servicios ecosistémicos de
estudio para mejorar el desempefio; uso de otra
informacién cientifica (equilibro hidrolégico,
estudios socioeconémicos) cuando esté dis-

ponible.

Responsabilidad conjunta; combinacién de pagos
en efectivo y asistencia técnica para promover al-
ternativas sostenibles que mantengan la provisién
de servicios ecosistémicos.

Un buen entendimiento y sentido de pertenen-
cia del programa por los ciudadanos.

Lagunas/brechas en el conocimiento:
recomendaciones para futuros pasos

Evaluar los impactos que han ejercido los pro-
gramas de PSAH en los habitantes locales (tanto
usuarios como consumidores).

Como lograr un verdadero método basado en el
mercado de PSAH, con poca intervencién gu-
bernamental y con la participacién de numerosos
usuarios y proveedores de servicios ecosistémi-
cos.

Considerar multiples servicios ecosistémicos.

Ajuste de pagos de forma adecuada y que no
s6lo dependan del coste de oportunidad (el cual
tiende a ser muy bajo).

Determinar las principales motivaciones de los
propietarios para participar en los programas de
PSAH.
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La cuenca Cuitzmala en

la costa del Pacifico de México

Introduccion

sta cuenca es unica debido a sus caracteris-
E ticas bidticas, la riqueza de informacién
disponible sobre la misma y el equipo de in-
vestigadores que alli trabajan. El bosque tropical seco
de la costa del Pacifico de México alberga una gran
biodiversidad que es tnica para la region. Una parte
de este bosque, localizado en el estado de Jalisco, ha
estado bajo la proteccion de la Universidad Nacional
Auténoma de México desde 1971 y en 1994 fue clasi-
ficada como Reserva de la Bidsfera. Desde entonces,
se han llevado a cabo una gran cantidad de investiga-
ciones sobre su biodiversidad y el funcionamiento del
ecosistema. Ya en 1980 se iniciaba la investigacion
sobre la manera en que se maneja este ecosistema
alrededor del drea protegida y en el 2000, se expandid
el drea de estudio para incluir toda la cuenca. A partir
de entonces es cada vez mds numeroso el equipo
interdisciplinario que trabaja en la reserva y la cuenca
como sistema socioecoldgico.

La cuenca Cuitzmala se ubica en la costa del Pacifico
de México en el estado de Jalisco, su drea total abarca
1.090 km2, entre 19°29’ - 19° 34’ norte y 104° S8’

- 105° 04’ oeste (figura 7.13), la altitud maxima es

de 1.730 m y el rio desemboca en el océano Pacifico
(Martinez-Trinidad, 2007).

La cuenca estd dominada por montafias (70% de la
cuenca) y 4reas escarpadas (24%) con pendientes
moderadas (de 12°a 24°), lo cual representa el 44%
del 4rea total (Martinez-Trinidad, 2007). Su origen
geoldgico es volcdnico, con grandes superficies domi-
nadas por granito (85%). Su variada topografia y
multiples usos del suelo generan una alta heteroge-
neidad edéfica, aunque los suelos estan ampliamente
dominados por regosuelos (73%).

El clima local es marcadamente estacional con preci-
pitaciones, incluyendo los ciclones, concentradas
entre junio y diciembre (Garcfa-Oliva et al., 2002).
En las dreas superiores de la cuenca el clima es tem-

plado, con hasta 1.600 mm de precipitacién anual,

la evapotranspiracion potencial es de menos de 100
mm por mes y la escorrentia media es de 400 mm
durante julio, agosto y septiembre (Pifia, 2007). Por
el contrario, la parte inferior de la cuenca posee un
clima sub-himedo célido, con 750 mm de precipi-
tacién mensual y una temperatura promedio de 24,6°
(Garcia-Oliva et al., 2002).

La cuenca estd en su mayoria cubierta de bosques,
con un 15-38% convertido a pastizales y terrenos
agricolas (las fuentes de datos y definiciones de los
tipos de uso del suelo y categorias de cobertura del
suelo pueden encontrarse en Larrazabal, 2008; Pina,
2007). En términos generales, el tipo de vegetacion
es bosque tropical semideciduo (40% del 4rea) y
bosque tropical seco (25%). Los bosques templa-
dos (encino, pino-encino) se hallan sélo en la parte
superior de la cuenca (20% del 4rea), mientras que
un bosque tropical semideciduo se puede encontrar
en la transicién entre los bosques templados y secos
tropicales asi como alo largo de los mérgenes de los
rios més grandes.

La tenencia de tierra en la cuenca es un mosaico de
tierras privadas y comunitarias, dominadas por pro-
pietarios privados incluyendo la Fundacién Cuixmala
(50%), ejidos, que son dreas de tierra comunitaria
utilizada para agricultura (35%) y dos comunidades
indigenas (10%). La Reserva de la Bidsfera Chamela-
-Cuixmala (http: //www.ibiologia.unam.mx/eb-
chamela/www/reserva.html) es propiedad (por
sectores) de las universidades; la nacional (Univer-
sidad Nacional Auténoma de México) y la estatal
(Universidad Auténoma de Guadalajara) y de una
fundacién privada (Fundacién Cuixmala). Parte de la
reserva son tierras federales (5%), asi como las zonas
riberefias a lo largo de los margenes de los rios (fran-
jas de 5-10 m que se extienden desde el nivel de agua
maximo; Warman, 2001; Flores-Diaz et al., 2014).

La gestion de las cuencas hidrogréficas para asegurar los servicios ecosistémicos en las laderas del neotrdpico
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Figura7.13 Cobertura vegetal de la cuenca Cuitzmala en el estado de Jalisco, México

Sesenta y dos pequenas comunidades estan situadas
en la cuenca. La mayoria de las decisiones acerca del
manejo regional las toman las autoridades locales de
las municipalidades de Villa Purificaciéon y La Huerta,
aunque las ciudades principales de estas municipali-
dades se encuentran fuera de la cuenca (Flores-Diaz
etal., 2014). Estas ciudades se conectan con la costa
mediante carreteras pavimentadas y una red de baja
densidad de carreteras no pavimentadas se halla fuera
de la Reserva.

La cuenca ha pasado por varios periodos de transfor-
macién (Castillo et al., 2005; Lazos Chavero, en
prensa). Antes de la colonizacién espafiola, la region
estaba escasamente poblada por varias tribus indige-
nas Ndhuatl. Cerca del sur del 4rea, se establecieron
los espanioles al poco tiempo de llegar a las Américas
arrebatando las tierras mejores a los indigenas y en

1556 se fundé la Villa Purificacion (Regalado, 2000).
Se promovié la siembra de cana de aztcar y poste-
riormente la de afil (Indigofera tinctoria e Indigo-
fera suffruticosa) y arroz. Se intercambiaron bienes
mediante varias carreteras rurales entre “la Villa” y la
parte inferior de la cuenca. Se crearon y fomentaron
gradualmente grandes propiedades privadas llamadas
“haciendas” durante la época de la independencia
mexicana (1859) en tierras anteriormente propiedad
de los indigenas. Los grandes terratenientes intro-
dujeron la ganaderia con el fin de ocupar grandes
territorios. La Revolucién Mexicana (1910) inici6 la
distribucion de tierras a los provincianos y también

a oficiales militares. La explotaciéon de los bosques
templados y tropicales empez6 durante esta época.
En 1943, el programa “Marcha al Mar” promovié
una distribucién adicional de las tierras en las dreas
costeras de tierras bajas. La mayoria de los ejidos de
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la parte sur de la cuenca fueron creados desde la dé-
cada de 1950 hasta mediados de la década de los 70.
Alrededor de la década de los 70, los créditos del
banco Banrural empezaron a fluir hacia los ejidos y
comunidades locales, principalmente para la siembra
de milpa (sistema agricola donde crece conjuntamen-
te maiz, calabaza y frijol) para abastecer a las grandes
ciudades de Jalisco y después para crear ranchos
ganaderos. Estos programas de desarrollo trajeron
ala regién una importante transformacién social,
econdmica y ambiental. El turismo, aunque presente
en el discurso gubernamental desde la década de
1940, ha crecido gradualmente desde la primera
década del siglo XXI (Castillo et al., 2009). Actual-
mente, se estd convirtiendo en una actividad impor-
tante que podria tener efectos significativos en los
servicios ecosistémicos en varias cuencas de la parte
sur de la costa de Jalisco (Riensche et al., 2015).

Hoy en dia, los usuarios directos del agua de la cuenca
son, en su mayorfa, agricultores, industria, mineria
(que ha tenido un reciente crecimiento) y turimo,

asi como residentes de las municipalidades de Villa
Purificacion, La Huerta y otras comunidades mads
pequenas y dispersas. Entre los agricultores se pueden
encontrar pequeos granjeros, los especializados en
el mercado (que cosechan cafia de azticar, sandia,
tomate, chile, papaya y mango), grandes y pequefios
ganaderos y asi como los que crian cerdos. Entre la
industria se encuentran las companias de agua embo-
tellada. La mayoria de los usuarios del agua en la
cuenca (privados, ejidos o indigenas) son agricultores
de subsistencia, la excepcién (menos del 5% del 4rea)
es un grupo de residentes acaudalados que poseen
una angosta franja de tierra (de alrededor de 1 km de
ancho) en la costa, donde se encuentra la industria
turistica (Flores-Diaz et al., 2014).

Servicios ecosistémicos

La regién Cuitzmala ha sido manejada para fomentar
el suministro y entrega de varios servicios ecosistémi-
cos de provisién (Maass et al., 2005). La madera se
ha estado extrayendo principalmente de los bosques
tropicales semideciduos (BTSD) y templados. Todos
los tipos de vegetacion han sido transformados en
gran parte a campos de maiz y posteriormente, a pas-

tos para el forrajeo del ganado. Las llanuras aluviales
han sido utilizadas para la agricultura comercial
intensiva. Algunas dreas con lomas todavia se usan
para el cultivo de subsistencia de milpa. La gente
obtiene plantas y animales utiles de cualquier tipo
de ecosistema. Las lomas bajas dominantes, donde
predomina el bosque tropical seco (BTS), son alta-
mente productivas con una productividad primaria
neta (PPN) de 12-14 Mgha afio” (Maass et al,,
2005). EI BTS es muy diverso en cuanto a plantas y
animales, muchos de los cuales (aproximadamente
el 70%) son endémicos de la costa oeste de México
(Duran et al,, 2002; Noguera et al., 2002).

Los servicios clave que proporciona la regién son:
agua, madera, madera para construccion, lena, gana-
do, cultivos, animales y plantas ttiles (Maass et al.,
2005). El agua es un recurso escaso y con una gran
demanda. Casi el 90% de la precipitacién vuelve a la
atmosfera mediante la evapotranspiracion; en areas
dominadas por BTS, la precipitacién mensual es
menor que la evapotranspiracion potencial durante la
mayor parte del afio (Maass y Burgos, 2011). El agua
es recogida de los cursos de agua y pozos (Solorzano
Murillo, 2008) y mientras la calidad del agua es bue-
na cerca de la reserva, ésta se deteriora a medida que
se aproxima a los pueblos, debido a que las aguas resi-
duales son descargadas directamente a estos cursos
de agua. La parte inferior de la cuenca muestra una
alta incidencia de bacteria coliforme asociada con la
alta densidad de fauna (Lopez, 2008). Hasta la déca-
da de los 90, las pequeias comunidades dependieron
en gran medida del acceso al rio para el consumo
doméstico de agua, después comenzaron a hervir el
agua (Lazos Chavero, en prensa).

La agricultura de baja intensidad en dreas de colinas
proporciona maiz para el consumo local y terneros
para el mercado regional y nacional (Cohen, 2014),
incluso durante la década de los 90, los terneros
fueron exportados a Estados Unidos (Lazos Chave-
ro, en prensa). A lo largo de las llanuras aluviales se
cultiva intensamente el sorgo, maiz, papaya, mango,
tamarindo, lima, chile pimiento, sandia y calabaza
(Cohen, 2014; Monroy Sais, 2013). Aproximada-
mente 16.000 m*/afio de madera se obtiene del BT'S
y BTSD en el estado de Jalisco, donde se localiza Ia
cuenca (Cohen, 2014; SEMARNAT, 2010) y entre
las especies forestales mds valoradas se encuentran:
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Cordia spp., Enterolobium cyclocarpum, Tabebuia spp.
y Pirhanea mexicana (Godinez Contreras, 2011).
Cerca de 200 especies de plantas del BT'S y BTSD
son o han sido utilizadas para medicina, madera, lefia,
materiales, alimentos, bebidas y especies (Godinez
Contreras, 2011) y son comercializadas en mercados
locales, regionales, nacionales e internacionales. En
particular, los tallos de Croton spp. son extraidos del
BTS y transportados al norte de México para la pro-
duccién de tomate (Rendén-Carmona et al., 2009).
Entre las especies de animales vertebrados que se
usan para alimento se incluye el venado (Odocoileus
virginianus), pecari de collar (Tayassu tajacu), coati o
gato solo (Nasua narica), chachalaca (Ortalis vetula)
e iguanas (Iguana iguana) (Monroy Sais, 2013).
Otros animales (p.ej., loros - Amazona finschii, A.
orathryx) son capturados y vendidos como mascotas
(Renton, 2002).

Las especies nativas del BT'S se han adaptado ala
disponibilidad minima y estacional de agua. Las
predicciones para el cambio climatico en los trépicos
incluyen un incremento de las temperaturas y una
disminucién de la disponibilidad hidrica, haciendo
que las especies del BT'S se conviertan en fuentes
importantes de germoplasma adaptadas a dichas
condiciones. Ademds, varias de estas especies pueden
ser propagadas mediante multiplicacion vegetativa
(Maass et al,, 2005). Los parientes silvestres de algu-
nos cultivos, como por ejemplo la calabaza (Cucurbi-
ta spp.) y otras especies del BTS, pueden ser impor-
tantes fuentes de diversidad genética para los cultivos
actuales y los nuevos productos futuros (Lott, 1993).

La regulacion del clima global y del microclima, el
mantenimiento de la fertilidad del suelo, el control de
las inundaciones, el control de la erosién, la regula-
cién de las plagas y la polinizacién y la resiliencia son
los servicios de regulacién mds importantes que pro-
porciona la cuenca de Cuitzmala (Maass et al., 2005).
Los BT'S mexicanos almacenan 2,3 Pg de carbono
(C), que es casi igual al carbono almacenado por los
bosques perennes del pais (2,4 Pg C). Las potencia-
les emisiones de carbono a la atmoésfera por la quema
de biomasa (como resultado de la agricultura de tala
y quema) en los paisajes mexicanos podrian alcanzar
los 708 Tg C, comparado con 569 Tg C de los bos-
ques perennes (Jaramillo et al., 2003). A escala local,
el bosque proporciona sombra y humedad a los agri-

cultores y sus animales (Castillo et al.,, 2005). La regu-
lacion de la fertilidad del suelo en las tierras bajas

con colinas es particularmente critica debido a que
las tierras son poco profundas, rocosas, dominan las
pendientes y la precipitacién es marcadamente esta-
cional, lo cual genera un alto potencial de lixiviacién
para este ecosistema (Maass et al., 2005). EIBTS

ha desarrollado unos mecanismos de reciclamiento
estrictos para evitar que el ecosistema pierda nutrien-
tes, como el mantenimiento de una densa capa de
hojarasca de hasta 8,2 Mg ha, una inmovilizacién
microbiana de nutrientes durante la época seca, la
reabsorcion de nutrientes previa a la abscision de las
hojas, una resistencia del bosque a incendios y una
alta estabilidad de los agregados del suelo. Las que-
mas efectuadas por los agricultores para promover el
crecimiento del pasto y frenar la invasion de la vege-
tacion lenosa, consumen hasta el 80% de la biomasa
de la superficie, con una conversion del bosque al
pasto que ocasiona pérdidas del 77% al 82% del car-
bono y nitrégeno, respectivamente, de la biomasa
superficial. Los BTS también regulan la erosién del
suelo; la erosidn y el sedimento que se transporta rio
abajo debido al cultivo del maiz pueden ser de una
mayor magnitud comparado con las tasas naturales
(hasta 130 Mg ha! afio!), mientras que las pérdidas
de nutrientes pueden llegar hasta 179 y 24 kg ha™!
afio! de nitrégeno (N) y fésforo (P) respectivamente
(Maass et al., 1988). Los bosques desempefian un pa-
pel crucial en la regulacién de inundaciones ya que la
region estd expuesta constantemente a eventos ciclé-
nicos con tormentas sumamente erosivas. La vegeta-
cidén y la cobertura de hojarasca ayudan a que el suelo
tenga una alta tasa de infiltracion, evitando la escor-
rentia y la erosion del suelo y reduciendo asi las inun-
daciones (Cotler et al., 2002; Maass et al., 1998).

Tanto los polinizadores nativos como los introdu-
cidos son de gran importancia para muchos de los
cultivos agricolas en la regién que, en el 2000, obtu-
vieron 12.000.000 délares americanos (Maass et al.,
2005). Por ejemplo, la calabaza (Cucurbita spp.) es
polinizada por las abejas solitarias nativas Peponapis
spp. y Xenoglossa spp., pero también por la introdu-
cida Apis melifera; sin embargo, los polinizadores
nativos llegan a las flores més temprano y son mas
eficientes, removiendo y depositando el polen en los
estigmas de las flores (Mariano-Bonigo, 2001). Por
lo tanto, una reduccién de las poblaciones de poliniza-
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dores nativos, debido a la fragmentaci6n y transfor-
macién del BTS y BTSD, puede afectar al rendimien-
to y la calidad de numerosas cosechas, incluyendo la
de calabaza, con impactos econdémicos negativos. Los
vertebrados voladores como los murciélagos nectari-
voros y frugivoros (Glossophaga soricina, Leptonycteis
curasoae'y Artibeus jamaicensis) son también poliniza-
dores esenciales de especies silvestres y domesticadas
de cactus y agave, asi como de los arboles de la familia
Bombacaceae, endémicos de la costa de la region de
Jalisco, que tienen un valor estético y econémico
(Quesada et al., 2013).

La resiliencia de los BT'Ss parece ser s6lida a pesar de
las grandes perturbaciones asociadas con los ciclones
y la sequia (Martinez-Ramos et al., 2012; Maass et al.,
2005). Su capacidad de autopoda juega un papel im-
portante en su recuperacion y se ha demostrado que
el drea basal llega a niveles observados en bosques
maduros en sélo diez afios después de haber sido
abandonados los pastos. EI BTS que se encuentra
aqui es resistente al fuego, incluso durante periodos
muy secos. La regulacion de enfermedades humanas
y de plagas depende de las dindmicas de los vectoresy
pardsitos, y podria estar supeditada a que se manten-
gan las diversas comunidades de enemigos naturales
en el BTS y BTSD, aunque se necesita de una mayor
investigacion para dar validez a estos vinculos.

Los servicios culturales mds importantes de la cuenca
son su belleza escénica, su potencial de ecoturismo y
la satisfaccién espiritual (Castillo et al., 2005; Maass
etal.,, 2005). La naturaleza resistente de la costa, con
multiples arroyos pequenos, algunas bahias mds am-
plias, finas arenas de color claro que contrastan con
la vegetacién verde (durante la época lluviosa) o
grisicea (época seca) y la presencia de arroyos, rios

y humedales son profundamente apreciados por los
turistas nacionales y extranjeros (Castillo et al., 2009;
Godinez, 2003). La gran diversidad de aves y otros
organismos que se hallan en los humedales pueden
proporcionar un punto de enfoque para el desarrollo
del ecoturismo para extranjeros y locales que actual-
mente exploran la opcion. Los habitantes locales tam-
bién valoran la belleza de la costa, los humedales, los
cuerpos de agua y el BT'S conservado y consideran
que contribuyen a su bienestar espiritual (Castillo et
al,, 2005).

Gobernanza de la cuenca hidrografica

La gobernanza de la cuenca es compleja debido a que
en la region hay multiples actores interesados, los tres
principales tipos de tenencia de la tierra son: privado,
ejidos y comunidades indigenas. Los propietarios de
los terrenos privados pueden decidir sobre el uso del
suelo y la cobertura vegetal. En cuanto a ejidos y co-
munidades indigenas, la Asamblea (una sesién plena-
ria de todos los miembros) es la principal autoridad
agraria y toma decisiones generales sobre el uso del
suelo, pero son los agricultores individuales los que
toman sus propias decisiones de manejo en cuanto

a qué, cudndo y cémo se usa su tierra (Schroeder y
Castillo, 2012).

Por ley, el agua de México pertenece a toda la nacién
(Carpizo, 1917) y su manejo es responsabilidad de
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Por
ejemplo, CONAGUA estd a cargo de otorgar las
autorizaciones y permisos del uso de agua. Sin em-
bargo, varios estudios han demostrado que la mayo-
ria de los habitantes locales no son conscientes de
las regulaciones de agua de CONAGUA, aunque
esta entidad ha emitido acuerdos institucionales
informales para regular el uso de agua tanto para su
uso domeéstico como para las actividades agricolas
(Flores-Diaz et al., 2014; Solorzano Murillo, 2008).
Frecuentemente existen comités locales de agua en
las comunidades rurales para organizar el acceso al
agua, donde la mayor parte es bombeada de pozos y
los pagos son s6lo por los costos de energia eléctrica
(Solorzano Murillo, 2008). También los traficantes
de drogas juegan un papel importante en cuanto al
acceso y distribucion del agua.

Actualmente no hay diques importantes en la cuenca
de Cuiztmala, pero desde hace 8 aios existe un plan
para construir uno en la parte superior de la cuenca.
Tampoco existen instituciones de agua que regulen
el acceso a la misma para sistemas de irrigacion, los
agricultores cercanos a los rios se han auto-otorgado
el derecho de irrigar pequenas parcelas a lo largo

de los rios y arroyos durante la época de lluvias. Las
estructuras temporales para la retencién de agua
también son utilizadas por los ganaderos locales para
dar agua a sus animales. Los agricultores valoran el
acceso al agua y reconocen que los demds también
tienen derecho a ella. También comprenden la
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necesidad de preservar la vegetacion riberena para
controlar la erosion, proporcionar sombra al ganado
y uso recreativo (Flores-Diaz et al., 2014).

Poco es lo que se conoce sobre los conflictos ocasio-
nados por el agua en la regién. Conflictos recientes,
generados por el desarrollo de grandes instalaciones
para el turismo a lo largo de la costa, han puesto de
manifiesto ciertas necesidades de conservacion, como
la proteccion de la biodiversidad y el uso adecuado
del agua dulce y los recursos playeros en el area (Cas-
tillo et al,, 2007). Los turistas, en su gran mayoria de
lujo, se ven atraidos por la belleza, limpieza y privaci-
dad de las playas aunque, por otra parte, recientemen-
te se han aprobado grandes desarrollos turisticos en
el drea vecina de la Reserva, incluyendo una marina y
un club de golf. A medida que se desarrolla la indus-
tria turistica, también se expande la poblacién urbana
de empleados y la demanda de agua para irrigacion,
albercas y duchas para turistas, lo cual incrementa

la probabilidad de conflictos en un futuro cercano
(Riensche et al., 2015).

Actualmente no existen planes de manejo parala
cuenca del rio Cuitzmala. Sin embargo, en los ulti-
mos 10 anos se han creado diversas asociaciones re-
gionales que vinculan agencias municipales, estatales
y federales con instituciones ciudadanas y privadas
para abordar los problemas ambientales de los pro-
gramas de la cuenca (Flores-Diaz et al,, 2014). Con
base en el decreto del 2004 de la Ley de Desarrollo
Rural, se crearon concejos municipales y regionales
como plataformas donde agentes gubernamentales y
ciudadanos (incluyendo académicos) hablan y llevan
las recomendaciones en cuanto a asuntos de produc-
cidn, salud, educacion y ambientales a las autoridades
pertinentes, por lo que estas asociaciones se estin
convirtiendo en importantes actores interesados.
Ademds, se form6 una ONG llamada JICOSUR
(Junta Intermunicipal de Medio Ambiente de la
Costa Sur del Estado de Jalisco) (Arellano y Rivera,
2011), que ya comenz a interaccionar con el sector
académico y cuyos objetivos principales incluyen la
promocién de planes de manejo de la cuenca para
toda la regién costera con el fin de estimular su con-
servacion a largo plazo (Castillo et al., 2007; Lazos
Chavero, en prensa). Finalmente, se concibié un pro-
grama de monitoreo de agua comunitario (Carrara
Castilleja, 2009; Jiménez Belalcdzar, 2014; Russildi

Gallego, 2010) y esta siendo implementado como
herramienta educativa para fortalecer a las comuni-
dades en el manejo de sus recursos hidricos. Siuna
asociacion intermunicipal tuviera verdaderamente el
apoyo de las autoridades municipales y federales del
agua, podria lograrse una gran mejora en cuanto a la
gobernanza del agua.

Lecciones aprendidas

La cuenca del rio Cuitzmala proporciona servicios
ecosistémicos clave para gran cantidad y variedad

de usuarios tanto dentro como fuera de la cuenca.
La investigacion ecoldgica a largo plazo en el drea ha
contribuido a comprender estos servicios, particu-
larmente la contribucién de los procesos ecolégicos
para la provision de servicios ecosistémicos. Sin
embargo, el manejo de la cuenca requiere tanto de
comunicacidn e intervenciones institucionales como
de practicas sostenibles. Una mayor investigacién
transdisciplinaria y un co-disefio de planes de manejo
de la cuenca entre investigadores y actores locales
interesados son necesarios.
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Apéndice Il: Programa de la conferencia

Manejo de cuencas hidrograficas para
la provision de servicios ambientales en
paisajes modificados del neotropico

Earl S. Tupper Conference Center, Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales
Ciudad de Panam4, Panama

19-22 de marzo del 2014

Una conferencia organizada por:
La Iniciativa de Liderazgo y Capacitacién Ambiental

(ELTI) y el Proyecto de Reforestacién con Especies
Nativas (PRORENA)

Con el apoyo de:
El Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

19 DE MARZO:
Gira de campo al Proyecto Agua Salud para los
ponentes de la conferencia

Las actividades de la conferencia empezaron con unas
presentaciones sobre el Proyecto Agua Salud del STRI
y la Iniciativa del Sitio de Capacitacién Permanente

de ELTI dentro del Proyecto Agua Salud, con el fin

de familiarizar a los ponentes de la conferencia con el
drea de Agua Salud antes de la gira de campo. Una vez
en el drea, el Dr. Jefferson Hall y el Dr. Bob Stallard,
ambos del STRI, explicaron el objetivo del lugar de
investigacion: entender los servicios ecosistémicos
proporcionados por los bosques en un clima estacional
y la forma en que se modifican con el uso del suelo y el
cambio climatico.

El Dr. Hall explic6 los siguientes tres pilares diferentes
de investigacion en Agua Salud: (1) el componente
de hidrologia, que prueba “el efecto esponja” en el
bosque y si los suelos con cobertura boscosa mode-
ran los flujos de caudales y rios; (2) la dinidmica de
los bosques secundarios y su capacidad para reempla-
zar la pérdida de los servicios de los bosques madu-
ros; y (3) las plantaciones de especies nativas y su
capacidad para satisfacer las crecientes demandas de
los seres humanos, a la vez que proporcionan y regu-
lan los servicios ecosistémicos. Ademads, el Dr. Hall
describid las publicaciones e investigaciones en curso

que realizan los colaboradores cientificos en el dreay
su importancia para la ecologfa aplicada.

El coordinador en Panamé del Programa de Capacitacién
del Neotrépico de ELT], Jacob Slusser, comenté la
forma en que ELTT ha utilizado la infraestructura de
Agua Salud para desarrollar senderos interpretativos
y dreas de demostracion para facilitar cursos de res-
tauracion de bosques para profesionales. También
explicé como ELTT ha desarrollado materiales de
capacitacién basados en la investigacion de Agua
Salud para crear cursos de fortalecimiento de capaci-
dades en ecologia forestal, servicios ecosistémicos y
estrategias de restauracion que tengan un fundamen-
to cientifico s6lido y que resalten la importancia de
utilizar la ciencia para tomar decisiones informadas
sobre el uso del suelo.

Alo largo del dia, los participantes visitaron los cinco
siguientes sitios clave dentro del Proyecto Agua Salud:
o Laparte superior de la cresta, que brind6 una

vista de la propiedad de Agua Salud, incluyendo el
mosaico paisajistico de los bosques y los sistemas
agricolas establecidos como parte del estudio y
cada una de las cuencas de captacion asociadas
con el sistema donde se toman las mediciones.

« Elbosque maduro, donde ELTT estableci6 una
parcela de demostracién y un perfil del suelo
que se utilizaron para ensefiar conceptos de la
ecologia forestal y los métodos para cuantificar
los servicios ecosistémicos.

« Una plantacién de madera de teca con poco cre-
cimiento, que ilustra la importancia de realizar
andlisis del drea antes de reforestar con una espe-
cie en particular, asi como el suministro limitado
de servicios ecosistémicos prestados por una
plantacion de monocultivos exéticos.

« Plantaciones de especies nativas, que muestran
el modelo de Reforestacién Inteligente® del
STRI de sembrar especies nativas apropiadas,
que funcionen bien en condiciones degradadas
y produzcan, a su vez, madera y otros servicios
ecosistémicos. ELTT ha desarrollado un sendero
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interpretativo a través de estas plantaciones para
ilustrar el rango de estrategias de restauracion
forestal y los experimentos realizados por los
investigadores.

« Elsistema silvopastoril (SSP), donde se integran
especies nativas de drboles y arbustos en un
pastizal de ganado, muestra un paisaje agricola
productivo. Un ganadero local gestiona el SSP
mediante un sistema de rotacion de las parcelas
de pastos y proporciona a los participantes la
perspectiva local del uso de nuevas tecnologias y
practicas para mejorar los medios de subsistencia
rurales. Ademas, el SSP destaca los beneficios so-
cioecondmicos de la restauracién de los bosques
en paisajes productivos, a medida que las fincas
se hacen mds productivas y generan mas opor-
tunidades econémicas en las zonas rurales empo-
brecidas.

El viaje al campo concluyé con una visita a la represa
de Madden de la Autoridad del Canal de Panamj,
ubicada en el lago Alhajuela, que sirve como embalse
del agua de la ciudad de Panama y generador de la
electricidad necesaria para las operaciones del Canal
durante la estacién seca pronunciada. El Dr. Stallard
reiterd la importancia de realizar una gestion forestal
sostenible en estas cuencas, especialmente debido
ala importancia de los bosques de la region para
mitigar los riesgos de tormentas e inundaciones que
pueden llegar a destruir la infraestructura del Canal
de Panamj, afectando a la economia panameday al
comercio mundial.

20 DE MARZ0:

1¢" dia de conferencia

En el primer dia se present6 el objetivo de la
conferencia, que serfa presentar y discutir en un
foro el estado del conocimiento cientifico (biofisico
y social) relacionado con la gestion de las cuencas
hidrograficas del neotrépico para la produccién

de diversos bienes y servicios, especificamente

los relativos al agua. Las presentaciones del dia se
centraron en los dos primeros paneles: los efectos
del uso del suelo sobre los servicios ecosistémicos y
la importancia de las cuencas hidrograficas para los
servicios ecosistémicos. Los oradores y los titulos de
sus presentaciones se detallan a continuacidn:

PANEL 1:

Efectos del uso del suelo sobre

los servicios ecosistémicos

Robert Stallard, PhD., US Geological Survey
y el Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales. Efectos del uso del suelo sobre el caudal y
la calidad del agua: experiencias de Agua Salud y del
este de Puerto Rico.

Michiel van Breugel, PhD., Yale NUS. Efectos
del uso del suelo sobre el secuestro de carbono y la
diversidad en un paisaje tropical.

Heidi Asbjornsen, PhD., Universidad de New
Hampshire. Impactos eco-hidroldgicos del uso del
suelo y el cambio climdtico en los bosques nubosos
tropicales montanos y las implicaciones para las
politicas de pago de servicios hidroldgicos: un estudio
de caso en Veracruz, México.

Sunshine Van Bael, PhD., Universidad de Tulane.
La biodiversidad y los servicios ecosistémicos tropicales
en los paisajes fragmentados.

PANEL 2:

Importancia de las cuencas hidrograficas

para los servicios ecosistémicos

Esteban Payan, PhD., Panthera. La conservacidn
de la cuenca del rio Magdalena en Colombia,
como estrategia para promover la conectividad
de las poblaciones de jaguares y su biodiversidad
relacionada.

Carlos M. Padin, PhD., Universidad Metropolitana
de Puerto Rico. Cuencas: la infraestructura verde.

Ciara Raudsepp-Hearne, PhD., Independiente.
Minimizacién de los intercambios (trade-offs)
entre los servicios ecosistémicos en los paisajes
multifuncionales.

Marco Tschapka, PhD., Universidad de Ulm.
Influencia de la fragmentacién de los bosques sobre la
salud de los ecosistemas: los servicios ecosistémicos de
los murciélagos.

Ponente principal

Patricia Balvanera, Ph.D., Universidad Auténoma
de México. Los servicios ecosistémicos proporcionados
por los bosques neotropicales: avances y perspectivas
de América Latina.
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21 DE MARZO:

2° dia de conferencia

El segundo y ultimo dia de la conferencia se centr6

en los enfoques para la gestion de las cuencas hidro-
graficas y los impulsores politicos y socioecondémicos
dentro y fuera de la cuenca que impactan e impulsan
las decisiones de gestion. El objetivo de estos paneles
era reconocer la complejidad de la gestién de los servi-
cios ecosistémicos entre las distintas partes interesadas.
Organizado como una mesa redonda, el segundo panel
del dia dio a la audiencia la oportunidad de interactuar
con los presentadores, lo que condujo a un interesante
didlogo sobre las responsabilidades de gestion para los
tomadores de decisiones con distintos intereses. Los
ponentes y los titulos de sus presentaciones se detallan
a continuacién.

PANEL 3:

Enfoques para la gestion de

las cuencas hidrograficas

Zoraida Calle, MSc., Centro para la Investigacién en
Sistemas Sostenibles de Produccién Agropecuaria
(CIPAV). Investigacién participativa para la
produccion agricola sostenible y la restauracion
ecoldgica.

Jefferson Hall, PhD., Instituto Smithsonian
de Investigaciones Tropicales. Reforestacion y
restauracion de los servicios ecosistémicos en las
cuencas de las zonas tropicales hiimedas de América
Latina.

Enrique Murgueitio, DVM.,, Centro parala
Investigacion en Sistemas Sostenibles de
Produccién Agropecuaria (CIPAV). Ganaderia
sostenible en las cuencas hidrogrdficas.

Arturo Cerezo, Autoridad del Canal de Panami
(ACP). Enfoques en paisajes productivos: el

programa de incentivos econémicos ambientales de la
Autoridad del Canal de Panamd.

Edgar Arauz, Fundacion Natura. Experiencias de las
ONG en la gestién de las cuencas hidrogrdficas.

PANEL 4:

Mas alla de la cuenca

Jorge Maldonado, PhD., Universidad de Los Andes.
Herramientas econdmicas para la conservacion y la
valoracidn de los servicios ecosistémicos.

Daniel Moss, MSc., Consultor Daniel Moss. Gestidn
y gobernanza de cuencas: ; Cémo podemos hacerlo
bien?

Raisa Banfield, Fundacién Panama Sostenible
(PASOS). La importancia de la gestién integrada de
las cuencas hidrogrdficas panamenias.

Vidal Garza, PhD., Desarrollo Econémico Mexicano
(FEMSA). Escalando modelos sostenibles de
conservacién a través de la coordinacion intersectorial:
el caso de la Alianza Latinoamericana de Fondos de
Agua.

Ponente principal

Carlos Vargas, Autoridad del Canal de Panama
(ACP). El Canal de Panamd: la Ruta Verde del Siglo
XXI.

22 DE MARZ0:

Taller para documento técnico y gira de campo

al Proyecto Agua Salud para los invitados

Las actividades durante este dia incluyeron dos eventos

que tuvieron lugar simultdneamente:

« ElDr. Hall y Vanessa Kirn, pasante de ELTI,

facilitaron un taller con los presentadores de
la conferencia, que se centré en el desarrollo
del informe “documento técnico” para cubrir
las mejores précticas de gestion de las cuencas
hidrogréficas del neotrépico. El objetivo del
documento técnico es traducir los conocimientos
cientificos sobre el manejo de las cuencas hidro-
gréficas en un documento que los formuladores
de politicas, los profesionales y otros tomadores
de decisiones puedan entender y utilizar. La
publicacién del documento técnico va a facilitar
aun mas la difusion de la ciencia de gestion de
las cuencas a otras audiencias. El taller se centré
en el desarrollo de una estrategia para escribir la
publicacidn, discutiendo el alcance y el conteni-
do del documento y determinando los autores
responsables de escribir el texto de cada compo-
nente. Los expertos aportaron sus conocimien-
tos a cada seccidn y sus investigaciones concretas
sobre las cuencas hidrograficas en el neotrépico,
para resaltar los estudios de casos regionales. La
sesion concluyo con la elaboracion de un plan de
trabajo y un cronograma para proporcionar una
orientacion a los contribuyentes durante los seis
meses siguientes.
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« Estrella Yanguas, Gerente del Proyecto Agua Sa-
lud, y Jacob Slusser (ELTI) facilitaron una gira de
campo para los invitados. El Banco Interamerica-
no de Desarrollo (BID) seleccioné a los invitados
para este viaje de campo debido a que son profe-
sionales importantes involucrados en la gestion de
cuencas hidrograficas en Latinoamérica. Ademads,
ELTT identific6 e invitd a dos influyentes toma-
dores de decisiones panamefios sobre el uso del
suelo: uno de ellos procedente de una empresa de
consultoria ambiental privada y otro de la Asam-
blea Nacional de Legisladores. El contenido de Ia
gira de campo incluyé: (1) una explicacién de los
objetivos de investigacion de Agua Salud; (2) una
revision de las investigaciones pasadas y actuales,
asi como los resultados y su influencia en la toma
de decisiones del uso del suelo; y (3) una visita
alas dreas de capacitacion permanente de ELTI
para entender como se utilizan dichas dreas para
ensefar los conceptos de restauracion ecoldgica
aplicada a los participantes del curso.
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Apéndice Ill: Herramientas de diagnadstico para evaluar la gobernanza
de las cuencas hidrograficas

1.Inventario de leyes Nacionales y regulaciones relacionadas con la cuenca

Nombre de la ley o regulacion Implicaciones para la gobernanza de la cuenca

Ley general de agua

Ley de la tarifa de agua

Ley de los sectores econdmicos estratégicos

Legislacién del cambio climético

Legislacion de la gestion del riesgo de desastres

Leyes de biodiversidad
Etc.

2. Inventario de las instituciones relacionadas con la cuenca

Nombre de la entidad piblica Responsabilidad para la gobernanza de la cuenca | Con qué instituciones se coopera

Ministerio de Agricultura

Ministerio de Energia y Mineria

Concejos de la Cuenca Hidrogréfica

Municipalidades
Etc.

3. Inventario de las reglas, regulaciones y acuerdos internacionales relacionados con la cuenca

Reglas, regulaciones y acuerdos Impacto en la gobernanza nacional de la cuenca

Nombre de la regla de comercio

Nombre de los acuerdos bilaterales

Nombre de los acuerdos multilaterales

Condicionalidades de préstamo, p.ej., IMF, IADBy WB

Nombre del tratado

Nombre de la regulacién internacional

Nombre del programa del Banco de Desarrollo

4. Inventario de las autoridades politicas de la cuenca

Nombre de la autoridad politica Jurisdiccion en la cuenca Poder real de ejecucion
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5. Inventario de las iniciativas de desarrollo econémico e impacto ambiental

Nivel de gobierno

Programas de subsidios e incentivos por sector

Requerimientos ambientales correspondientes

Municipal

Estatal

Federal

Tipo de programa

Disefio de las entidades
publicas

Administracion de las
entidades publicas

6. Inventario de los programas de restauracion de la cuenca

Como se
financia

Involucracion de la
sociedad civil

Programas PES

Control de la contaminacion

Tasas de incentivos para la
conservacion y el uso del suelo

Fondos del agua

Etc.

7. Ordenacion territorial - Diagrama de decisiones

y asignacién de los
derechos del agua

Tipo de qrde.naclon Quién decide A e Quién h?ce Opiniones publicas y-n.lecamsmos de
territorial cumplir responsabilidad

Zonificacion

Permisos de

extraccion de agua

Parques y espacios
verdes

Permisos de extrac-
cion de minerales

Subsidios agricolas

Etc.

8. Inventario de la informacién disponible de la ordenacién territorial

Tipo de informacién

Quién recolecta

Quién controla

Publicidad disponible

Mapas del balance hidrico

Mapa de las concesiones de agua y minerales

Ordenacién territorial/ mapa de zonificacién

Mapa de la salud de la cuenca

Etc.
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9. Usos del agua

Usuario del agua Cuanto utiliza | Precio/metro cubico Q"icéonnigsti";j‘z; las Recursoggblﬁ caaudiencia
Doméstico
Agricultura
Industria
Reaprovisionamiento del ecosistema

10. Inventario de los operadores del agua y de saneamiento

Nombre del operador

Jurisdiccion

Acciones de gestion de la cuenca
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Apéndice IV: Acronimos, abreviaciones y simbolos

AA
a
ACACPA

ACP
ANA
ANAM

ANATI
APASPE

BCI

BID

BNTM

BTM
BTS
BTSD
CAC
CAF

CEPAL

CEN

CHCP

CHCPE

CHCPO

CICH

Total Anual
Media

Asociacion de Productores de Café
de las Subcuencas de los Rios Ciri y
Trinidad del Canal de Panama

Autoridad del Canal de Panama
Agencia Nacional de Agua de Brasil

Autoridad Nacional del Ambiente
de Panama (Ahora MiAmbiente-
Ministerio de Ambiente de Panama)

Autoridad Nacional de Tierras

Asociacién de Productores
Pecuarios y Agrosilvopastoriles de
Pedasi

Autoridad de la Region
Interamericana

Caudal base

Isla de Barro Colorado (Barro
Colorado Island)

Banco de Desarrollo Interamericano
(Interamerican Development Bank-
IDB)

Bosque Nublado o Nuboso Tropical
Montano

Bosque Tropical Montano

Bosque Tropical Seco

Bosque Tropical Seco Semideciduo
Region del Caribe y América Central

Banco de Desarrollo de América
Latina (Cooperacién Andina de
Fomento)

Comisién Econémica de Naciones
Unidas para Latinoamérica
y el Caribe

Corporacién Financiera Nacional

Cuenca Hidrografica del Canal de
Panama

Cuenca Hidrogréfica del Canal de
Panamad Este

Cuenca Hidrografica del Canal de
Panamad Oeste

Comisién Interinstitucional de la
Cuenca Hidrogrifica del Canal de

CIFOR

CIPAV

CITES

cm
CMAS

COCUPIX
CONAFOR

CONAGUA
DS-GIRH

EIA
EJOLT

ELTI

EM

EMAAL-EP
ENOS
EPMAAPS

FAO

FAV

Panamd

Centro para la Investigacion
Forestal Internacional (Center for
International Forestry Research)

Centro para la Investigacion en
Sistemas Sostenibles de Produccidn
Agropecuaria

Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora
(Convention on International
Trade of Endangered Species)

Centimetros

Comisién Municipal de Agua y
Saneamiento

Comité de Cuenca del Rio Pixquiac

Comisiéon Nacional Forestal de
México
Comision Nacional de Agua

Plan de Desarrollo Sostenible y
Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos de la Cuenca Hidrogréfica
del Canal de Panama

Evaluacién de Impacto Ambiental

Proyecto de Organizaciones de
Justicia Ambiental, Responsabilidad
y Comercio (Environmental Justice
Organisations, Liabilities and Trade)

La Iniciativa de Capacitacién de
Liderazgo Ambiental (Environmental
Leadership and Training Initiative)

Evaluacidn de los Ecosistemas del
Milenio (Millennium Ecosystem
Assessment-MA)

Empresa Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado

El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO-
El Nifio Southern Oscillation)

Empresa Pablica Metropolitana de
Agua Potable y Saneamiento, Quito

Organizacién de Naciones Unidas
para la Alimentacién y Agricultura
(Food and Agriculture Organization
of the United Nations)

Fondo Ambiental Veracruzano
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FIDECO
FIDECOAGUA
FONAG

FORAGUA
GAD

GIZ

Gt
GWP

Ha
IEA

JICA

JICOSUR
MIDA

NADP

NAO

NOAA

NU

ONG

p
PARTNERS

Fideicomiso Ecolégico de Panama

Fideicomiso Publico parala
Promocion, Preservacion y Pagos
por Servicios Ambientales Forestales

Fondo para la Proteccién del Agua,
Quito
Fondo Regional del Agua de Ecuador

Gobierno Auténomo
Descentralizado

Cooperacion Técnica del
Gobierno Aleman (German
Government Technical
Cooperation)

Giga toneladas

Asociacién Mundial para el Agua
(Global Water Partnership)

Hectarea

Agencia Internacional de Energia
(International Energy Agency)

Agencia de Cooperacién
Internacional Japonesa (Japanese
International Cooperation Agency)

Junta Intermunicipal de Medio
Ambiente de la Costa Sur

Ministerio de Desarrollo
Agropecuario

Programa de Deposicién
Atmosférica Nacional (National
Atmospheric Deposition Program,
US.)

Oscilacién del Atlantico Norte
(North Atlantic Oscillation)

Administracién Nacional Oceénica
y Atmosférica de los EE.UU.
(National Ocean and Atmospheric
Administration, U.S.)

Naciones Unidas (United Nations-
UN)
Ciudad de Nueva York (New York
City)

Organizacién No Gubernamental
(Non-governmental organization-
NGO)

Picos durante tormentas

Gente y Reforestacion en los
Trépicos (People and Reforestation
in the Tropics: a Network

PCC

PCJ

PFNM

PIEA

PN
PNUD

PNUMA

PPN

PRORENA

PROSAPIX

PSAH

PSE/PSA

Q

SA
SACZ

SAM

SAMS

SE
SENDAS
SSP
STRI

for Education, Research,
and Synthesis)

Comision del Canal de Panama
(Panama Canal Commission)

Consorcio Intermunicipal de las
cuencas de Piracicaba, Capivariy
Jundiai, Brasil

Productos Forestales No
Maderables

Programa de Incentivos
Econdmicos de la Autoridad
Nacional del Canal

Parque Nacional

Programa de Naciones Unidas de
Desarrollo (United Nations
Development Program-UNDP)

Programa de Naciones Unidas
de Medioambiente (United Nations
Environment Program-UNEP)

Produccién Primaria Neta

Proyecto de Reforestacion con
Especies Nativas

Programa de Compensacion por
Servicios Ambientales de la Cuenca
del rio Pixquiac

Pagos por Servicios Ambientales
Hidrolégicos

Pago por Servicio Ecosistémico o
Pago por Servicio Ambiental

La primera medida de la descarga o
el agua que sale de la cuenca

Escorrentia instantdnea
Profundidad del agua
Sudamérica

Zona de Convergencia del Atlantico
Sur (South Atlantic Convergence
Zone-SACZ)

Modo Anular del Sur (Southern
Annular Mode-SAM)

Sistema Monzdnico de Sudamérica
(South America Monsoon System)

Servicio Ecosistémico
Red Mexicana de Accién por el Agua
Sistema Silvopastoril

Instituto Smithsonian de
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TEEB

TESSA

TNC
UICN

UN DESA

UNSD

USAID

USDh

USDA

USGS

WEBB

ZCIT

Investigaciones Tropicales
(Smithsonian Tropical Research
Institute-STRI)

Economia de los Ecosistemas y de
la Biodiversidad (The Economics of
Ecosystems and Biodiversity)

Herramienta para la Evaluacion de
Servicios Ecosistémicos a Escala de
Sitio (Toolkit for Ecosystem Service
Site-based Assessment)

The Nature Conservancy

Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza
(International Union

for Conservation of Nature-ITUCN)

Departamento de Asuntos
Econdémicos y Sociales (United
Nations Department of Economic
and Social Affairs)

Division Estadistica de Naciones
Unidas (United Nations Statistics
Division)

Agencia de Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (United
States Agency for International
Development)

Délares americanos (United States

dollar)

Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos %United States
Department of Agriculture)

Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (United States Geological
Survey)

Reducciones Verificadas de
Emisiones (Verified Emissions
Reductions)

Balances Hidricos, Energéticos y
Bioquimicos

Fondo Mundial para la Naturaleza
(World Wildlife Fund)

Zona de Convergencia Inter-
tropical
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