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RESUME

___ CARTOGRAPHIE DES AIRES PRIORITAIRES

POUR LA RESTAURATION DES PAYSAGES
FORESTIERS ET L’AMELIORATION DES
MOYENS DE SUBSISTANCE RURAUX SUR
L’ALTIPLANO DE SAN MARCOS AU GUATEMALA

Le projet de recherche a été mené au sein de
trois petits bassins versants localisés dans l'al-
tiplano du département de San Marcos, dans
la région Sud-Ouest du Guatemala. L’objectif
principal était d’analyser les attributs spatiaux
du territoire et de cartographier les aires priori-
taires pour aider les parties prenantes aux
prises de décision de mise en ceuvre de futurs
efforts régionaux de développement, d’aména-
gement et de conservation des ressources
naturelles. Ce travail a pris en compte diffé-
rents outils et approches techniques tels que:
la restauration du paysage forestier (Rpf), les
milieux de vie durables, les services écosysté-
miques, le systéme d’information géogra-
phique (Sig) et 'analyse décisionnelle avec de
multiples critéres spatiaux. Cette cartographie
aidentifié et mis en exergue trois lignes straté-
giques de Rpf en accord avec chaque modéle
spatial ainsi créé, qui sont par ordre d’impor-
tance croissante, ’'aménagement et la conser-
vation des résidus forestiers, le reboisement
ou la régénération de terres dégradées et, sur-
tout, la mise en place de systémes agrofores-
tiers. Chaque modéle a été établi a partir d’at-
tributs géographiques spécifiques en accord
avec les besoins élémentaires des moyens de
vie et aussi a partir des données spatiales dis-
ponibles. En outre, différents services écosys-
témiques ont été mis a profit pour orienter la
construction de la structure cartographique,
parmi lesquels : I'approvisionnement en bois
énergie et bois d’ceuvre, la régulation
hydrique, la protection des sols et la réduction
des risques de glissement de terrain et le gel,
la production/sécurité alimentaire et la conser-
vation de la biodiversité. Le Sig s’est avérée
&tre un outil assez puissant et innovant pour
comprendre et intégrer le large et complexe
réseau de facteurs et/ou lignes de force
(mosaique d’usage du sol, moyens de vie
locaux, relations et enjeux sociaux,, parmi
d’autres caractéristiques géographiques) qui
définissent le paysage et ses habitants et
consolident ainsi les futurs efforts ou plans
régionaux de Rpf. L’analyse spatiale et 'identi-
fication d’aires prioritaires a choisir pour la Rpf
constituent ainsi les éléments clés d’appui
aupreés des responsables locaux et des déci-
deurs en vue de l'usage optimal de leurs res-
sources technigues et financiéres afin d’élabo-
rer un avenir le plus durable possible vis-a-vis
des communautés et de leur environnement.

Mots-clés : restauration du paysage forestier,

milieux de vie, développement territorial, ser-

vices écosystémiques, Sig, altiplano, San
Marcos, Guatemala.
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ABSTRACT

MAPPING PRIORITY AREAS FOR FOREST
LANDSCAPE RESTORATION AND
IMPROVEMENT OF RURAL COMMUNITY
LIVELIHOODS IN GUATEMALA’S SAN MARCOS
HIGHLANDS

This research project was undertaken in three
small catchment basins in the highlands of
San Marcos in south-western Guatemala. The
main goal was to analyze the area’s spatial fea-
tures and to map priority areas in order to sup-
port local decision-makers in their future
regional development and natural resource
management and conservation efforts. The
work involved different approaches and tech-
niques, including Forest Landscape Restora-
tion (FLR), Sustainable Livelihoods, Ecosystem
Services, Geographical Information System
(GIS) and Multi-criteria Decision Analysis. The
mapping approach identified three priority
areas for FLR according to each spatial model
created. These are, in order of increasing
importance, management and conservation of
forest fragments, reforestation or natural
regeneration in degraded lands and, most
importantly, implementation of agroforestry
systems. Each model was designed in accor-
dance with specific geographical features
related to basic local livelihood needs and with
the spatial data available. Different ecosystem
services were integrated in order to guide the
mapping process, including wood and fuel
wood provision, water regulation, soil protec-
tion and reduction of landslide and frost risks,
food production, food security and biodiversity
conservation. The GIS proved to be a highly
effective and innovative tool in order to under-
stand and integrate the complexity of the fac-
tors or lines of force (land-use mosaic, local
livelihoods, ecosystem services, stakeholder
interests and relationships, among other geo-
graphic characteristics) that define the land-
scape and its people, thus making a robust
contribution to future FLR efforts or plans in the
region. The spatial analysis and identification
of priority areas for FLR were also of key impor-
tance in helping local leaders and decision
makers to use and optimize their technical and
financial resources to move towards a more
sustainable future for local communities and
their environment.

Keywords: forest landscape restoration, liveli-
hoods, territorial development, ecosystem
services, GIS, highlands, San Marcos,
Guatemala.

F. VELUK GUTIERREZ, R. DE CAMINO,
A. IMBACH

RESUMEN

MAPEO DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA
RESTAURACION DEL PAISAJE FORESTAL Y
MEJORA DE LOS MEDIOS DE VIDA DE
COMUNIDADES RURALES EN EL ALTIPLANO DE
SAN MARCOS, GUATEMALA

Este proyecto de investigacion fue realizado
en tres microcuencas ubicadas en el altiplano
del departamento de San Marcos, en la region
suroeste de Guatemala. Su objetivo principal
fue analizar atributos espaciales del territorio
y mapear areas prioritarias para ayudar a los
tomadores de decisiones en el disefio de futu-
ros esfuerzos regionales de desarrollo, manejo
y conservacion de recursos naturales. Este tra-
bajo incluy6 diferentes enfoques y herramien-
tas, tales como: Restauracion del Paisaje
Forestal (RPF), Medios de Vida Sostenibles,
Servicios Ecosistémicos, Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y Anélisis de
Decisidon con Miltiples Criterios Espaciales.
Este mapeo identificé y priorizé tres lineas
estratégicas de RPF de acuerdo con cada
modelo espacial creado. Por orden de impor-
tancia creciente, estas lineas son: el manejoy
conservacion de remanentes forestales, la
reforestacion o regeneracion natural en tierras
degradadas y la implementacion de sistemas
agroforestales. Cada modelo fue disefiado
basandose en atributos geograficos especifi-
cos relacionados con las necesidades basicas
de los medios de vida locales y también a par-
tir de la base de datos espaciales disponible.
Adicionalmente, se utilizaron diferentes servi-
cios ecosistémicos para guiar la construccion
de la estructura de mapeo, entre ellos: aprovi-
sionamiento de lefia y madera, regulacion
hidrica, proteccion del suelo y mitigacion del
riesgo frente a deslizamientos y heladas, pro-
duccién de alimentos y seguridad alimentaria
y conservacion de la biodiversidad. El SIG ha
probado ser una herramienta bastante
potente e innovadora para comprender e inte-
grar la gran y compleja red de factores o fuer-
zas (mosaico de uso del suelo, medios de vida
locales, servicios ecosistémicos, interesesy
relaciones sociales, entre otras caracteristicas
geograficas) que definen el paisaje y su gente
y contribuye, por ende, de forma sélida a futu-
ros esfuerzos o planes de RPF. Asi pues, el
analisis espacial y la identificacion y seleccién
de areas prioritarias para la RPF constituyen
elementos clave para ayudar a lideres locales
y tomadores de decisiones en el uso 6ptimo
de sus recursos técnicos y financieros de cara
al disefno de un futuro més sostenible para las
comunidades y su medio ambiente.

Palabras clave: restauracion del paisaje fores-
tal, medios de vida, desarrollo territorial, ser-
vicios ecosistémicos, SIG, altiplano, San
Marcos, Guatemala.




Introduccion

Los retos actuales involucrados con los diferentes pro-
cesos de conservacion ambiental y desarrollo socioecon6-
mico, fundamentalmente en los paises en vias de desarrollo,
han generado durante los dltimos afos la necesidad de pro-
yectos mejor adaptados a la complejidad de escenarios
urbanos y rurales, a la multiplicidad de actores e intereses
presentes, asi como sus conexionesy cambios bajo distintas
escalas de tiempo y espacio. En este contexto surgieron
temas como el Enfoque Ecosistémico (CBD, 2000; SAYER et
al., 2004; SHEPHERD, 2004), lineamiento estratégico defi-
nido en 2000 por el Convenio sobre la Diversidad Biologica
(CBD) y compuesto por doce fundamentos guia, también
conocidos como los Principios de Malawi, y otros conceptos
o herramientas de gestion a escala territorial como
Corredores de Biodiversidad, Bosques Modelo, Manejo de
Cuencas Hidrograficas (BENNET, 2004; CAMPOS et al., 2005;
FAUSTINO et al., 2007; bE CAMINO et al., 2010) y finalmente
el tema aqui estudiado: la Restauracién del Paisaje Forestal
(RPF) (MAGINNIS, JACKSON, 2005; MANSOURIAN et al., 2005).

En América Latina, del total de la poblacién bajo la
linea de pobreza, se estima que el 76% se encuentra en
regiones rurales, es decir, alrededor o dentro — de forma
general — de las areas de bosques. Eso sirve para compren-
der mejor el alto grado de relacion existente entre el uso
adecuado de los bosques y el paisaje rural, y los procesos
de combate a la pobreza y en pro del desarrollo humano en
la region (UMARNA, 2004).

Guatemala, pese a su gran diversidad sociocultural y
riqueza de recursos naturales es uno de los paises con el
més bajo indice de Desarrollo Humano (IDH) de América
Latina y el Caribe (PNUD?, 2005). El departamento de San
Marcos, zona predominantemente rural, es una de las regio-
nes mas pobres del pais y por lo tanto ha tenido reciente-
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mente alta prioridad dentro de las politicas y estrategias de
desarrollo socioeconémico y ambiental del gobierno local y
agencias internacionales, principalmente después de los
severos dafios causados por la tormenta tropical Stan que
asold parte del territorio nacional en el 2005 (Uicn2, 2006).

La region del altiplano del departamento, particular-
mente, ha experimentado durante las Gltimas décadas un
acelerado proceso de degradacién socio-ambiental, condi-
cién esta que ha sido alimentada por peculiaridades hist6-
ricas locales, como, la alta densidad poblacional, los alar-
mantes indices de pobreza y desarrollo humano (IDH), la
tenenciay uso inadecuado de la tierra, las severas condicio-
nes de climay suelo, la falta de apoyo politico-institucional,
etc. Inseguridad alimentaria, deforestacién y degradacion
de bosques, erosion de suelos y sedimentacién de cauces
de rios, deslizamientos e inundaciones, contaminacion y
disminucién del agua disponible para uso agricola-
humano, entre otros, han sido algunas de las principales
consecuencias de este proceso que ha puesto en riesgo
tanto a los recursos naturales como al bienestary la super-
vivencia de los habitantes locales (UIicN, 2003).

El objetivo de esta investigacion ha sido analizar atri-
butos espaciales del territorio y mapear areas prioritarias
para la implementacion de acciones de restauracion del
paisaje forestal (RPF) orientadas a promover el desarrollo
local, el manejo y la conservacion de los recursos naturales
y los bienes y servicios asociados a estos. En la tesis de
VELUK (2010) se plasman mas detalladamente el enfoque y
la metodologia utilizados y presentados en este articulo.

1 PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
2 UICN: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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Mapas de ubicacion de la subcuenca del rio Coatéan en Guatemala (a)

y de las microcuencas del estudio (b).

75



76 BOIS ET FORETS DES TROPIQUES, 2012, N° 313 (3)>

SCIENTIFIC NOTE / MAPPING FOREST LANDSCAPE

Materiales y Métodos

Area del estudio

La investigacién fue realizada en las microcuencas
(figuras 1y 2) de los rios Tojgiiech, Tojcheche y Chemealdn
(5.642 hay 16.600 habitantes), ubicadas en la parte alta
(subcuenca) de la cuenca del rio Coatan, en la region sur
occidental de Guatemala (América Central), departamento
de San Marcos, cerca a la frontera con México, a una distan-
cia aproximada de 250 kilometros de la capital del pais
(Ciudad de Guatemala).

La regién posee una topografia de relieve montafioso
(1.950 a 3.400 msnm). Tiene una temperatura promedio
anual de 16°C, minimas de - 5°C y maximas de 35°C, con
una alta incidencia de heladas/frentes frios. La media anual
de precipitacion estd entre 2.000y 2.500 mm, con periodos
secos (noviembre a abril) y lluviosos (mayo a octubre) bien
definidos. Esta caracterizada por las zonas de vida Bosque
Himedo Montano Bajo Subtropical y Bosque Muy Himedo
Montano Bajo Subtropical segln el sistema Holdridge
(SNu3, 2001). En la zona hay dos categorias de bosques?,
los de coniferas (ocupan una mayor proporcion del territo-
rio) y los de especies mixtas, compuesto por coniferasy una
minoria de latifoliadas (GoDiNEZ, 2000; MUNICIPALIDAD DE
TACANA, 2008; UICN, 2008).

Mas del 90% de la poblacién vive en el area rural,
dedicandose principalmente a la agricultura de subsisten-
cia (fundamentalmente maiz y papa) y al trabajo como jor-
nalero — en fincas de café de México y Guatemala — en
bldsqueda de oportunidades laborales y fuentes alternati-
vas de ingreso. De forma general, las principales amena-
zas socioecondmicas y ambientales identificadas en la
region son: la situacion de pobreza (85%) y pobreza
extrema (15%), el alto crecimiento y densidad poblacional
(357 habitantes/km?), falta de fuentes de trabajo/ingre-
sos, el predominio de fincas de pequefio tamafio (minifun-
dios inferiores a 2 o 3 ha), las severas condiciones
de clima y suelo (baja productividad agricola), la
inseguridad alimentaria, la ausencia de practicas
de manejo y conservacion de suelos y agua, la
deforestacion y degradacién de bosques por apro-
vechamiento no regulado (el 99% de las viviendas
depende de lefia para cocinar) y finalmente, la
débil estructura social comunitaria y el insuficiente
apoyo institucional (GEOTECNOLOGICA, 2009; UICN,
2003; MUNICIPALIDAD DE TACANA, 2008). Conforme
se puede observar, todos estos factores estan
conectados entre si e influyen uno al otro, la pobla-
cion local se encuentra entonces atrapada en un
circulo de pobreza y degradacién socio-ambiental
de dificil reversion.

3 SNU: Sistema de las Naciones Unidas.

4 Un listado general de las principales especies arbéreas y
arbustivas nativas encontradas en la region podra ser
verificado en VELUK (2010).

Restauracion del paisaje forestal
(RPF) - Mapeo de areas prioritarias

Aspectos generales

GILMOUR (2005) y DE JONG (2005) definen un paisaje
como un complejo y dindmico mosaico geografico estructu-
rado a partir de distintos componentes espaciales y tempo-
rales, formando un verdadero “rompecabezas” biofisico,
sociocultural, econémico, politico e institucional. Frente a
esta gran diversidad de factores y a una frecuente limitacién
de recursos técnicos y financieros para su real implementa-
cién, muchos programas regionales de conservacion y des-
arrollo a escala de paisaje han tenido Gltimamente la necesi-
dad de priorizar sus esfuerzos para traspasar estas barreras
y obtener mejores resultados para la manutencion de la fun-
cionalidad de los territorios y medios de vida.

A partir de este contexto, SAYER et al. (2003), LAMB
(2005) y PULLAR y LAMB (2007) sefalan la importancia y el
potencial del uso de diferentes herramientas SIG (Sistema de
Informacion Geografica) de analisis y modelaje espacial. Estas
herramientas son capaces de estudiar zonas o escenarios de
paisajes multifuncionales con una gran cantidad, diversidad y
complejidad de informacion, facilitando asi muchas veces la
toma de decision y la inversion 6ptima de recursos y activida-
des en diferentes proyectos de restauracion.

En este estudio, el proceso de anélisis espacial e identi-
ficacién de areas prioritarias para la implementacién de un
plan estratégico (IMBACH, 2008) de restauracion del paisaje
forestal se basé fundamentalmente en las caracteristicas de
la regién y sus comunidades, en el concepto de la RPF
(MAGINNIS, JACKSON, 2005), en la metodologia “Analisis de
Decisién con Mdltiples Criterios Espaciales” propuesta por
MALczewski (1999) y en el uso del programa ArcGIS 9.2 de
Esri (Environmental Systems Research Institute). La primera
fase consisti6 en definir las lineas estratégicas espaciales del
modelo SIG (Sistema de informacion geogréfica) de acuerdo
con el objetivo central del analisis, las necesidades socio-

Figura 2.
Mosaico sobre aspectos generales del paisaje
y medios de vida del area de estudio.

Fuente: F. Veluk Gutierrez.



ambientales y financieras identificadas en el diagnéstico terri-
torial sobre los medios de vida (FLORA et al., 2005; IFAD, 2007)
y la base de datos geograficos disponible. El diagnéstico terri-
torial y la metodologia utilizada en este estudio pueden ser
examinados en mayor detalle en la tesis de VELUK (2010).

Las 3 lineas estratégicas espaciales definidas fueron
las siguientes:
= Manejo y conservacion de remanentes forestales (consi-
derd solamente los usos de suelo® clasificados como
“Bosque natural”);
= Reforestacion o regeneracion natural en tierras degradadas
(anélisis aplicado estrictamente a las categorias de uso del
suelo “Arbustos — matorrales” y “Pastos naturales y/o yer-
bazales™);
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= Implementacion de sistemas agroforestales (exclusiva-
mente para usos del suelo identificados como “Agricultura®).

El mapa final de uso del suelo utilizado en esta inves-
tigacién fue concluido a partir del anélisis inicial del “Mapa
de cobertura vegetal y uso de la tierra a escala 1:50.000 de
la Repdiblica de Guatemala - Afio 2003” citado por MAGA
(2006) y correccidn y ajustes a través de la interpretacion de
las fotografias aéreas (escala de trabajo 1:2.500) del afio
2006 disponibles para el area de estudio.

5 Las definiciones de las diferentes categorias de uso de suelo
(Bosque natural, Arbustos-matorrales, Pastos naturales y/o
yerbazales, Agricultura) utilizadas en esta investigacién pueden
ser verificadas en MAGA (2006).

1) Manejo y conservacion de remanentes forestales
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Figura 3.
Diagrama jerarquico de mapas criterios e indicadores

para la identificacion de areas prioritarias de restauracién del paisaje forestal segtn linea estratégica.
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Los principales servicios ecosistémicos (DE GROOT et
al., 2002; ANDINO et al., 2006) seleccionados para apoyar
la construccién de los modelos espaciales e identificacion
de areas prioritarias fueron: la conservacién de la biodiver-
sidad®, el aprovisionamiento de lefia, madera y otros pro-
ductos no maderables para las comunidades, la regulacién
hidrica, la proteccion del suelo y mitigacion del riesgo frente
a deslizamientos y heladas, la produccion de alimentos y
disminucién de la inseguridad alimentaria general.
Segunda fase: la estructura de los modelos espaciales y los
mapas criterios e indicadores (figura 3) asociados a estos
fueron adaptados a partir de las metodologias propuestas
por IMBACH (2005), INAB7 (2005) y GEOTECNOLOGICA
(2009), y mediante consultas sobre el tema en la region. Los
mapas indicadores, a un nivel inferior, componen los
mapas criterios, y estos a su vez, son responsables por la
definicion de los mapas finales relativos a cada linea estra-
tégica espacial especifica.

Los mapas indicadores y criterios utilizados en el anali-
sis poseen diferentes objetivos, unidades y escalas de medi-
cién, por ende, se hizo necesario transformarles en unidades
o0 escalas conmensurables. Este ajuste fue realizado a través
de la metodologia de estandarizacién “Score Range
Procedure” citada por MALCZEWSKI (1999) e IMBACH (2005),
donde para los criterios e indicadores de beneficio (el valor
es directamente proporcional a su importancia: cuanto mas
alto el valor, mas significativo es) se utiliz6 la Ecuacion 1ay
para los criterios e indicadores de costo (el valor es inversa-
mente proporcional a su importancia: cuanto mas alto el
valor, menos significativo es) la Ecuacién 1b:

Ecuaciones de estandarizacion utilizadas en el
analisis espacial, adaptado de IMBACH (2005).

X7ij = (Xij - Xjmin / Xjméax - Xjmin) x 100 Ecuacién 1a
X’ij = (Xjmax - Xij / Xjmax - Xjmin) x 100 Ecuacion 1b
Donde:

X’ij = valor (pixel o poligono) estandarizado ;Xij = valor
(pixel o poligono);

Xjmax = maximo valor (pixel o poligono); Xjmin = minimo
valor (pixel o poligono).

La atribucién de pesos o valor de importancia a los cri-
terios de evaluacion e indicadores espaciales fue realizada —
de forma independiente para cada linea estratégica — a
través de consultas con expertos en el area forestal, en siste-
mas de informacion geografica y en la region del estudio. El
método “Pairwise Comparison” desarrollado por Saatiy
citado por IMBACH (2005) fue utilizado para definir los pesos

6 La region carece de informaciones precisas y estudios de base ecoldgica
(diversidad, tamafio y comportamiento de poblaciones de flora y fauna,
dependencia y relaciones de habitat, grado de amenaza de especies, etc.)
capaces de orientar esfuerzos o programas mas amplios de conservacion
biolégica. Ademas, se reconoce la importancia de enfocarse en este
estudio principalmente en los criticos retos socio-econémicos y
ambientales presentados anteriormente. Asi mismo, por tratarse de un
estudio para el desarrollo de una estrategia de restauracion a escala de
paisaje, fueron considerados también en el andlisis elementos mas
orientados a la conservacion biolégica general (INAB, 2005; BENNET, 2004;
CEsPEDES AGUERO, 2006)como el tamafio, la forma, el aislamiento y la
conectividad de los parches de bosque de la region.

7 INAB: Instituto Nacional de Bosques.

de los criterios de cada linea estratégica, mientras que el
método “Ratio Estimation Procedure” fue utilizado en la defi-
nicién de los pesos de los indicadores espaciales. El calculo
para la identificacion de areas prioritarias de restauracion del
paisaje forestal seglin linea estratégica fue realizado a partir
de la suma ponderada de los criterios de evaluacién con-
forme indican las ecuaciones abajo (Ecuacién2):

Ecuaciones generales para la suma de criterios en los
modelos espaciales.

Linea estratégica n = 3 [(criterio1 x P1), (criterio2 x P2)...
(criterio n x Pn)] Ecuacion2

Donde:
P = peso del criterio

Linea estratégica 1 =3 [(CP x 0,466), (PP x 0,315),

(RH x 0,140), (RD x 0,078)] Ecuacion2a
Linea estratégica 2 = 3 [(CN x 0,084), (VP x 0,491),
(RHx0,164), (RDx 0,261)] Ecuacion2b
Linea estratégica 3 =3 [(CN x 0,084), (VP x 0,491),
(RHx0,199), (RD x 0,225)] Ecuacion2c
Donde:

CP = Calidad del parche;

PP = Presién poblacional;

CN = Conectividad;

VP = Vulnerabilidad poblacional;
RH = Regulacion hidrica;

RD = Riesgo a deslizamientos.

Criterios e indicadores espaciales

Calidad del parche (CP)

Este criterio esta compuesto por tres indicadores
(Ecuacion 3): el tamano, la formay el grado de aislamiento
de cada parche de bosque (mayor a 2 ha) del drea de estu-
dio. La conservacion de la biodiversidad, la proteccion del
suelo, la regulacion hidricay el suministro de lefiay madera
representan algunos de los principales bienes y servicios
ecosistémicos evaluados por este criterio (Ecuacion 3):

CP =3 [(Tamafio x 0,583), (Forma x 0,126),
(Grado de aislamiento x 0,291)] Ecuacion 3

Donde:

= Tamafio del parche: los parches fueron clasificados de
acuerdo con sus tamafios (m?. Se asume que parches méas
grandes poseen mayor importancia no sé6lo para la conser-
vacion de la biodiversidad, sino también para el suministro
de los demas bienes y servicios ecosistémicos ya mencio-
nados arriba.

= Forma del parche: cada parche fue evaluado por el indice
de Dimension Fractal (IDF) propuesto por MCGARIGAL y
MARKS (1994). Parches menos irregulares y deformes tien-
den a tener un menor efecto de borde y por lo tanto suelen
ser considerados mas propicios a la conservacién de la bio-
diversidad (Ecuacion 4):



IDF = 2 In pij / In aij Ecuacion 4
Donde:

pij = perimetro del parche

aij = area del parche

= Aislamiento del parche: el grado de aislamiento de los par-
ches fue calculado a partir de la distancia o trayecto lineal
(m) desde el borde del parche de interés hasta el borde del
parche vecino mas cercano. Se supone que parches mas
cercanos poseen un mayor valor para la conservacién de la
biodiversidad.

Presion (PP) y vulnerabilidad poblacional (VP)

Ambos criterios sirven para estimar la presion® que los
habitantes ejercen sobre los recursos naturales de la region,
sin embargo, el criterio “Vulnerabilidad poblacional” posee
un indicador adicional que evalda también las zonas con
mayor riesgo a heladas/frentes frios segtn la altitud o ele-
vacion (Ecuacion 5):

VP =5 [(Densidad de viviendas x 0,763), (Riesgo a heladas
por elevacion x 0,237)] Ecuacién 5

Donde:

= Densidad de viviendas: se calculé la densidad de viviendas
por km?, con un radio de blsqueda de 500m alrededor de
cada pixel o celda raster de salida. Las areas con mayor densi-
dad representan los sitios que se asume que ejercen una
mayor presion poblacional sobre los recursos naturales. El cri-
terio Vulnerabilidad poblacional (VP) tiene objetivos y estruc-
tura muy semejantes al criterio Presion poblacional (PP), con-
forme mencionado anteriormente, sin embargo, fue utilizado
solamente en el analisis de las lineas estratégicas 2y 3;

= Riesgo a heladas por elevacion: para este criterio se utilizé
la metodologia propuesta por MAGA e INSIVUMEH (2002)%, a
partir de la cual el mapa del modelo digital de terreno de la
region del estudio fue dividido en tres categorias de eleva-
cion (msnm) seglin su probabilidad de ocurrencia de hela-
das: 1.500 a 2.150 (baja), 2.150 a 2.800 (media) y 2.800 a
3.400 (alta). Areas con mayor riesgo a heladas seran consi-
deradas prioritarias a la restauracion y la construccion de
barreras contra el viento. Es importante destacar que el indi-
cador “Riesgo a heladas por elevacion” recibié en el anélisis
un peso (0,237) o valor de importancia 3 veces inferior al
peso (0,763) del indicador “Densidad de viviendas”.

8 Principalmente sobre los bosques y la conservacién del suelo y
agua. La deforestacion y degradacion de los bosques locales se
debe, por un lado por la conversion del uso del suelo hacia la
agricultura de subsistencia, y por otro, debido a la extraccién
descontrolada de madera y la alta dependencia energética de lefia
para uso domeéstico, conforme comentado anteriormente.

9 MAGA: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion;
INSIVUMEH: Instituto de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.
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Regulacién hidrica (RH)

Representa una de las prioridades dentro del proceso
de manejo del paisaje en la region del estudio. Este criterio
posee dos indicadores (Ecuacién 6) que fueron selecciona-
dos seglin su grado de importancia y de acuerdo con las
informaciones espaciales disponibles para su evaluacién
(Ecuacion 6):

La proteccion de las zonas riberefias y la acumulacién de la
escorrentia superficial.

RH =3 [(Proteccidn de zonas riberefias x 0,560), (Acumulacion
de escorrentia x 0,440)] Ecuacion 6

Donde:

= Proteccién de zonas riberefias: estas areas desempefian
un papel fundamental no sélo en la regulacion del ciclo
hidrolégico y conservacion de suelos, sino que también en
la conservacién de la vida silvestre, principalmente en la
proteccion de la fauna local ya que funcionan también como
corredores de habitats naturales. Basado en INAB (2003) y
en consulta con expertos, se definié una zona de amorti-
guamiento (“buffer” por su terminologia en inglés) de 100
m a cada lado del rio. Solamente las areas internas al buffer
fueron consideradas como areas de proteccion.

= Acumulacion de escorrentia: la porcién de precipitacion
que no se infiltra y discurre libremente sobre la superficie
del terreno hasta alcanzar los cursos de agua superficiales
es conocida como escorrentia superficial. Las areas con o
sin acumulacién de escorrentia fueron calculadas a partir
de los mapas de pendiente y a través de la herramienta
“Hidrology - Flow Accumulation” del programa ArcGIS 9.2.

Leyenda
& Microcuencas
Hidrografia
& Comunidades

Prioridad
" Baja
Media
N Alts
o 1 2m

Figura 4.
Areas prioritarias para manejo y conservacion
de remanentes forestales (linea estratégica 01).
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Riesgos a deslizamientos (RD)
Este criterio estd conformado por dos indicadores
espaciales (Ecuacion 7):

Pendiente y proximidad a carreteras
RD = 3 [(Pendiente x 0,681), (Proximidad a carreteras x 0,319)]
Ecuacion 7

= Pendiente y proximidad a carreteras: el analisis del riesgo a
deslizamientos estuvo basado en las metodologias propues-
tas por MAGA (2002) y GEOTECNOLGGICA (2009). Para identi-
ficar las areas con mayor riesgo segin el indicador pen-
diente, el mapa de relieve fue clasificado en tres categorias,
en orden creciente de riesgo, en rangos de pendiente de 0 a
40% (nulo), 40 a 65% (mediano) y mayor que 65% (alto).

Las areas de riesgo segln el indicador proximidad a
carreteras — considerando tanto el posible impacto sobre
viviendas como las propias carreteras — fueron definidas
por las zonas de amortiguamiento creadas a 100 m de cada
lado de las principales carreteas y caminos de la region.

Conectividad (CN)

La conectividad entre los parches de bosque fue calcu-
lada a partir de la metodologia “Densidad de Cobertura
Forestal” propuesta y utilizada por INAB (2005) y
GEOTECNOLOGICA (2009). Este criterio fue calculado a través
del indicador Densidad forestal descrito a continuacién.
= Densidad forestal: este indicador fue calculado a través del
analisis de vecindad forestal por la herramienta “Neighbor-
hood Statistics” del programa ArcGIS 9.2. De acuerdo con
INAB (2005), los rangos de valor de densidad de cobertura
forestal y su relacion con la conectividad del paisaje fueron
definidos como, 0 (zona de conectividad nula), 1 a 10 (zona
de conectividad baja), 11 a 20 (zona de conectividad media),
21 a 30 (zona de conectividad alta), 31 a 40 (zona de bosque
de borde) y 41 a 49 (zona de bosque denso).

Resultados y discusion

Los resultados finales del proceso de analisis e identifi-
cacién de areas prioritarias para la implementacién de las
3 lineas estratégicas espaciales del plan de restauracién del
paisaje forestal (RPF) se presentan a continuacion: los mapas
y tabla indican las areas (ubicacion y tamafo) segiin su grado
de prioridad (verde = baja, amarillo = media y rojo = alta) de
implementacién por linea estratégica (figuras 4 a 6, cuadro I).

Para efecto de una mejor visualizacion de la informacién
presente en cada mapa, en este documento estan presenta-
dos exclusivamente los resultadosdel anélisis para la micro-
cuenca del rio Chemealdn. Por esta misma razon, estan
expuestos Gnicamente los mapas finales de areas prioritarias
por linea estratégica espacial. Los respectivos mapas criterios
e indicadores — para esta y otras microcuencas — utilizados en
la construccion de cada uno de estos modelos espaciales
podran ser verificados en VELUK (2010). Todos los mapas del
estudio fueron confeccionados bajo la proyeccion cartogréafica
UTM (Universal Transversa de Mercator), Zona 15N, Datum
WGS (World Geodetic System) 1984. La base de datos espa-
ciales proviene de UICN, GEOTECNOLOGICA y MAGA.

Figura 5.
Areas prioritarias para reforestacion o regeneracion natural
en tierras degradadas (linea estratégica 02).

Figura 6.
Areas prioritarias para implementacion de sistemas
agroforestales (linea estratégica 03).

Conforme se logr6 verificar a través del andlisis espacial,
los mapas de areas prioritarias revelan algunos patrones espa-
ciales de uso del suelo directamente relacionados con la dina-
mica entre los medios de vida y la configuracién biofisica del
paisaje. Existe una relacién inversamente proporcional entre el
tamafio y ubicacién de las areas boscosas y la densidad pobla-
cional de las microcuencas, es decir, se puede observar una
mayory mas uniforme cobertura forestal en las regiones menos
pobladas de las microcuencas y viceversa. Esta situacién puede
ser explicada principalmente por: el relieve mas ondulado o
escarpado de estas zonas, lo que en algunos sectores coincide
con la franjas riberefias de las microcuencas, por la mayor difi-
cultad de acceso y posibilidad para construccién de caminos o
carreteras y por la presencia de suelos con menor aptitud para
la agricultura. Esta combinacion de factores resulta en regiones
menos propicias al asentamiento y desarrollo comunitario
general y por lo tanto con menos presion para cambio de uso.



Contrariamente a lo mencionado anteriormente, el
tamano y la distribucién de las zonas agricolas poseen una
relacién directa y proporcional a la densidad poblacional de
las microcuencas, es decir, cuanto mayor la concentracion
humana, mayory mas extenso es, por lo general, el sector del
paisaje destinado al uso agricola. Estas areas estan ubicadas
en regiones de relieve menos ondulado o escarpado, con
mayor facilidad de acceso o transporte y una cercania perifé-
rica a los cuerpos de agua de las microcuencas. Las areas cla-
sificadas como Arbustos — matorrales y Pastos naturales y/o
yerbazales — con potencial para la reforestacion o regenera-
cién natural — ocupan las demas porciones del paisaje, en
zonas limitrofes entre el uso agricola y la cobertura forestal.

Por lo tanto, la configuracion espacialy la dependencia
entre los medios de vida y recursos biofisicos de este
mosaico territorial corroboran la idea de que el proceso de
RPF debe tener un Enfoque Ecosistémico (SHEPHERD, 2004;
MAGINNIS, JACKSON, 2005; DE CAMINO et al., 2010) basado
en los distintos usos de suelo de las microcuencas, o sea,
trabajando no sdlo con el manejo y conservacion de la
cobertura forestal remanente (linea estratégica 1), sino que
también con la cobertura forestal y agroforestal que se
pueda recuperar (lineas estratégicas 2 y 3) o integrar.

La eleccion y extension de las areas a invertir los esfuer-
zos relacionados a cada una de las 3 lineas estratégicas
espaciales del plan dependeran de los recursos financieros,
técnicos y materiales disponibles para su ejecucién, pero
principalmente del contexto social, didlogo e intereses com-
partidos con los habitantes locales. Los trabajos de imple-
mentacién deberan preferentemente enfocarse inicialmente
en las areas de alta prioridad (830 ha o 26,5 %) y posterior-
mente expandirse hasta las regiones de prioridad media
(1.180 ha 0 38 %) y baja (1.106 ha o 35,5%). Se sugiere el
uso de diferentes herramientas de mapeo participativo
(EvANS et al., 2006; D1 GESSA et al., 2008; VELUK, 2010) con
el objetivo principal de estrechar el didlogo entre actores
locales en el proceso de disefio e implementacion del plan,
profundizando asi la identificacién en campo de areas priori-
tarias a invertir los esfuerzos de restauracion del paisaje.

Cuadro I.
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Conclusion y recomendaciones

El SIG (Sistema de informacion geogréfica) y el Analisis
de Decision con Mltiples Criterios Espaciales han mostrado
ser poderosas y efectivas herramientas de apoyo en la iden-
tificacion de areas prioritarias para la implementacion del
plan de restauracion delpaisaje forestal. Estas herramientas
posibilitaron la integracién y el analisis geografico de una
gran diversidad y complejidad de informacién, asi como la
evaluacion de distintos contextos y dinamicas del paisaje.

La inclusién mas directa de los medios de vida en el
analisis espacial (a través de los criterios e indicadores:
presion y vulnerabilidad poblacional, densidad de vivien-
das) permitié una mejor percepcion de la relacion, causay
efecto, entre los habitantesy su territorio, lo que facilitara la
toma de futuras decisiones y construccién del plan.

El buen uso de los mapas de areas prioritarias y el
éxito en la elaboracién e implementacion del plan de res-
tauraciéon dependeran directamente de la participacién de
los grupos comunitarios locales y la formacion de alianzas
estratégicas junto a organizaciones externas y sectores del
gobierno. El plan debe reconocer a los habitantes de las
microcuencasy su diversidad sociocultural como elementos
clave en el manejo y conservacion del paisaje.

Fundamentalmente, el plan de restauracién debera
comprender la situacién de vulnerabilidad socio-ambiental
de las comunidadesy sus medios de vida (identificada en el
mapeo de areas prioritarias) y trabajar directamente para
apalancar no sélo la parte forestal, sino también el desarro-
llo agricola y las condiciones productivas familiares, con-
forme ilustrado el analisis espacial. Eso podra ser facilitado
a través de incentivos al mejoramiento y diversificacién pro-
ductiva, garantizando asi mejores opciones para la genera-
cion de ingresos, una menor dependencia y degradaci6n
sobre los recursos naturales locales y una mayor seguridad
alimentaria general.

Con el objetivo promover un mejor uso de los resulta-
dos generados por cada mapa de areas prioritarias, asi como
también maximizar mas profundamente la viabilidad (téc-

Relacion de areas prioritarias por linea estratégica de RPF en la microcuenca del rio Chemealon.

Linea Estratégica — RPF

Manejo y conservacion de remanentes forestales

Reforestacion o regeneracion natural en tierras degradadas

Implementacién de sistemas agroforestales

TOTAL

Prioridad Area
(ha) (%)

Alta 266,9 8,6
Mediana 196,1 6,3
Baja 317,1 10,2
Alta 405,6 13,0
Mediana 640,2 20,5
Baja 535,5 17,2
Alta 157,8 5,1
Mediana 343,4 11,0
Baja 253,4 8,1
3.116,0* 100,0

Nota * El area total de este analisis no coincide con el area de la microcuenca debido a usos del suelo que no fueron

considerados para la implementaciondel plan.
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nico-financiera, sociocultural, biofisica y ecol6gica) de
implementacion del plan, se sugiere que diferentes técnicas
de manejo, conservacion y restauracion sean estudiadas en
areas demostrativas para que posteriormente sean aplica-
das a nivel regional: tratamientos silviculturales, configura-
ciones espaciales, diversidad y asociacién de especies,
incluyendo arboles nativos y exéticos de rapido crecimiento.

La implementacion de los ejes estratégicos espaciales
debera ocurrir de forma conjunta y sincronizada para que
las distintas acciones del plan de restauraciéon puedan
avanzar de forma gradual y complementaria, optimizando
asi los esfuerzos y recursos disponibles y principalmente
los impactos sobre el paisaje y sus comunidades.

El analisis SIG y la priorizacién de los principales servi-
cios ecosistémicos relacionados con el mantenimiento del
paisajey bienestar de los medios de vida de las comunidades
locales fueron elementos decisivos en la identificacion de
areas criticas y en la optimizacioén de los recursos y activida-
des para establecimiento del plan de restauracion. Estos
aspectos muchas veces resultan ser las principales limitantes
para proyectos a gran escala o con enfoque territorial. Por esa
razén, se sugiere que estos modelos de analisis geografico
sean utilizados como ejemplos de herramientas de soporte
fundamental en el proceso de toma de decisién de cualquier
programa de restauracion forestal/agroforestal a escala de
paisaje, sobre todo en los paises en vias de desarrollo.

Algunos aspectos — preguntas abiertas de esta investi-
gacion — sugeridos para considerarse en futuros estudios y
en el disefo e implementacion del plan de restauracion del
paisaje forestal en la region son: a) la identificacion de
areas especificas (fincas, parches de bosques, tierras
degradadas, etc.) para la implementacion del plan, b) la
definicion de costos y modelos (especies, arreglos espacia-
les, tratamientos silviculturales) de restauracion, c) la iden-
tificacion de actividades productivas (no agricolas o foresta-
les) para promover el desarrollo econémico local, d) los
ajustes en la legislacion, estructura y procesos de gober-
nanzay e) la creacion o adaptacion de fuentes o mecanis-
mos de incentivo financiero.
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