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- forestal y el caudal de losrios en laépoca seca. Desarrollamos un programa de investigacion
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de bajo costo para evaluar larelacion entre la cubierta forestal-caudal de losrios en lacuenca
Los Negros, al este de Bolivia, y nos hicimos tres preguntas: (1) ¢pueden cuencas que son
lo suficientemente similares como para llevar a cabo estudios de “cuencas en pares’ ser
identificadas s6lo considerando pardmetros simples, tales como el tamafio, aspecto y

Palabras clave:
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Hidrologia proximidad?; (2) ¢se puede establecer un sistema de monitoreo de maneralocal, con menos
Monitoreo de $US 10 000, entrenando pobladores local es para la recol eccion de datos hidrol 6gicos?,
Bolivia y (3) ¢pueden esos datos ser utilizados para mejorar el funcionamiento de unainiciativa de

PSH? Un mapa de uso del suelo de la parte alta del Valle de Los Negros fue creado a partir
de iméagenes Landsat del afio 2005 y un modelo de elevacion digital fue usado para calcular
las propiedades fisicas e hidrol égicas de 10 sub-cuencas. Agricultores midieron las tasas de
flujo de caudal en esas sub-cuencas del 2005 al 2008 y se hicieron cargo de 10 pluviémetros
automdticos. Encontramos que no existe relacion entre la cubiertaforestal y el caudal de los
rios, lo que indicaria que estarelacion no existe, pero también podria ser €l reflejo del corto
periodo de estudio, la baja calidad de los datos y el hecho de que las sub-cuencas tienen
relativamente lamisma cubiertaforestal (54-76%). Llegamos ala conclusion que (1) cuencas
pueden ser identificadas como “ suficientemente similares para el andlisis’ usando los criterios
de tamafio, aspecto y proximidad sin comprometer futuras investigaciones, (2) se puede
desarrollar un sistema Util de monitoreo hidrol égico por menos de $US 10 000 y (3) aunque
nuestros agricultores locales no colectaron datos con una calidad suficientemente alta como
paraexplorar larelacion bosgue /aguaen Los Negraos, con ciertas mejoras en las metodol ogias,
aun bajo costo, el sistema de monitoreo anivel local tiene el potencial de ser un componente
importante para futuras iniciativas de PSH. Recomendamos que la descarga | os rios deberia
calcularse directamente; que solamente los criterios hidrol 6gicos més rel evantes, en vez de
todos los criterios cientificos sean monitoreados; que se institucionalice el sistema de
monitoreo a nivel local, para reducir el cambio constante de personal y que el monitoreo
hidrologico este dentro de un contexto que lo haga socialmente aceptable.
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1. Introduccion

Pagos por servicios ambientales (PSA) son unaforma
de incentivo cada vez méas comunes para € manejo de
recursos naturales (Asguith y Wunder, 2008). PSA se
puede definir como unatransaccion condicional voluntaria
por un servicio ambiental especifico (o servicio obtenido
por € uso delatierra) entre al menos un comprador y un
vendedor (Wunder, 2005). Debido a que los servicios
hidrolégicos son valiosos para la mayoria de las
comunidades, estos son quizas uno de los servicios
ambi entales méas adecuados para desarrollar un programa
de incentivos a nivel local, tal como el PSA.

Aunque varios de |os sistemas de pagos por servicios
hidrol 6gicos (PSH) en Latino América han sido estudiados
y analizados por investigadores (Robertson y Wunder,
2005), se ha prestado poca atencion aalgo quetal vez es
la base mas importante de dichos sistemas: las
caracteristicas hidroldgicas de las cuencas que son las que
supuestamente proporcionan el servicio ambiental. En la
mayoria de los casos, simplemente se asume que
reduciendo la degradacion forestal se mantendra el caudal
del agua

En otras palabras, lamayoria de los sistemas existentes
de PSH tienen como base fundamental 1a suposicién no
probada de que existe unarelacion directa entre € bosque
y €l agua (Landell-Millsy Porras, 2002).

Medir € flujo biofisico de cualquier servicio ambiental
es complegjo (Cowling et al., 2008, Jack et al., 2008):
cuantificar la escala, el alcance y valor de los servicios
delacuencatomamucho tiempo y es costoso. Unamanera
tipica de llevar a cabo experimentos, como un andlisis
“cuencas en pares’, toma entre 5 y 10 afios para que la
respuestaalos efectos del tratamiento puedan registrarse
através de condiciones rel ativamente secas, rel ativamente
himedas y condiciones promedio (Jeanes et al., 2006).
Ademés, |os resultados de tal es experimentos no pueden
ser extrapolados directamente a otros lugares, donde
aspectos como €l suelo, vegetacion y patrones de
precipitacion son diferentes (Jeanes et al., 2006).

Existe entonces, una necesidad urgente de desarrollar
herramientas que puedan medir y mostrar si |os bosques
estan realmente proporcionando servicios ambiental es,
asi como para cuantificar €l efecto del cambio en el uso
del suelo en la provisién de servicios ambientales. El
Centro Mundial de Agroforesteria (ICRAF) haliderizado
acciones para el desarrollo de un modelo de evaluacion
hidrol 6gicarépida (EHR) (Jeaneset al., 2006) que hasido

probado en un serie de cuencas de Asia (por g ., la cuenca
del Lago Singarak en el oeste de Sumatra). Esta EHR,
disefiada para ser completada en 6 mesesy con menos de
$US10 000, consistia principalmente en realizar model os,
consultasy discusiones acercade las percepciones de varias
instanciasinvolucradas en lacuenca. Lametodologia EHR
del ICRAF se basa minimamente en la recoleccién de
datos hidrol 6gicos en campo.

Con un enfoque diferente ala metodologia EHR del
ICRAF, partimos de la hip6tesis que los agricultores locales
podrian ser entrenados para recolectar datos Utiles de
caudales (profundidad y velocidad) y precipitacién. Nuestra
meta fue ver si a un bajo costo (<$US10 000) y en un
periodo corto de tiempo (<3 afos) agricultores locales
podrian recolectar datos cientificos que serian |o
suficientemente Utiles y confiables como paraclarificar s
existe una relacién entre cubierta forestal e hidrologia.

Paratratar de cuantificar un fenémeno temporal (por
€., que haya una disminucién del caudal debido a un
proceso continuo de deforestacion), nos formulamos la
siguiente pregunta a manera de hipétesis: dentro de una
cuencamés grande, sub-cuencas que ya estén parciamente
deforestadas, ¢produciran menos agua en época seca que
aquellas sub-cuencas que han mantenido su cubierta
forestal ?. Nuestra investigacion tuvo lugar en €l valle Los
Negros en Bolivia, donde ya se viene desarrollando un
sistema de PSA (Asquith et al., 2008) y nuestro interés
principal fue encontrar las diferencias de caudal en laépoca
seca, cuando la escases de agua es a menudo un factor
limitante para la produccién agricola de la region.

Existen muchos desafios cuando se involucra gente
del lugar paramonitorear los resultados de la medicion de
los recursos naturales, pero nuestra investigacion se baso
enlasuposicion deque s € pago por servicios hidrol6gicos
Ilegara a ser una herramienta ampliamente difundida,
entonces su monitoreo debe ser sostenible. Por estarazoén,
los protocol os de monitoreo deben ser féciles de seguirse,
tener un bgjo costo y estar relacionados con el quehacer
local (Evansy Guariguata, 2008).

Debido aque es muy probable que los poco entrenados
trabajadores requieran establecer y encargarse del sistema
de monitoreo a nivel local, hemos descrito las lecciones
aprendidas durante la implementacion del protocolo de
prueba y propuesto una serie de recomendaciones para
aquellos que deseen involucrarse en el disefio o
implementaci én de esquemas de compensacién de cuencas.
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Especificamente, en este articulo nos preguntamos:

(1) ¢pueden cuencas que son lo suficientemente
similares como para llevar a cabo estudios de “cuencas
en pares’ ser identificadas solo considerando parametros
simples, tales como el tamario, aspecto y la proximidad
geogréfica?;

(2) ¢se puede establecer un sistema de monitoreo de
manera local, con menos de $US 10 000, entrenando
pobladores locales para la recoleccion de datos
hidrol 6gicos?, y

(3) ¢pueden esos datos ser utilizados para mejorar €
funcionamiento de una iniciativa de PSH?

2. Descripcion del &rea de estudio

Santa Rosa de Lima es una comunidad situada en la
parte dltadelacuencadeLosNegros (17844’ S, 63826’ W),
en el Municipio de Pampagrande, Provincia Florida,
Departamento de Santa Cruz. Santa Rosatiene un clima
célido-templado y caracteristicas entre hUmedo y sub-
himedo. Latemperatura promedio anua esde 19°C con
un rango entre 13 y 23°C. Se distinguen dos estaciones:
laestacion lluviosaentre octubrey abril cuando seregistra
63-78% de la precipitacion anual y la estacion seca entre
mayo y septiembre (Prefectura de Santa Cruz, 2007).

L os puntos de estudio estuvieron comprendidos entre
las 5100 ha de la cuenca de Santa Rosa donde se
consideraron los tributarios de dos quebradas. Pailén 'y
Agua Blanca, que juntas forman €l rio Santa Rosa (Fig.
1). Laparte ata de estas sub-cuencas estan norma mente
cubiertas por nubes o rocio. Las particulares condiciones
climatol 6gicas de estos bosques “nublados’ montano
tropicales hacen que |os &rboles tengan un aspecto inusud:
tienen pequefia estatura, son retorcidos y estén cubiertos
por muchas epifitas, como briofitas, bromélidas, liquenes
y helechos. Los bosques montano tropicales juegan un
papel hidrolégico importante a capturar la humedad del
ambiente (intercepcion horizontal) y devolverlaal suelo
en forma de gotas de agua, proporcionando condiciones
climaticas que limitan |a pérdida de agua por transpiracion.
Ambos efectos contribuyen al incremento de caudal,
especialmente en la época seca (Bruijnzeel, 2004,
Bruijnzeel y Proctor, 1995).

El uso del suelo en el &rea de estudio fue determinado
mediante lainterpretacion de imagenes de satélite del afio
2005 (Carrasco, 2008) y se havisto que este variaatravés
del area, encontrandose que 63% es bosque nublado, 18%
es bosque himedo, 3% bosgue secundario, 6% pastizales
y 10% sembradios. Analizamos ~60% de lainformacién
georeferenciada del area de estudio en junio del 2008 para

confirmar la precision de los datos del afio 2005 y
encontramos que hubo muy poca deforestacion entre los
afnos 2005 y 2008. Se encontraron solamente tres nuevas
areas deforestadas que oscilaban entre 0,3y 0,8 ha, lo que
indica que la deforestacion para el area de estudio entre
el 2005 y el 2008 fue de 0,05% (Le Tellier, 2008).

Este valor es mucho menor que el que se registra a
nivel nacional, que fue de 0,4% entre 1990 y 2000 y de
0,5% para €l periodo comprendido entre 2000 y 2005
(Food and Agriculture Organization, 2006). Esto se debe,
probablemente, a que el area de estudio es un lugar con
pendientes pronunciadas, inaccesible y cubierto por suelos
pedregosos. Debido a que el cambio en el uso del suelo
durante €l periodo de estudio fue tan bgjo, y por el rango
de precision de lasiméagenes satelitales que se usaron para
crear € mapa, usamos los datos del aro 2005 para nuestro
andlisis.

3. Métodosy técnicas

Nuestro trabajo de investigacion fue llevado a cabo en
tres etapas.

1. Primero, identificamos las 10 sub-cuencas usando tres
criterios simples; proximidad, aspecto y tamarfio similar.
Después, delimitamos las 10 micro-cuencasy generamos
su red de afluentes usando € tratamiento de Model o Digita
de Elevacion en ArcMap® (celdas de 30 m x 30 m) en
base a una Imagen de Radar de la NASA. El principio
general que usamos consiste en considerar pixeles que
descargan en un area mayor a un area limite establecida
S (S = 16 ha, en nuestro estudio) (Moussa, 2003). Una
vez que cada sub-cuenca ha sido mapeada, calculamos
una serie de coeficientes hidroldgicos paraevaluar si las
cuencas eran en realidad similares, como habiamos
supuesto.

2. Segundo, entrenamas agricultores|ocales pararecol ectar
datos de precipitacion y caudal en cada una de estas sub-
cuencas entre €l 2005 y el 2008. Comparamos |os datos
de la medicién de caudales con los patrones de uso del
suelo paraevaluar si existe algunarelacion entre cubierta
forestal e hidrologia.

3. Finalmente, evaluamos si nuestros protocolos de
investigacion habian funcionado y si 10s datos recolectados
habrian ayudado en el desarrollo del esquemade PSH a
nivel local, e identificamos las lecciones aprendidas mas
importantes.
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Fig. 1. Localizacion de los pluviometros, estaciones de medicion de caudales y cuencas estudiadas alrededor de
Santa Rosa en el valle Los Negros, Bolivia.

3.1. Comparacion entre cuencas

Varios factores influyen en las caracteristicas
hidrolégicas de las cuencas, como por ejemplo las
propiedades morfométricas e hidrograficas, €l sueloy la
geologia(Moussa, 2003). Paraaidar € efecto delavariable
gue nosinteresa—uso del suel o—escogimos 10 sub-cuencas
de tamafio y aspecto parecido y que estuvieran situadas
cercalas unas alas otras para tratar de factorizar otros
efectos, tales como la geologiay 1a geomorfologia (Fig.
1). Supusimos que este tipo de identificacion “rapido y
sencillo” basado en criterios faciles de entender sera
suficiente para identificar sub-cuencas que podran ser
experimentalmente “ apareadas’ basandonos en lacobertura
del suelo.

Para evaluar si las sub-cuencas escogidas eran
suficientemente similares como para ser consideradas
provenientes de la misma poblacién, estimamos y
comparamos las siguientes caracteristicas de la cuenca:

1. Area de drengje de la cuenca, que constituye el &rea
de recepcion de la precipitacion y € dreade alimentacién
para determinado canal, por lo que tiene gran importancia
en larecoleccién de agua.

2. Altitud promedio, de gran importancia en relacion
alacantidad de lluvia (ver mas abagjo).

3. Aspecto y exposicién a viento dominante (eval uado
através del indice derivado del aspecto), que influye en
lacantidad de lluvia colectada por la cuenca, dependiendo
de su posicion en relacién ala direccion dominante del
viento (que sopla del norte en la zona de estudio).
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4. Pendiente de ladera promedio, que ayuda a describir
latopografia de la cuenca. La pendiente esta relacionada
con el tiempo necesario para que el agua alcance € curso
del rio.

5. Forma de la superficie de la cuenca, cuantificada
mediante el indice de Gravelius (kc) Tte Chow et al.,
1988).

6. Longitud de lacuenca, que esladistanciacurvilinea
medida alo largo de la corriente principal desde latoma
hasta un punto que representa la proyeccion del centro de
gravedad de la cuenca (Musy, 2003). Estalongitud influye
en la velocidad a la que el agua es liberada a los rios.

7. Densidad de drenaje, que es la relacién entre la
longitud de los segmentos del canal y la superficie total
delacuenca.

8. Proporcion de bifurcacién, eslamedida cuantitativa
de las redes de rios y quebradas, es decir, el nimero de
segmentos de un determinado orden en una cuenca
hidrogréfica en relacién al nimero de segmentos de la
orden superior (Te Chow et al., 1988).

Unavez hechos los célculos paralas 10 sub-cuencas,
aplicamos una prueba estadistica en cada una de las
variables para evaluar si las cuencas estudiadas podrian
ser consideradas perteneciente a una misma poblacion (es
decir, si realmente comparten |os mismos valores para
cada variable). Asumimos la siguiente tedricalégica: s
X es unavariable de interés, lamémosle x; al valor X de
las cuencasi. El comportamiento de la poblacién puede
ser resumido por una distribucion estadistica del valor
medio de p y desviacion estandar de 6. Supongamos que
estadistribucion, donde N(0,1), es unadistribucién normal
(=0, d=1). Asumiendo una distribucién normal, hay
una probabilidad del 95% de que un determinado punto
xi de esta poblacion haya alcanzado un valor [-2; 2] en
d intervalo de confianza. Por lo tanto, es muy improbable
(P = 5%) que un punto esté fuera de este intervalo.

Este enfoque tedrico fue adaptado parad conjunto de
datos. Sin embargo, la distribucién real es desconociday
por lo tanto tiene que ser comparado con un valor tedrico
conocido. Supusimos en primer lugar que la variable de
interés se acercd a una distribucién normal, segin lo
sugerido por el teorema de limite central, a pesar de que
estabamos trabgjando con unamuestra pequefia (10 puntos).

La distribucion adecuada de la poblacién de cuencas
s6lo se conoce parcialmente a través de las 10 cuencas
hidrograficas estudiadasy por lo tanto 1y 6 no se conocian
y sOlo se estimaron a través de los valores promedio del
conjunto de datos y su desviaciéon estandar.

Por esto, utilizamos la distribucién de Student en lugar
de una distribucion normal. Teniendo en cuenta que este
ultimo supuesto todavia puede ser impreciso debido a que
las variables pueden presentar distribuciones asimétricas,
usamos transformaciones Box-Cox para normalizar las
distribuciones (NIST / SEMATECH, 2003). Para nuestros
andlisis utilizamos distribuciones estadisticas con datos
gjustados, donde los valores extremos fueron minimizados.
Esto hizo que la pruebatenga un caracter mas conservador,
excluyendo los valores y las cuencas sélo cuando era
improbable que pertenezcan a la misma poblacion.

Unavez gue una o varias cuencas fueron excluidas por
estar fuera del intervalo de confianza, € tamano de la
muestra del estudio cambid, y se hizo una nuevaronda de
estimaciones con € nuevo tamafio de lamuestra. Seredizo
otra prueba con los nuevos valores estimaciones para .l y
0, y se hicieron repeticiones hasta lograr |a estabilizacion,
es decir, hasta que todos | os puntos estén dentro ddl intervalo
de confianza.

3.2. Relacioén hidrol6gica entre la precipitacion, € caudal
y la cubierta forestal

Paraver s lacubiertaforestal afectael flujo de caudal,
se calculan dos variables: la precipitacion deingresar ala
cuenca, y €l caudal de descarga a la salida de cada sub-
cuenca. La precipitacion se midio directamente en cada
uno delos 10 puntos, y se calcularon los valores promedio
para cada cuenca. La profundidad del lecho y lavelocidad
de la corriente se midieron directamente y se utilizaron
para calcular la descarga. A continuacion, se hizo una
regresion de la descarga de agua en la época seca con
relacién a la cubierta forestal para cada sub-cuenca.

3.2.1. Precipitacion
El afio 2005 seingtalaron diez pluviémetros de 0,25mm
(Rainwise, BarHarbor, Maine, con un costo de $US 300
por pluviometro) que cubrian & rango dtitudinal del estudio
(1590-2381 m). La ubicacion de algunos de estos
pluviometros no era el Optimo, debido a dificultades para
acceder a dosel del bosque nublado. Los pluvioémetros
fueron atendidos y la informacion de los mismos fue
descargada por un técnico capacitado, al menos una vez
cada 4 meses. Estos pluviémetros fueron colocados de
manera agrupada, en lugar de ser distribuidos al azar o de
formahomogénea en e area de estudio, debido alos pocos
caminos de acceso existentes. Uno de los 10 pluviometros
instalados fue destruido a mediados del proyecto por una
persona desconocida, mientras que los datos de otro
(pluviometro 05_7) eran anormalmente bajos en
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comparacién con |os datos anual es de otras pluvidmetros
instalados en el mismo rango altitudinal. Los datos de
estos dos pluviémetros fueron excluidos del andlisis. Por
el contrario, los datos ddl pluviometro 05 13 se utilizaron
en €l andlisis de regresion, a pesar de que estaba situado
fuera de la zona de estudio, pues mostré resultados
comparables a los obtenidos en €l sitio de estudio.

Existen varios métodos para extrapolar los datos de
los registros especificos: considerando el nimero de
medidores, |a heterogeneidad de la zona de estudio y la
dificultad relativa de cada método, hemos realizado |a
regresion de la precipitaciones con una serie de variables,
como: altitud, distancia de lacumbrey la exposicién a
la direccion dominante del viento (evaluado através del
indice de aspecto derivado) con relacion al pluviémetro
(Musy, 2003).

Las regresiones fueron lineales y se controlaron sus
supuestos: (normalidad, homocedasticidad e
independencia) fueron controlados. Se prestd especial
atencién al comportamiento de aquellos datos cuyos eran
muy altosy su dispersion mas alta. El andlisis estadistico
serealizé con laversion Professional 3del S-PLUS 2000,
considerando un margen del 5% de significancia.

Nuestro plan inicial era utilizar los datos de
precipitacion promedio del periodo 2005-2008 pues sus
ajustes estadisticos respecto a la atitud eran en general
buenos. Sin embargo, Bolivia esta influenciada por €l
fendémeno El Nifio y por esta razon se pueden presentar
caracteristicas muy distintas de las precipitaciones de un
afo paraotro, como fue € caso entre 2005 y 2008. Como
consecuencia de ello no era adecuado promediar los
valores para los diferentes afios, por |o que se redlizaron
|as relaciones de regresién mes por mes.

Treintay cuatro regresiones (correspondientes a los
34 meses de registro) fueron sometidos a pruebas de los
cuales 15 mostraron resultados significativos (P <0,05)
para esas condiciones. Se utiliz6 otro método paralos 19
meses, en |os cuales no se pudo encontrar una regresion
lineal significativa entre la altitud y la precipitacion
mensual (sobre todo en la estacién seca, cuando la
dispersion fue mayor). Este método fue inspirado por el
CLAS (2006) y se baso en la observacién de que paraun
determinado mes, la relacion de la precipitacion
mensual/anua esrelativamente estable paratodala cuenca
Y que sigue patrones anuales similares. Los valores de la
relacion promedio nos permitieron estimar los datos de
precipitacion mensual que faltaban para cada cuenca.

3.2.2. Mediciones de la velocidad de la corriente y la
profundidad del lecho

Se instalaron estaciones de aforo en 14 lugares alo
largo delos arroyos delazona: seisen d areade Rio Agua
Blanca, seisen € &reade Rio Pailén, y dos en @ Rio Santa
Rosa. Diez delas 14 estaciones se utilizaron en este estudio,
gue se encuentra en |os puntos de salida de la sub-cuenca.
Los otros cuatro fueron disefiados para el control de las
otras estaciones de aforo 0 para medir los cambios en €l
cauce del rio principal dd valle.

La identificacion de agricultores locales como
potenciales recolectores de datos se larealiz6 de boca en
bocay se contraté aquellas personas que manifestaron su
interés en la posicion hasta que voluntariamente
abandonaron € trabgjo. El entrenamiento fue minimo: un
técnico que habiasido entrenado en larecol eccion de datos
de caudal, por uno delos autores (AC o NMA) quien luego
entrend a los agricultores. AC ocas onalmente acompafio
al técnico y los agricultores en la recoleccién de datos y
sugirié mejoras en las metodol ogias.

Se probaron dos métodos diferentes para la
estandarizacion de los lugares de medicion. En cinco
arroyos, los agricultores simplemente intentaron medir en
el mismo lugar. En los otros cinco lugares construimos
una plataforma de hormigén (cuencas|, 1, IV, V y VIII)
parafacilitar lamedicién de laprofundidad y la vel ocidad
de corriente.

La construccién tuvo lugar en la estacion seca, y se
hizo vaciando una plataforma de hormigén de ~2m de
largo en €l lecho del arroyo, y en el extremo de salida se
construyeron dos muros de hormigén de 1 x 0,2 m para
congtrefiir € ancho del arroyo. Estas estructuras no fueron
disefiadas para restringir €l flujo, sino mas bien para
estandarizar larecoleccion de datos al garantizar un flujo
constante mediante la provision de una superficie lisa.

Sin embargo, los caudales en estacién himeda en Santa
Rosa son tan poderosos que estas estructuras de hormigon
no duraron mucho: cuatro fueron destruidas por €l agua
en febrero de 2007 y la quinta fue destruida en marzo de
2008.

Las mediciones fueron tomadas entre junio de 2005 y
julio de 2008. La mayor parte del afio (incluyendo la
estacion seca de estos afos), las mediciones de la
profundidad del lecho fueron realizadas dos veces por
semanay las mediciones tanto de la profundidad del lecho
como de la velocidad de flujo, cuatro veces por mes.

6
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En laestacion lluviosa (por g ., en febrero) fue varias
veces imposible tomar datos debido al peligroso aumento
delacorriente. Lamedicion seredizo cada50 cm en una
linea perpendicular através del rio y en los arroyos donde
Nno se construyeron las estaciones de medicidn, seretiraron
las piedras de gran tamafio € lecho dd rio antes deredlizar
las mediciones. Las mediciones de profundidad se hicieron
con unaregla graduada (precision: 0,5 cm). Lavelocidad
del agua se midi6 con el molinete Flow Probe FP101
(Global Water Instrumentation Inc., Gold River, California)
(que cuesta ~$US 750).

Lavariable que medimos fue en realidad la velocidad
promedio, es decir, lavelocidad que representa una seccién
vertical de agua. Hemos seguido la metodologiade laUS
Geological Survey (Te Chow et al., 1988) pararios poco
profundos de menos de 60 cm, estando el punto de
medicién en e 60% de la profundidad desde la superficie.
Este punto presenta la velocidad para toda la seccion
vertical (Te Chow et al., 1988). Como lamayor parte de
los arroyos son poco profundos (generalmente menos de
50 cm), lamedicion pudo ser tomada facilmente através
del canal. Cada medicién durd por lo general alrededor
de 1 min, que es el tiempo necesario para obtener una
velocidad estable.

Ladescargarea Q (m®s?) en unaseccion transversal
delazonaA (m?) esta dado por:

o[

donde v es la velocidad del caudal en m s

Esta integral se puede aproximar por medio de
mediciones realizadas en n secciones verticales, siendo
la descarga aproximada (Te Chow et al., 1988):

Q= ivid,-Aw
i=1

donde v; is la velocidad media de cada seccion
(ms?), di eslaprofundidad del agua de cada seccion (m)
y *w es la distancia entre los puntos de medicién (m).

Mediante la medicién de descargas parciales de cada
seccion y la subsecuente suma de los mismos, se calculd
la descarga total del flujo. Esperdbamos cuando se
midieron tanto la profundidad como la velocidad permitiria
laextrapolacion paracalcular d flujo total (Q) enlosdias
en los que solamente tomadas las medidas de profundidad.

3.2.3. Relacion entre hidrologia y cobertura de suelo

Unavez que se obtuvieron los datos de caudal de los
riosy el uso de latierra para cada sub-cuenca, se utilizé
el andlisis de regresién para determinar si estas variables
estaban relacionadas entre si. Debido aque € caudal esta
altamente correlacionado con la zona de la cuenca
(coeficiente de correlacion de 90%), € andlisisderegresion
se hizo con la descarga especifica (descarga por unidad de
area), expresada como profundidad (en mm de agua por
mes). A continuacion, calculamos el coeficiente de
escorrentia (relacion de la profundidad de la escorrentia
con respecto ala profundidad de precipitacion - calculado
a partir del analisis de regresion de la lluvia, descrito
anteriormente, y que depende en gran medida del uso de
la tierra en |la cuenca). Teniendo en cuenta que los
agricultores | ocal es estaban interesados en maximizar los
flujos de agua en la estaci6n seca, probamos la relacién
entre €l % de cobertura bosgues nubladosy (1) el caudal
enl/shaenlaépocaseca, y (2) e coeficiente de escorrentia
en la época seca (mayo a septiembre).

3.3. Evaluacion de los protocolos y su relevancia en el
esguema de PSH a nivel local

Después de terminar, cada componente del proyecto
fue evaluado en & marco de dos preguntas principales: (1)
¢cémo podrian ser megjorados los protocolos, y (2) ¢como
ha afectado cada componente del proyecto €l desarrollo
de un sistema de PSH anivel local? Para responder estas
preguntas entrevistamos a | os agricultores participantes y
otros habitantes de aguas arriba y aguas abajo.

4, Resultados

L as cuencas que habiamos elegido usando el enfoque
“répido y simple” tenian entre 29 y 647 ha. La Tabla 1
representa | os resultados del andlisis transformado Box-
Cox, donde se observa que las sub-cuencas 1-VII, IX y X
pueden ser consideradas de la misma poblacion, es decir,
eran similares en todas sus variables. En contraste, la
cuenca | era grande, con una exposicion al este-sureste
gue le permiti6 la captura de més nubes de los vientos del
norte. Lacuenca VIl erapequefia, protegida de losvientos
y fuelargay estrecha (con un indice Gravelius alto), con
nimero relativamente reducido de segmentos de canales
mayores al de primer orden. Mientras que lacuencal era
diferente de las otras cuencas en tamafio y aspecto, la
cuenca V1l diferia en tamario, aspecto, formay densidad
dedrengje: por o tanto excluimos ambas cuencas de ambos

del andlisis de hidrologiay uso del suelo.
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Tabla 1.

Caracteristicas morfométricas e hidrograficas de la cuenca

Cuenca [ 1l 11 v \Y VI VII VIl X X
Area (ha) 647" 383 298 126 181 194 143 29° 195 325
Altitud promedio (m) 2105 2121 2047 1955 2043 2084 2020 2063 2086 2009
indice de aspecto 04 011 013 009 010 010 010 002 011 027°
Pendiente promedio (%) 23 25 25 27 28 29 31° 25 27 23
indice Gravelius 167 125 126 152 151 152 147 249" 139 139
Longitud de la cuenca (m) 1760 1856 1687 1285 1621 2184 1519 1439 1813 2198
Densidad de drengje (km kn?) 255 258 331 260 318 362 334 50 28 265
Relacion de bifurcacion orden 1 2,4 1,4 3,0° 13 2,0 1,7 1,2 15 1,6 19

2Valor bruto fueradel 90% del intervalo de confianza.
®Valor Box-Cox fueradel 90% del intervalo de confianza.

¢ Segundo valor Box-Cox redondeado fuera del 90% del interval o de confianza.

Los datos de precipitacion anual medida por los
pluvidémetros oscilaron entre1063 y 2294 mm (Tabla 2).
La precipitacion mensual mostro gran variabilidad entre
los afios que duro el estudio (como fue sefialado por
Bruijnzeel, 1990). La Unica variable significativa en el
andlisis de regresion fue altitud (lo que explica la
variabilidad de las precipitaciones hasta en un 95%). La
variable distancia desde lacumbre fue también significativa,
pero fue abandonada, ya que eraredundante con lavariable
de dtura: € coeficiente de correlacion entre estas variables
fue -0,79.

En este dindmico sistema hidrol égico, la variabilidad
tanto natural como artificial es alta: la profundidad se
midi6 en lugares ligeramente diferentes cada vez, y la
morfologia de |as quebradas cambia con frecuencia. De
hecho, lasinundaciones de la estacion [luviosa destruyeron
las cinco plataformas de concreto. En arroyos tan dinamicos
como los de Santa Rosa, claramente, las plataformas de
medicién hidrol 6gica no funcionan.

Tabla 2.
Datos de precipitacion anual en el valle de Los Negros.

Normalmente no soliamos tomar las medidas de
profundidad (d) y velocidad (v) al mismo tiempo: solamente
el 28% de las mediciones de caudal se realizaron tanto de
laprofundidad como de lavelocidad de flujo. Los andlisis
de regresion gue trataron de extrapolar datos de caudal
(Q) cuando sélo se tomé d no fueron significativas.
Encontramos unarelacion estadisticaentred y v solamente
en tres de los arroyos. Teniendo en cuenta que no se podia
calcular & caudal Q cuando sblo se habia recogido datos
de profundidad, méas del 70% de nuestros datos de caudal
delos rios no pudimos utilizar para hacer las regresiones
de flujo/uso de suelo.

Para nuestro andlisis de regresion solo utilizamos los
datos de aquellos dias cuando recolectamos dy v y
calculamos directamente Q (Tabla 3) y no encontramos
relacion directaentre d caudal delosrios en laépoca seca
y la cobertura de los bosgues nublados (Fig. 2), ni entre
el coeficiente de escorrentia de la estacion secay la
cobertura de los bosques nublados (Fig. 3).

Pluviometro X Y Altitud (m)  Precipitacién anual (mm)
05 01 368,593 8,028,139 1965 1999
05 02 365,489 8,029,161 2064 1803
05 05 368,838 8,029,189 2283 2294
05 06 368,924 8,029,549 2381 1927
05 11 368,107 8,024,045 1590 1120
05 13 363,603 8,025,019 1711 1156
05 14 371,897 8,026,289 1901 1457
05 16 366,016 8,028,299 1649 1063
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Tabla 3.

Coeficientes de descarga y escorrentia mensual es en ocho sub-cuencas del Rio Los Negros

Cuenca 1l 111 A\ V VI VIl IX X

% bosqgue nublado 76 68 54 65 76 62 70 57
Tamafio (ha) 383 298 126 181 194 143 189 325

Prom. mensual coef. escorrentia(l/sha)  0.22 (0.41) 0.17 (0.44) 0.09 (0.18) 0.25(0.53) 0.16 (0.29) 0.22(0.51) 0.20 (0.44) 0.20 (0.45)
Coef. escorrentiaestacion seca (I/sha)  0.09 (0.32) 0.11(0.42) 0.05(0.14) 0.13 (0.45) 0.07 (0.23) 0.11(0.46) 0.14 (0.46) 0.12(0.43)
Coef. escorrentiaestacion lluvia(l/sha)  0.32 (0.49) 0.23 (0.45) 0.13(0.22) 0.35(0.59) 0.24(0.36) 0.32(0.56) 0.26 (0.43) 0.27 (0.47)

Entrevistas con los agricultores confirmaron que el
esquema de PSH desarrollado a nivel local esta ganando
adeptos tanto en la parte alta como en la parte bagja de la
cuenca. Sin embargo, aguas abajo el acto de comprar
parece basarse principal mente en el principio precautorio
més que como resultado del monitoreo hidroldgico. Los
agricultores de aguas abajo estan ahora comprometidos
en contribuir con € mantenimiento del suministro de agua
rio arriba. Un aspecto importante para despertar esteinterés
fuelapresentacion de un andlisis de model acion hidrol dgica
(CLAS, 2006) que predice los efectos potencial mente
catastréficos del caudal delosriosy arroyos en la época
si continlia la deforestacion alrededor de Santa Rosa.
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Descarga especifica (I/s/ha)

% de cobertura de bosgue nublado

Fig. 2. Descarga especifica en la estacion seca en funcion
ala cabertura de bosgue nublado

5. Discusion

Nuestro estudio fue disefiado para responder a tres
preguntas; (1) si las cuencas pueden ponerse en pares
parasu estudio, usando parametros smples; (2) S se puede
desarrollar un sistema de monitoreo hidrolégico de bajo
costo, y (3) si los datos recol ectados se pueden usar para
mejorar el funcionamiento de una iniciativa de PSH.
Ademas de responder aestas preguntas, evaluamos nuestros
resultados desde |a perspectivade Daniel sen et al. (2005),
quienes identificaron seis factores importantes en los
sistemas de monitoreo desarrollados anivel local: & costo,
la sostenibilidad, la capacidad de detectar las tendencias
reales, latoma de decisionesy la accidn, reglamentacion
anivel local, y e seguimiento de las tendencias de mayor
escala
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0.00

Coeficiente de escorrentia
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% de cobertura de bosque nublado

50

Fig. 3. Coeficiente de escorrentia promedio en la estacion
seca en funcidn ala cobertura de bosgue nublado

5.1. ¢Pueden cuencas que son o suficientemente similares
como para llevar a cabo estudios de “ cuencas en pares’

ser identificadas solo considerando parametros simples,
tales como el tamafio, aspecto y proximidad?

Cuando se disefid el estudio, elegimos las cuencas
utilizando tres criterios basicos: tamafio, aspecto y
proximidad. Esta eleccion se hizo simplemente visitando
los sitios en el campo y no através de la evaluacion de
mapas 0 iméagenes de satélite. Este enfoquerapido y sencillo
resultd ser suficiente. Llegamos a la conclusion de que
para el futuro, de manera similar, los responsables |ocales
podrian elegir las cuencas de estudio para analizar los
efectos de la cubierta forestal en el ciclo hidrologico.

5.2. ¢Se puede establecer un sistema de monitoreo de
manera local, con menos de $US 10 000, entrenando
pobladores locales para la recoleccion de datos
hidrol 6gicos?

5.2.1. Costo

Para ser sostenible, el monitoreo implementado
localmente debe ser barato (Evans y Guariguata, 2008).
Hemos al canzado nuestro objetivo de establecer y hacer
funcionar un sistema de monitoreo por menos de $US
10 000, también identificamos una serie de maneras de
como poder reducir los costos. En € valle de Los Negros,
€l Unico resultado deinterés paralosinteresados en la parte
baja de la cuenca es el caudal en la temporada seca.
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Acciones futuras de seguimiento podrian ser mas
eficientes s sdlo se centran en esta variable, eliminando
al mismo tiempo la necesidad de tratar de realizar las
mediciones cuando |os nivel es de agua son pdigrosamente
altos. Una ONG, Fundacién Natura Bolivia cubrié todos
los costos de supervisién asociados con este estudio, pero
como €l esgquema de PSH de Los Negros es cada vez mas
autosuficiente a nivel local (Asquith et al., 2008),
esperamos que |os usuarios de aguas abajo puedan cubrir
tales gastos.

5.2.2. Sostenibilidad

Para que el sistema de seguimiento a nivel local sea
sostenible, la clave es mantenerlo lo més simple posible
(Danielsen et al., 2005). Al exigir que los agricultores
s6lo midan laprofundidad del lecho de los arroyos, hemos
tratado de evitar darles|atarea de medir lavelocidad, que
€s unatarea mas compleja.

Nuestro protocolo, por lo tanto, requiridé que los
agricultores solo recogieran los datos de profundidad y
gue nuestros técnicos mejor formados, personal de la
ONG, realicen mediciones periddicas de velocidad y
profundidad. Esperabamos que el andlisis de regresion
de velocidad (v) y profundidad (d) nos permitiera hacer
la extrapolacion de v y por lo tanto, calcular la descarga
(Q) cuando sblo contédbamos con € dato d que fue recogido
por los agricultores. Ademas, se construyeron plataformas
de concreto para tratar de estandarizar la medicion y
mejorar asi la probabilidad de contar con un andlisis de
regresion masrobusto dedy v, pero esta estrategia fracasd
por completo. Las plataformas de concreto fueron
destruidas y resultd imposible obtener regresiones
significativas, |o que ocasiond que descartaramos mas del
70% de nuestros datos. Proponemos que futuros sistemas
de monitoreo hidrol égico no dependan de la posibilidad
de calcular regresiones basadas en mediciones realizadas
en otros dias. Més bien, losinvestigadores deben smplificar
sus protocolos midiendo cada vez la velocidad y la
profundidad (y de ellos calcular directamente la descarga),
y lo hacen con ayuda de una piedra plana o una estructura
de madera portétil pararealizar mediciones de flujo mas
uniforme.

5.2.3. Habilidad para detectar tendencias reales

Aungue estudios previos han observado una fuerte
relacién entre la cobertura de bosque nublado y el caudal
en temporada seca (Bruijnzeel, 2004), nuestro estudio no
lo hizo. Varias explicaciones pueden ser propuestas. La
mas obvia es que en nuestro sitio de estudio es que los
bosques nublados no tienen ningln efecto sobre &l caudal
(véase Bruijnzesel, 2004).

Esto podria ser debido a que los bosgues de Santa Rosa
no presentan las marcadas caracteristicas de los bosques
nublados tales como la interceptacién horizontal y baja
evapotranspiracion. Unaexplicacion aternativa podria ser
ladiferencia entre las cuencas con ato (76% en la cuencas
VI) y bajo (54% en las cuenca V) nivel de coberturade
bosques nublados, 10 que no es suficiente para detectar
cualquier diferencia en las respuestas hidroldgicas
(Bruijnzeel, 2004).

Unatercera, y quizas la mas probable explicacion es
gue la serie de nuestros datos es demasiado corta -3 afos,
mientras que los estudios hidrol 6gicos suelen durar décadas-

y que hemos cometido una serie de errores durante la
recoleccion de datos.

Mientras que la habilidad de nuestros estudios para
detectar tendencias rea es es aun desconocida (aun estamos
recolectando datos), esta claro que podemos meorar nuestro
desempefio. Entre julio de 2005 y junio de 2008, 10
agricultores diferentes hicieron las mediciones, con un
promedio de trabajo de 115 dias cada uno. Las pruebas de
precision mostraron gque en condiciones controladas los
resultados de las mediciones son muy comparables entre
los agricultores, para un mismo lugar y a mismo tiempo.
Se observo un diferencia de solamente 0,8% en los valores
de caudal. Sin embargo, la calidad de las mediciones puede
ser diferente en condiciones de rutina, yaque los agricultores
no siempre buscan el mismo nivel de calidad. Tenemos la
sospecha de que en ocasiones, incluso pueden haber
inventado los datos. Hemos tratado de minimizar este
riesgo, empleando a mismo tiempo dos agricultores, uno
de ellos recogi6 los datos en domingo, mientras que €l
otro recogio los datos el miércoles: para que haya habido
invencion de datos a gran escala, se hubierarequerido que
haya colusién entre |os dos trabajadores. La recoleccién
de metadatos (nombre del técnico, lafecha, hora, y las
condiciones del dia) ayud6 a comprobar lafiabilidad de
los datos.

5.3. ¢Pueden esos datos ser utilizados para mejorar €l
funcionamiento de una iniciativa de PSH?

5.3.1. Toma de decisionesy accién

Un fondo de agua, financiado por la Cooperativa de
Aguade Los Negrosy el Gabierno Municipal, estd ahora
invirtiendo en la conservacién de la parte ata de lacuenca
através del pago directo por servicios de cuenca. Parece
gue € monitoreo continuara utilizando los fondos generados
localmente. Sin embargo, € esquemade PSH y el fondo
del agua se basan en €l principio precautorio mas que en
los datos. Por lo tanto, a primera vista, el sistema de

10
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monitoreo agqui descrito todavia no ha dado | os resultados
paraayudar enlatomade decisionesanivel local. Sin
embargo, el desarrollo del sistema PSH, el andlisis de
modelaciéon (CLAS, 2006), y tal vez nuestros datos
recol ectados, en conjunto catalicen unamayor conciencia
local acercadelos posibles vinculos entre el uso del suelo
y la hidrologia, 10 que conduciria a la conservacion de
més de 3000 hectareas de bosques aguas arriba (Asquith
et al., 2008, véase Becker et al., 2005, para un resultado
similar en Ecuador).

Las lecciones que hemos aprendido durante la
implementacién de nuestros protocolos de prueba
probablemente ayudardn a que los usuarios de agua rio
abajo desarrollen un sistema sostenible de monitoreo
hidrol 6gico.

5.3.2. Grupos locales

Sorprendentemente, encontramos que el empleo de
miembros de la comunidad local tiene ventgjas y
desventgjas. Esperamos que hubiera unamayor aceptacion
delavadidez delos datos puesto que estos fueron “ creado”
anivel local (Danielsen et al., 2005), pero en realidad
miembros de lacomunidad cuestionaron €l trabajo de los
empleados locales. Por gjemplo, un propietario sospecha
gue un técnico le hayarobado y no le permitié hacer mas
mediciones en su propiedad. Sin embargo, como la
iniciativalocal de PSH se acerca a su punto de inflexion
-lamayor parte de la poblacion de Santa Rosa esté pronto
dentro del esquema- es de esperar que habra un aumento
concomitante en el interés por mejorar el monitoreo
hidrol 6gico.

5.3.3. Seguimiento de lastendencias de mayor envergadura

Fundacion Natura Bolivia ha facilitado la creacion de
una serie de otros fondos de PSA en los municipios
vecinos. El protocol o descrito aqui tiene €l potencia para
ser adaptado y aplicado en estas cuencas. Nuestro enfogue,
gue se centra en la recogida de datos reales, es una
alternativa complementaria al Modelo de Evaluacion
Hidrol6gica Rapida del ICRAF que se basa mas en
percepciones y modelacion. Las siguientes mejoras
permitiran que nuestro protocol o de recoleccion de datos
sea utilizado de una manera més eficaz y eficiente:

» Dada la alta variabilidad natural y de medicion, el
caudal de descarga siempre debe ser calculado
directamente. Esto significa que tanto la profundidad del
lecho como lavel ocidad se deben medir en todo momento.
Esto también eliminaria la necesidad de construir
estructuras de medicion que pueden ser facilmente
destruidos.

« SOlolos criterios hidrol 6gicos mas relevantes a nivel
local deben ser monitoreadosy no asi una serie completa
de aspectos de acuerdo al criterio cientifico (véase Reed
et al., 2008 para una discusi 6n sobre |la complementariedad
de la utilizacién de indicadores cientificos y de aquellos
derivados localmente). Teniendo en cuenta los intereses
de los agricultores de aguas abajo de Los Negros,
probablemente pudimos haber monitoreado el caudal
solamente en la estacién seca en lugar de medir el caudal
durante todo € afio.

« El sistema de monitoreo a nivel local debe ser
institucionalizado para reducir el constante cambio de
personal. Lavariacion de las mediciones se agrava cuando
se tiene méas de un colector de datos.

EL monitoreo hidrol6gico debe estar integrado dentro
de un contexto que lo haga socialmente aceptable. Sin un
sistema de PSH funcionamiento y que ya esta ayudando
financieramente alos miembros de lacomunidad, iniciativas
externas que pretendan recoger datos hidrol 6gicos pueden
ser vistos con desconfianzay hostilidad. Una vez que se
estan recibiendo los pagos de compensacion, es mas facil
para los pobladores locales aceptar que los datos deben
ser recolectados. En la mayoria de los casos, no se sabra
s un sistema de PSH tiene sentido desde € punto de vista
biofisico sino hasta después de varios afios de seguimiento,
gue permita evaluar si realmente existe 0 No un servicio
hidrol égico.

La experiencia de Fundacion Natura Bolivia en Los
Negros parece ser, por |o tanto, un modelo adecuado: una
ONG “se hace cargo” delos PSH los primeros afios para
generar buenavoluntad y proteger los bosques mediante
el principio precautorio, mientras seinicialarecopilacion
de datos y el monitoreo hidrol6gico, cuyos resultados se
los puede utilizar posteriormente para ajustar o cancelar
el sistemade PSH.

6. Conclusion

Este proyecto intentd desarrollar un protocolo de
recol eccion de datos paramonitoreo por parte de agricultores
local es minimamente capacitados 'y que proporcione datos
hidrol6gicos (tiles y que podrian ser utilizados para calibrar
y justificar (o negar) la base del conocimiento para el
desarrollo de unainiciativaloca de servicios hidrol 6gicos.
Nuestro trabajo no se involucrd de manera extensiva en
debates participativos sobre las percepciones acerca del
aguay los bosques (Jeanes et al., 2006), ni en € desarrollo
participativo de una serie de indicadores para medir la
calidad del agua (Deutsch et al., 2004).

11
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Mas bien, tratamos de mantener nuestro protocolo
sencillo, breve, y orientado hacia la obtencion de datos.
Encontramos que se pueden identificar sub-cuencas
“suficientemente similares para realizar el andlisis’,
utilizando criterios simples como tamafio, aspecto y
proximidad, sin realizar investigaciones adicionales, 1o
gue sugiere que futuros experimentos pueden escoger |os
sitios de estudio con lamismarapidez. Ademas, llegamos
ala conclusion de que se puede desarrollar un sistema
local de seguimiento hidrolégico por <$US 10 000. A
pesar de que nuestros agricultores locales, en su primera
incursion, no recol ectaron datos de calidad suficientemente
alta como para explorar completamente la relacion
bosgue/agua en el valle de Los Negros, parece que la
recoleccion de ese tipo de datos es posible. Con algunas
mejoras en la metodologia, creemos que sistemas de
monitoreo el bajo costo a nivel local tienen el potencial
de ser un componente importante de las futurasiniciativas
de PSH.
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