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RESUMEN

Se plantea una metodologia de pago por servicios ambientales (PSA) basada en un soporte
GIS que permite integrar los servicios ambientales a la formulacion de planes de desarrollo rural, a
la planificacion territorial del espacio rural y al abastecimiento de agua potable a ciudades. Se parte
de un estudio de caso para mostrar la metodologia basado en la situacion de la ciudad de
Siguatepeque y su territorio rural, en el centro de Honduras. Los bosques montafiosos que la rodean
desaparecen por el continuo avance de la frontera agricola. Una forma de preservarlos y contribuir
al mismo tiempo a la superacion de la pobreza rural local es dar valor de mercado a productos y
servicios ambientales que hasta el momento no lo tenian, como la regulacion del ciclo hidrolégico.
Los habitantes de dicha ciudad, ante la falta de agua potable de calidad, estan dispuestos a pagar por
ella. El sistema PSA propuesto consiste en el pago de una externalidad, la provision de agua potable
cuyos fondos pueden emplearse en la gestion de los bosques y el desarrollo de los habitantes de la
cuenca abastecedora. Con ayuda de un SIG se cartografian puntos y areas criticas, se ordena la
cuenca y se estiman los cambios que permitiran que este sistema de financiacion de desarrollo rural
se perpetue en el tiempo. La incorporacion de un SIG en la definicion de un sistema PSA discrimina
las diferentes areas cuyos cambios de usos permiten mantener la calidad del recurso hidrico y
constituye la base de su sistema de monitoreo. Esta precisién permite reducir las zonas en las que
invertir los fondos obtenidos garantizando la eficiencia del mecanismo.

Palabras clave: SIG, Pagos por Servicios Ambientales, economia ambiental, externalidades,
desarrollo rural, recursos hidricos, valoracion contingente.
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ABSTRACT

The objective of this paper is to provide a Payment for Environmental Services based on a
GIS methodology to be used when introducing and integrating environmental services provided by
hydrographical basins in rural development plans, rural land planning and drinkable water supply
projects. A case study is used to show the methodology based on the situation and problems of the
city of Siguatepeque and its surrounding rural areas, in Central Honduras. Due to the forward-
moving agricultural frontier in the mountainous areas woods of this municipality are disappearing.
A way to preserve these woods and at the same time contribute to overcome rural poverty
associated to these areas is the revaluation of their products, more specifically, water. Inhabitants of
Siguatepeque, Honduras, in the lack of quality water provision, are willing to pay for clean water.
The (PES) mechanism consists on the payment of an external service, in this case, the provision of
drinkable water, by those who want to make use of it. These funds are used in the conservation of
the woods of the basin, for the organization and management of the hydrographical basin and for
the local development of its rural inhabitants. GIS is used as a tool to determine critical areas and to
estimate changes in order to perpetuate this situation of mutual profit. GIS analysis is used to
identify the critical areas where land use changes will allow for the maintenance of the quality of
water; without this precision, PES systems in large areas can become inefficient.

Key words: GIS, Payment for environmental services, environmental economics, externalities, rural
development, water resources, contingent valuation.

1. Introduccion

La desaparicion de los bosques tropicales va acompafiada de la aparicion de fendmenos
como deslizamientos e inundaciones y perdidas de la cantidad y calidad de las aguas, que impactan
negativamente en la poblacion y en los recursos naturales de Centroamérica. El avance de la
frontera agricola en las areas latinoamericanas estd haciendo desaparecer los bosques que
correctamente gestionados podrian suponer una enorme fuente de riqueza econdmica y ecologica
para sus habitantes. A esta situacion bastante generalizada se le suma el hecho de que la
concentracion y crecimiento de la poblacion, generalmente implica un mayor deterioro ecoldgico
cuando no va acompafiada de una ordenacion efectiva del territorio. Una forma de conservar los
bosques es la puesta en valor de sus productos, en especial del agua (Brooks et al., 1991;
Winpenny, 1991; Hueting et al., 1998; Johnson y Baltodano, 1999; Barrantes y Castro, 1999;
Kaimowitz, 2001; Jhonson et al., 2002; Pagiola y Platais, 2002;).

Los sistemas de Pago por Servicios Ambientales (PSA) constituyen una solucion novedosa
que permite invertir una situacion de desabastecimiento y degradacion ambiental mediante la logica
de mercado y transformar zonas de alto valor y riesgo ambiental, a causa de altas presiones
demograficas, en areas en las que se logre un desarrollo sostenible. Por este motivo, los sistemas
PSA han recibido la atenciéon de numerosos trabajos de investigacion (Stiirzinger y Bustamante,
1999; Sage y Sanchez, 2002; Mejias y Bonilla, 2002; Rosa et al., 2003; Wunder, 2005).
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El objetivo de un sistema PSA consiste en articular el cobro de una externalidad, en este
caso, la regulacion del ciclo hidrologico y el suministro de agua potable a quienes desean adquirirla,
empleando dichos fondos en la conservacion de los bosques productores y en la ordenacion y
gestion de las cuencas hidrograficas en las que se encuentran (Salgado, 1996; Barzev, 1999 y 2000;
Carrillo, 2001; Cordero, 2002). Diversos autores han elaborado propuestas metodologicas
(PASOLAC, 2000 y 2002; PASOLAC y CBM, 2002; Wong, 2001; Pérez et al., 2002; Rosa et al.,
2003). Otros como Pérez y Bonilla (2001), FAO (2004), o Robertson y Wunder (2005) han
recopilado casos de sistemas PSA desarrollados para la fijacion de carbono, la proteccion de
cuencas, la belleza paisajistica y la proteccion de la biodiversidad. Este trabajo pretende dar un paso
mas en dichas metodologias e incluir el uso de los sistemas de informaciéon geografica y la
planificacion fisica en la formulacion de los sistemas PSA. Se espera con ello lograr propuestas
PSA mas precisas y eficientes en términos de coste beneficio de modo que puedan ser incorporadas
a proyectos de desarrollo rural o de abastecimiento a municipios de agua potable.

La incorporacion de los SIG en la definicion de sistemas PSA ha comenzado a desarrollarse
timidamente. PASOLAC (2000 y 2002) incluyen en sus metodologias centroamericanas de
desarrollo de proyectos PSA en cuencas hidrograficas la cartografia del territorio. Estrada y
Quintero (2003) han propuesto una metodologia para PSA hidrologicos basada en la extension de
Arcview “Soil and Water Assesment Tool” (SWAT) para contabilizar la cantidad de agua en la
cuenca. Rosa et al., (2003) han sefialado la importancia de considerar una racionalidad territorial en
el uso de las compensaciones a fin de garantizar los servicios ambientales desde una perspectiva de
gestion territorial y paisajistica. Y Robertson y Wunder (2005) han propuesto “superponer el ‘mapa
de costos de oportunidad’ sobre el ‘mapa de amenazas’ y el ‘mapa de prioridades’ de modo que
asumiendo un presupuesto dado y fijo de PSA, se analice donde en el paisaje los PSA podran
constituir una diferencia para el suministro de servicios adicionales, y enfocar los contratos de
PSA hacia estas ‘areas estratégicas’ usando tasas espacialmente diferenciadas en lugar de tasas
Unicas, es decir ofrecer pagos mas altos por las areas que sean mas importantes para el suministro
de servicios.

Estos estudios, asi como las propuestas mas recientes, ponen de manifiesto la absoluta
necesidad del uso de los GIS en los sistemas PSA si se desea alcanzar una precision suficiente que
permita tanto incluir el sistema PSA dentro de un plan mayor de ordenacion territorial, como lograr
una asignacion eficiente de los recursos econdmicos al focalizarse, como proponen Robertson y
Wunder (2005), en la conservacion de las areas mas importantes en el suministro de los servicios.
Este articulo pretende llenar el vacid metodologico existente proponiendo una metodologia
utilizable a escalas situadas entre 1:10:000 a 1:50.000.

2. Area de estudio

La metodologia se aplica a la Cuenca del Rio Calan, de vital importancia para el
abastecimiento de agua potable a la poblacion de Siguatepeque, Honduras, por ser la fuente de agua
de mayor tamafio y potencial en la zona (Figura 1). La Cuenca esta politicamente ubicada dentro de
los municipios de Siguatepeque y El Rosario del Departamento de Comayagua, y Masaguara en
Intibuca, Honduras. Tiene una extension de 4.896 hectareas. De acuerdo con el Servicio Nacional
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de Acueductos y Alcantarillado (SANAA)', el niimero de abonados a abastecer inicialmente de
agua por la cuenca del Rio Calan en el casco urbano de Siguatepeque seria inicialmente de 3.345
familias beneficiarias.

3. Consideraciones econdémicas sobre la implantacion de un PSA

3.1 Consideraciones generales

El PSA es un mecanismo flexible y adaptable a diferentes condiciones, que apunta a un
pago o compensacion directo por el mantenimiento o provision de un servicio ambiental, por parte
de los usuarios del servicio el cual se destina a los proveedores (De Hek 2004). Los PSA en cuencas
normalmente se concentran en los servicios hidricos, la disponibilidad y/o calidad del agua, o la
reduccion de los dafios causados por grandes inundaciones, si bien existen otros servicios
ambientales que podrian integrarse en sistemas de estas caracteristicas.

El PSA se financia con una logica de mercado, a través de cobros a los demandantes de
servicios ambientales y pagos de actividades verificables a los productores. Esta logica es opuesta a
las subvenciones y las donaciones (Giger, 1999). Si existe la demanda de un recurso y la oferta
capaz de satisfacer de forma adecuada dicha demanda, el mecanismo de un PSA consiste en
coordinar los flujos financieros que deben producirse ya sea de modo directo a través de pagos
directos o de modo indirecto, es decir a través de un Fondo de Servicios Ambientales creado a tal
efecto que organice las transacciones cuando el sistema alcance un grado de complejidad elevado.
En esta segunda posibilidad, el Pago por el Servicio Ambiental es recaudado a través de tarifas,
impuestos, sistemas de licencias o permisos otorgados por el organismo encargado de gestionar el
Fondo al tiempo que garantiza el cumplimiento de los acuerdos, servidumbres o contratos de
provision de bienes y servicios ambientales por parte del oferente garantizando su cumplimiento.
Una servidumbre ecoldgica se puede definir como un acuerdo entre dos o mas propietarios donde al
menos uno acuerda limitar y ordenar voluntariamente ciertos usos de su propiedad para conservar
los recursos naturales que hay en la misma. La cuantia del pago debe ser tal que los demandantes
cubran de manera satisfactoria su necesidad a cambio de un precio acorde a la misma y que a su vez
este precio sea el suficiente para que el oferente cubra como minimo los costes de produccion del
servicio y por otro lado se tomen las medidas para que el recurso se maneje y conserve de manera
sostenible (Barzev, 1999).

3.2 Consideraciones proyectuales

Este trabajo plantea una metodologia para incorporar los sistemas PSA a los proyectos de
desarrollo rurales. Todo proyecto tiene en general un desarrollo sucesivo en fases o etapas
intimamente relacionadas, que pueden diferenciarse por sus medios y fines. Los proyectos tienen un
principio, que corresponden a la generacion de una idea; un crecimiento y desarrollo, relacionados
con la formulaciéon del mismo; una madurez, en las fases de ejecucion y operacion, por Gltimo un
ocaso, coincidente con su obsolescencia (figura 2). Tras la generacion de la idea suele venir una
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fase de estudio de viabilidad y a veces de previabilidad. La formulacién propiamente dicha del
proyecto concreto se realiza a partir de la alternativa seleccionada de las generadas en el
anteproyecto o estudio de viabilidad. Por ultimo, en la ejecucion habra que tener en cuenta qué
debera ser monitorizado segin se desarrolla para que no se aleje de sus objetivos, asi como ser
evaluado al final de su ejecucion (Trueba y Marco, 1985). De acuerdo con este autor, los estudio de
viabilidad deben incluir los siguientes puntos: analisis de los condicionantes que incidiran sobre el
proyecto, localizacion, tamaifio, disefio de la ingenieria a nivel anteproyecto, definicion del plan de
explotacion, seleccion de alternativas estratégicas, definicion concreta de los objetivos del proyecto,
identificaciéon y cuantificacion de los costos y beneficios del proyecto desde una triple perspectiva
(econdmica, social y ambiental), estimacion de los costes de las inversiones con un nivel de
aproximacion en torno al 25%, posibilidades de mercado y canales de comercializacion, propuesta
de organizacion, administracion y gestion del proyecto, posibilidades de financiacion (comunitaria,
nacional, autonémica), estudio a fondo del marco legal, calendario de ejecucion y puesta en marcha.

Los estudios de viabilidad en los proyectos de desarrollo rural, como es el caso que nos
ocupa, deben partir o al menos coincidir con los estudios previos que se hayan realizado en la
ordenacion territorial y la formulacion del proyecto surgido de ésta. La metodologia que aqui se
propone afecta a este nivel de viabilidad. La incorporacion de un sistema PSA llevara a i) archivar
la posibilidad de establecer un sistema PSA para una reconsideracion futura, ii) modificarse en su
formulacion, iii) raramente a rechazarse de forma definitiva, 6 iv) pasar a la aprobacion final en la
fase de proyecto definitivo.

En este trabajo se muestra como abordar las cuestiones destinadas a resolverse en este nivel
de actuacion dejando abiertas opciones que deben ser definidas una vez se decida pasar a la fase de
definicion del proyecto.

3.3 Consideraciones economicas

Para que un sistema PSA tenga éxito es necesario que se cumplan diversas condiciones,
unas economicas (computo de costes y beneficios), y otras financieras (cobros y pagos). En este
trabajo Unicamente se desarrolla el primero, si bien se apuntan algunas consideraciones generales
que deben tomarse en cuenta cuando se desarrolle el analisis financiero del proyecto.

En el ambito econdomico, la metodologia basica de un sistema PSA consiste en realizar un
analisis coste-beneficio contrastando la valoracién econémica que tiene el recurso natural para la
sociedad — demanda ambiental — el cual historicamente se ha considerado como un bien ptblico que
no tiene precio de mercado (PASOLAC 2000), con los costes que representa la dotacion del bien o
servicio ambiental — oferta ambiental-.

Este trabajo plantea como unica condicion de viabilidad la autofinanciacion anual del
proyecto, es decir, que el saldo de proyecto anual sea no negativo. Esta condiciéon econdmica es una
simplificaciéon que no aborda el analisis financiero que todo proyecto que supere su dimension de
anteproyecto debe llevar. Se pretende en este trabajo exclusivamente proponer una metodologia
basica que pueda ser posteriormente la base, siempre y cuando se cuenten con maas datos
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financieros, de una ingenieria financiera que permita la existencia de algunos saldos anuales
negativos mediante la concesion de créditos, la transferencia de fondos de un afio a otro y el
posterior pago de las deudas.

Este analisis basico del sistema PSA puede desagregarse en:

3.3.1. Costes anuales:

A. Coste anual de oportunidad (CAO) equivalente a la diferencia de renta percibida por los
proveedores del bien o servicio por el hecho de modificar el uso que hacian de dicho
recurso a otro acorde a la implantacion del sistema PSA. Este coste generalmente depende
de la productividad de las tierras (Brooks et al., 1991). Puede incrementarse en un pequefio
porcentaje para hacer mas atractivo el cambio de usos.

B. Coste anual de ejecucion (CAE). Se refiere a los gastos administrativos y operativos
necesarios para la ejecucion y funcionamiento del sistema. Las partidas identificadas en este
coste son tanto de pago de personal como de oficina y medios.

3.3.2 Costes fijos iniciales:

A. De instalacion (CI) que comprende las actividades necesarias, mas los gastos de
organizacion y ejecucion del sistema, preparacion del proyecto, concienciacion y
motivacion para la participacion, etc.

B. Coste de conservacion y mejora ambiental (CC), o costes de los programas orientados a la
proteccion, conservacion y mejora ambiental a financiar en el primer o primeros afios para
asegurar la calidad del recurso que se quiere proveer.

3.3.3 Medidas de desarrollo rural (CDL)

Son aquellos que permiten la mejora constante de la calidad de vida de los oferentes, del
recurso y de su entorno natural, y que por lo tanto contribuyen a incrementar la sostenibilidad del
sistema en el tiempo. Dado que una vez cubiertos los coses fijos iniciales se seguiran recaudando
fondos, es previsible que las medidas de desarrollo sostenible local — educacién, concienciacion,
etc. puedan ser las beneficiarias de los fondos que inicialmente fueron destinadas a cubrir los costes
fijos iniciales (CC y CI).

La ecuacién de viabilidad de un sistema PSA debe ser tal que el precio dispuesto a pagar
por los usuarios, o Disposicion al Pago (DAP), multiplicado por el nimero de beneficiarios, arroje
la cantidad de dinero disponible para establecer el sistema PSA. Por otra parte hay que considerar
dentro de dicha ecuacion la posibilidad de que existan otros ingresos (OI) a través de fuentes de
financiacion externas al sistema. La condicion basica anual, sin perjuicio de que un analisis
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financiero permita suavizar esta condicion algunos afios mediante la transferencia de fondos, es la
siguiente para todo afio m de la vida del proyecto:

(DAP,pa * n° demandantes),, + (OI),, > CAO,, +CAE,, + CI,, + CC,, +CDL,,,, Vm (1)

Teniendo en cuenta que si b es el nimero de afios necesarios para establecer las mejoras
ambientales, pueda cumplirse que para m>b, [CI ,, + CC,] =0, y por lo tanto este dinero, es decir la
diferencia de dinero entre apartado antes y después de b podrd emplearse si asi se desea en
desarrollo rural siendo por tanto CDL,.>CDLy, , Vt > 0

Junto con la verificacion de la ecuacion (1), existen otros factores de tipo social, cultural,
politico, institucional o ambiental que influyen en el proceso de valoraciéon ambiental y de
aplicacion del sistema, y que deben ser valorados antes de lanzar un proceso de este tipo. De Hek et
al. (2004) sefialan como factores esenciales a considerar para que el mecanismo PSA tenga éxito la
identificacidon del servicio ambiental, el correcto disefio de la entidad gestora, su transparencia e
imparcialidad, y la adecuada informacion de base.

4. Aplicacién metodolégica

Las fases para la implantacion de un sistema de pagos por servicios ambientales aplicado a
los recursos hidricos apoyado en la planificacion del recurso a través de un sistema de Informacion
Geografica (SIG) en este trabajo han sido:

4.1. Identificacion de los oferentes y estudio socioeconoémico de la cuenca.

Se realizé un levantamiento de informacion base socioecondmica sobre los oferentes del
servicio ambiental, -los campesinos de la cuenca-, futuros responsables de la calidad del recurso
hidrico. Se estudiaron sus necesidades, la utilizacion actual del recurso agua, su nimero y en
general sus condiciones de vida. La informacion de campo se recogio a partir de instituciones del
Gobierno y ONG’s. Se recopilaron datos de censos de poblacion, sistemas de abastecimiento de
agua, pruebas de calidad de agua, mapas de uso del suelo, hojas cartograficas a escala 1:50.000,
estudios existentes en la municipalidad y otras informaciones. Por otra parte, se desarrollaron
encuestas en las comunidades reunidas en grupos de acuerdo a los sectores que utilizan la
municipalidad en su organizacion comunal (Rivera et al., 2006).

4.2. Mapificacion del medio fisico, estudio previo de planificacion fisica y elaboracion de un plan
de desarrollo rural.

Se elabord un estudio de medio fisico (Rivera et al., 2006) sobre el cual se establecié una
ordenacion territorial (Picher, 2003) y un plan de desarrollo rural para la Cuenca (Leon, 2004).
Toda la informacion procedente de vuelos aéreos, cartografia previa y fuentes secundarias se validd
en el terreno a través de recorridos de campo con puntos de control. Se georreferenciaron con GPS
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todas las viviendas, letrinas y tomas de agua para abastecimiento de comunidades. Toda esta
informacién se proceso, resumio, cartografié en un sistema de informacion geografica y relaciond
con el municipio del que procedia la informacion. Se identificaron los aspectos que volvian al agua
de la cuenca no apta para el consumo humano.

4.3. Estudio y balance hidrico.

Se realizd un estudio hidrico de pérdidas y ganancias de las microcuencas afectadas por el
PSA asi como de medidas principales cuyo objetivo fuera disminuir las pérdidas y aumentar las
ganancias que incrementasen el caudal y asegurasen el suministro permanente de agua. Para
determinar el balance hidrico de la microcuenca, se realizaron aforos de las fuentes de agua, pruebas
de infiltracion y recoleccion de datos climatologicos. Se empled la extension SWAT para modelizar
los cauces. El analisis se resumi6 en un cuadro de entradas y pérdidas de agua.

4.4. Identificacion de los demandantes del recurso hidrico y estudio de la disposicion al pago o DAP
mediante valoracion contingente.

Se cuantificé economicamente mediante valoracion contingente el servicio ambiental del
agua para los pobladores beneficiarios. A partir del analisis de las encuestas se determino la
Disposicion a Pagar (DAP), medida que refleja el deseo de pagar por los bienes y servicios
obtenidos si una mejora fuera puesta a disposicion de los usuarios del agua. Ademas se
cuantificaron las posibles alternativas de pago no monetario (Brooks et al., 1991; Barry, 1996).

4.5. Planificacion fisica de las areas de la cuenca con mayor importancia para el mantenimiento del
recurso hidrico.

El territorio se zonificd estableciendo un orden de prioridades desarrollandose su
correspondiente ordenacion teniendo como objetivo prioritario conservar las caracteristicas que
hacian al agua potable en la cuenca. Las zonas de mayor importancia para el mantenimiento de la
calidad del recurso hidrico se dividieron a su vez en dos, una “zona prioritaria de actuaciones” y
otra de menor importancia que se denomind “zona de actividades en conflicto”. Asi mismo, se
identificaron los puntos criticos de contaminacion procedente de nucleos habitados en ambas areas.
En las dos zonas se establecieron medidas para realizar un uso racional basado en el establecimiento
de ciertas restricciones en unos casos y cambio a usos no productivos del suelo en otros.

4.6. Valoracioén del coste de las medidas necesarias para la conservacion del recurso hidrico.

Para hacer asumible por parte de los productores dichas restricciones o cambio de uso se
calcul6 el Coste Anual de Oportunidad (CAO) de los pobladores de las zonas productoras de agua,
y los costes Anuales de Ejecucion (CAE) de medidas orientadas a proteger la calidad y cantidad de
agua producida. Al coste de implementacion, y de acuerdo a la ecuacion (2), se le afiadieron los

© Los autores
www.geo-focus.org

159



Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geografica

qgeo
International Review of Geographical Information Scence and Technology

Martinez de Anguita, P., Rivera, S., Beneitez, J.M. y Cruz, F.:”Establecimiento de un mecanismo de pago por servicios
ambientales sobre un soporte GIS en la cuenca del rio Calan, Honduras™, GeoFocus (Articulos), n® 7, p. 152-181, ISSN:
1578-5157

costes estimados de conservacion y mejora ambiental (CC), el de instalacion (CI) a fin de
contrastarlos con el valor obtenido de la disposicion al pago previa. No se consideraron como costes
de compensacion aquellas actividades que al realizarse, ademas de mejorar los servicios
hidrologicos, también incrementaran los recursos productivos de los oferentes.

4.7. Estudio de figuras legales a utilizar.

Se estudiaron los posibles mecanismos institucionales disponibles para crear una
institucion capaz de gestionar los fondos de forma participativa, generar los mecanismos de
adaptacion interna del sistema necesarios a lo largo del tiempo para su autogestion, establecer el
sistema de control y seguimiento y minimizar los costos de transaccion.

5. Resultados

5.1. Identificacion de los oferentes y estudio socioecondémico de la cuenca

La poblacion oferente del servicio se localizd en las siete comunidades que comprenden la
Cuenca del rio Calan con un total de 2.449 habitantes (PDF, 2001). Estas presentaban
caracteristicas bastante homogéneas tanto por las actividades econdémicas que realizan, como por
sus patrones culturales. Un 51% de la poblacion estaba compuesta por menores de 15 afios. El 73%
de la poblacion habia llegado a la cuenca procedente de diferentes areas geograficas del pais, el
23% mnaci6 en la cuenca. Esta nueva afluencia de poblacion a la cuenca ha ocasionado un
incremento de la presién sobre los recursos existentes. La poblaciéon econdémicamente activa
ascendia a 1,828 personas, un 75% de la poblacion total. La edad de incorporacion al mercado
laboral era aproximadamente los 12 afios. La densidad de la poblacion en la cuenca es de 57
habitantes por km”. Debido a la falta de medidas de higiene como hervir o clorar el agua, las
enfermedades mas frecuentes son la gripe, la diarrea y los parasitos. La poblacion en general ha
padecido de diarreas y gripe en un 91% y mareos en un 88%. Muchas enfermedades parasitarias son
transmitidas cuando las personas habitan en casas con pisos de tierra. El 74% de las viviendas
tienen piso de tierra, el 16% de cemento, 4% de ladrillo y el 6%, pisos mixtos. No existe servicio de
alcantarillado en las comunidades. De las 524 viviendas de la Cuenca, el 52% no tienen letrinas, lo
que produce contaminacion de los afluentes del rio con heces fecales procedentes de los alrededores
de las casas proximas al rio. El 34% de la poblacion arroja los residuos alrededor de las casas, el
32% la quema y s6lo el 12% entierra la basura.

Los problemas que tienen los agricultores son variados y complejos y la gravedad de los
mismos se ha acentuado atin mas después del Huracan Mitch. Entre los principales problemas
economicos se destacan la falta de financiamiento con tasas de interés del 36%, la falta de asistencia
técnica, la existencia de plagas y enfermedades en cultivos, la inaccesibilidad al mercado y la falta
de organizacion de los propios agricultores.
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Los aspectos que hacen que el agua de la cuenca no sea apta para el consumo humano son
los coliformes fecales procedentes de las letrinas proximas a los rios y las viviendas sin letrinas.
También se encontrd un alto indice de s6lidos en suspension por la erosion y compuestos quimicos
procedentes de los productos empleados fundamentalmente en el cultivo de café sin cubierta
forestal.

5.2. Cartografia del medio fisico y estudio previo de planificacion fisica

Se elabor6 un mapa de vegetacion a partir del tratamiento de fotografias aéreas. El bosque
latifoliado tiene una extension de 413,3 hectareas y cubre casi el 10% de la superficie de la cuenca.
Este ecosistema ha sido considerado por la poblaciéon como un bosque relativamente improductivo
desde el punto de vista econdomico y convertido en terrenos agricolas con cultivos anuales, sobre
todo granos basicos, en un proceso casi permanente de deforestacion. Muchas de las especies que
componen estas masas han sido utilizadas principalmente para lefia y en construcciones rurales
como viviendas y corrales. El bosque de pino tiene una superficie de 1.808,82 hectareas cubriendo
la parte baja y media de la Cuenca. Estas masas estan afectadas por los frecuentes incendios
forestales y las talas selectivas ilegales.

Se observo que existian problemas de erosion y sedimentacion en cauces causados por la
deforestacion, la agricultura en pendientes pronunciadas y el cultivo de café sin cubierta forestal, y
de contaminacién por el vertido de agroquimicos en cafetales y cultivos (Rivera et al., 2006). Se
definieron las categorias de Ordenacion Territorial que representan la situacion ideal o deseable del
uso de la tierra en base a sus caracteristicas fisicas y legales, comprendidas en el Mapa de Unidades
de Ordenacion Territorial (figura 3).

Las Unidades de Ordenacion Territorial (UOT) se definieron considerando las
caracteristicas topograficas, cobertura vegetal, caracteristicas del suelo y el marco legal (tabla 1). En
orden de prioridad fueron las siguientes:

5.2.1. . Zonas de Maxima Proteccion

A. Areas Protegidas: Son aquellas 4reas declaradas legalmente bajo un régimen especifico de
proteccion y sujetas a normas técnicas y reglamentadas, establecidas por la Administracion
Forestal del Estado (AFE-COHDEFOR), a través del Departamento de Areas Protegidas,
encontrandose en la parte alta de la cuenca 539 hectareas de la Reserva Biologica de
Montecillos.

B. Microcuencas Productoras de Agua: Areas declaradas de interés forestal por las AFE-
COHDEFOR y que deben ser sometidas a un régimen especial de manejo forestal y uso del
suelo por su funcion de produccion de agua para comunidades. Estan sujetas a las normas
técnicas y el reglamento establecido por AFE-COHDEFOR, a través del Departamento de
Manejo de Bosques, encontrandose 408,15 hectareas de microcuencas que abastecen de
agua a todas las comunidades presentes en la Cuenca.
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C. Areas de Proteccion Hidroldgica: Areas cubiertas por bosque en los margenes de los cursos
de agua y que desempenan una funcidon protectora de los cauces y fuentes de agua,
sirviendo ademas de habitat para una gran diversidad de especies de flora y fauna. Segiin la
ley, estas areas implican una faja de 150 metros a ambos lados de los cauces permanentes y
250 metros en los nacimientos, encontrandose 950,79 hectareas dentro de esta categoria.

5.2.2. Zonas de Uso Restringido

A. Areas de Proteccion del Suelo: Areas con pendientes fuertes (> 30%) con suelos sensibles
a la erosion en las que deben tomarse medidas especiales de conservacion de suelos. En la
cuenca hay 240,42 hectareas.

B. Areas de Produccion Agraria Intensiva: Areas agricolas de produccion intensiva en las
cuales se emplean altas cantidades de agroquimicos. Estas zonas agricolas estan
relacionadas, en la cuenca, fundamentalmente con la produccion de café sin cubierta
forestal y se extienden en un area de 219,26 ha.

5.2.3. Zonas de Produccion Preferente

A. Areas de Produccion Forestal: Por su condicion de pendiente (entre 15y 45%) y soporte
del suelo, estas areas pueden ser sujetas a la produccion forestal a través de la ejecucion de
planes de ordenacion forestal. En esta categoria hay 1.430,32 hectareas.

B. Areas de Produccion Agropecuaria: Se trata de areas de vocacion agricola o ganadera con
productividad del suelo y pendientes favorables (<12%). En la Cuenca hay 900,14
hectareas bajo esta condicion.

5.2.4. Zonas Urbanas

A. Poblaciones: Areas donde se encuentran las ciudades, zonas industriales, aldeas, y
caserios. Hay 207,53 hectareas bajo esta condicion.

5.3. Estudio y balance hidrico

Para estimar la oferta hidrica se tomo el criterio de que sélo 2/3 del caudal pudiera ser
utilizado para propdsitos de abastecimiento. Se considerd en 1/3 el caudal ecologico requerido para
mantener el medio que necesita la fauna acuatica para sobrevivir y realizar sus funciones biologicas.
Se consideraron dos zonas fundamentales de recarga, El Achiote y La Porra, coincidentes con las
comunidades de dichos nombres si bien la cuenca no agota en dichas areas su potencial como
abastecedor de aguas para la ciudad. Se estim6 que la oferta hidrica de la zona de recarga de El

© Los autores
www.geo-focus.org

162



geo Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Scence and Technology

Martinez de Anguita, P., Rivera, S., Beneitez, J.M. y Cruz, F.:”Establecimiento de un mecanismo de pago por servicios
ambientales sobre un soporte GIS en la cuenca del rio Calan, Honduras™, GeoFocus (Articulos), n® 7, p. 152-181, ISSN:
1578-5157

Achiote era de 914.544,0 m*/aiio y la zona de recarga de La Porra de 1.040.688,0 m3/afio, sumando
un total de 1.955.232,0 m*/afio; lo que representaba un total de 5.356,8 m?/dia. Esta oferta hidrica es
solo de la zona de recarga de 911,3 ha. Esta estimacion se realizo a partir del caudal promedio anual
de llegada a las presas existentes en la cuenca y tomando en cuenta las épocas secas y lluviosas, y
sin considerar los demas aportes que son adicionales al cauce del rio.

Se estim6 un consumo 150 1/dia/persona y un promedio de 5 personas por vivienda (de
3.133 familias). Se calculé un consumo doméstico diario de agua para los usuarios de 2.349,8
m?/dia que representa el 83.46% de la demanda total. Para uso agricola s6lo existe un sistema de
riego para 5,62 ha de hortalizas. Se tom6 como proporcion un consumo de 1 1/ha/seg, estimandose
una demanda de 21.600 1/ha/dia. Se promediaron 6 horas diarias de riego a los cultivos, por lo que
se estimd una demanda de 121,39 m?/dia. En general la mayor parte de los agricultores no riegan
sus parcelas, s6lo se abastecen con aguas lluvias.

Basandose en consumos establecidos por el SANAA se estimé un consumo de 327,2 m*/dia
para uso comercial, 8,7 m3/dia para uso industrial y 8,2 m?dia para uso de instituciones del
gobierno, La demanda total ascendia a 2,815.3 m®/dia para los beneficiarios de la cuenca del Rio
Calan. La tabla 2 muestra el balance en cuanto oferta y demanda hidrica.

5.4. Identificacion de los demandantes del recurso hidrico y estudio de la disposicion al pago (DAP)
mediante valoracion contingente.

Se definié un tamafio de muestra del 10% de la poblacioén usuaria, basandose en estudios
similares (PASOLAC 2002). Se confirmé el tamafio de la muestra comparando con el cuadro
propuesto por Mitchell y Carson (1989), para determinar el tamafio de la muestra, tomando un
Coeficiente de Variacion (V=c/uDP) de 1.5, un nivel de significancia (o) de 0.10 y una posible
desviacion como porcentaje (A) de la verdadera Disponibilidad de Pago (uDP) de 0,15; donde se
sugiere un tamafio de muestra de 286 encuestas, comparado con las 337 encuestas (10%)
levantadas. El tamafio de la muestra debia ser grande debido a la gran varianza por la diversidad de
opcidon de una poblacion heterogénea en las respuestas de la disponibilidad al pago. Este tipo de
estudio proporciona informacion muy util, considerandose segura (Carrillo, 2001).

La encuesta se aplico in-situ utilizando el método de valoracion contingente. El formato
utilizado fue abierto, el entrevistador simplemente esper6d la respuesta a la pregunta formulada
(Barzev, 2000).

Sobre la disponibilidad de un pago alternativo al monetario, el 59,3% de los encuestados
respondieron afirmativamente, a un incremento de la tarifa actual. La Disposicion a Pagar Total se
calcul6 como la suma de la DAP a través de la tarifa de agua (tabla 3) y la DAP a través del trabajo
comunitario (tabla 4). Los beneficios por concepto de disponibilidad de pago fueron tomados de la
disponibilidad al pago monetario que equivalente a 596,012.58 Lps./afio® ($33.130,21/afio) y en
pago con trabajo comunitario equivalente a 1.189.800,00 Lps./afio ($66.136,74/afio), sumando un
total de 1.785.812,58 Lps./afio ($99.266,95/ano).
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5.5. Planificacion fisica de las areas de la cuenca con mayor importancia para el mantenimiento del
recurso hidrico

De las UOT definidas en el epigrafe b, se consideraron como “areas prioritarias de
actuacion” bajo el sistema PSA las siguientes (ver figura 4):

5.5.1 Zonas de maxima proteccion: En estas areas prioritarias se contemplé el cambio de uso de
las actividades que supusieran mayor riesgo para la conservacion de la calidad del agua. Mediante
analisis SIG se obtuvo que la superficie a reforestar era de un total de 28,28 ha de parcelas
productoras de café y 64,62 ha de zonas de produccion agricola.

5.52 Asi mismo se definieron como zonas de actividades en conflicto a aquellas zonas
pertenecientes a terrenos incluidos dentro de las UOT de zonas B de uso restringido (B.1. Areas de
proteccion de suelos y B.2 areas de produccion agricola) que cumplieran al menos una de estas dos
condiciones:

A. Agricultura en pendientes mayores del 30%, que originase una fuerte erosion en las laderas.

B. Zonas de cultivo de café sin cobertura forestal, en las cuales y por las caracteristicas del
cultivo, la cantidad elevada de agroquimico constituyera un grave peligro para la calidad del
agua.

En estas zonas con actividades en conflicto se deberian desarrollar actuaciones de mejora no
prioritarias considerandose los siguientes cambios de usos: En los terrenos de café sin sombra, dada
la actual aplicacion de altos insumos agroquimicos que ponen en peligro la calidad del agua, se
planted su transformacion a café con sombra. En laderas de severa pendiente (>30%) se plante6 su
reforestacion. Esto suponia actuar con medidas de conservacion en 190.98 ha productoras de café, y
175,80 ha de produccion agricola (figura 5).

La tabla 5 resume las cifras de dichas areas.

5.6. Valoracion del coste de las medidas necesarias para la conservacion del recurso hidrico

Los costos fueron clasificados en las siguientes categorias:

5.6.1 Coste de oportunidad (CAO): Fue estimado de dos maneras diferentes dependiendo de donde
se encontrasen los terrenos a intervenir:

A Terrenos ubicados dentro de las areas prioritarias En estos territorios la propuesta suponia
un cambio a uso forestal no productivo, por lo que el coste de oportunidad se estim6 como
el 100% de la produccion actual de estos territorios.
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B Fincas de café sin sombra: se propuso un cambio en el sistema de produccion. En estos
territorios el coste de oportunidad se estimé como el 30% de la produccion actual, o
descenso estimado de la productividad y rentabilidad de dichos terrenos.

C. En las fincas de produccion agricola que se sometieran a un cambio de sistema de
produccion que supusiera un incremento en la produccion se estimo que no existia costo
alguno de oportunidad.

Se definieron dos alternativas de produccion que estiman los costos de oportunidad por hectarea
dependiendo del tipo de cultivo:

Alternativa A: Produccion agricola: Se tomd como referencia los costes y rendimientos de la
encuesta socioeconémica levantada en la cuenca en el afio 2000 por el Plan de Desarrollo
Forestal (PDF 2001). Se estimaron los rendimientos y los ingresos brutos que se dejarian de
percibir si se dejara de producir en terrenos agricolas estimando como ciclo productivo la
rotacion de cultivos anual siguiente:

Hortalizas — Hortalizas — Grano basico — Barbecho.

Para hallar el costo de oportunidad de los mismos se calcul6 el rendimiento medio productivo
por ciclo y a continuacion se hallé la media anual. Esto se hizo para un total de 33,41 ha de
superficie de produccion agricola dentro de las zonas de especial proteccion, que se
proponia reforestar por su importancia estratégica para la conservacion del agua.

Alternativa B: Produccion de Café: Se estimaron los rendimientos y los ingresos brutos que
se dejarian de percibir si se dejara de producir café en el total de 45,1 ha. que se encuentra
actualmente de superficie de produccion cafetera sin sombra.

La tabla 6 y la tabla 7 muestran los ingresos netos, los costos y los rendimientos estimados en la
parte alta de la cuenca para las dos alternativas de produccion en la zona, que expresan los costes
anuales de oportunidad por actividad productiva y las estimaciones anuales que se dejarian de
percibir.

5.6.2 Coste de conservacion y mejora ambiental (CC): relacionados en las actuaciones sobre
servicios basicos, referentes a la letrinizacion y construccion de pisos absorbentes en las
comunidades de la cuenca. El coste total de implementacion por afio se presenta en la tabla 8.

A. Letrinizacién en todo el &mbito de la cuenca: uno de los problemas que afectan con mayor
intensidad a la calidad del agua son los coliformes fecales, lo cual tiene una relacion
directa y evidente con la existencia de letrinas en las viviendas de la cuenca. Aunque no es
el tinico factor que influye sobre estos indices de calidad del agua, la letrinizacion de las
viviendas de la cuenca sin duda influird de forma determinante (figura 6). Esta comenzara
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a realizarse desde la zona buffer de 150 m a cada lado de los flujos de agua, hacia las
zonas mas alejadas a dichos flujos.

B  Pisos absorbentes en la totalidad de las viviendas de la cuenca: Otro de los factores de
gran relevancia en la calidad de las aguas de la cuenca, son las aguas grises de origen
domestico. Este problema seria abordado mediante la construccién de pisos absorbentes
en las viviendas de la cuenca, comenzando esta actuacion desde el interior de las
viviendas mas proximas a los flujos de agua mas significativos y continuando
progresivamente hacia las mas alejadas.

5.6.3 Coste anuales de ejecucion (CAE): gastos administrativos y operativos necesarios para la
ejecucion y funcionamiento del servicio de agua, ademads incluye los salarios de extension para la
ejecucion de los programas de conservacion y mejora ambiental. Los costos identificados se
detallan en la tabla 9.

Ademas se estimaron otras medidas de desarrollo rural (CDL) consistentes en el suministro de agua
potable a las comunidades de la cuenca (tabla 8). Si se desea conservar del recurso agua, debe
considerarse que las personas puedan disponer también de un servicio de agua potable digno, de
modo que los habitantes de estos lugares se sientan plenamente identificados con este objetivo.

Los costes de instalacién (CI) no se consideraron al haberse realizado ya los estudios conducentes al
establecimiento del sistema PSA con otra financiacion.

5.7. Estudio de figuras legales a utilizar

Al amparo de la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento de 14 de agosto del
2003 de Honduras, y de acuerdo a su articulo 16, es responsabilidad de las municipalidades la
prestacion del servicio de agua potable en condiciones de calidad y cantidad. Se puede establecer un
modelo de cooperacion municipal con la institucion del estado encargada del manejo del sistema de
agua potable para la mayoria de los pueblos y ciudades del pais, asi como de algunas
municipalidades, y el SANAA. A nivel de comunidades rurales, son las Juntas Administradoras de
Sistemas de Agua Potable y Disposicion de Excretas (las Juntas Administradoras son asociaciones
de vecinos de las zonas rurales las cuales se encargan de la gestion del sistema de abastecimiento de
aguas), los entes encargados de la gestion, administraciéon, operacion y mantenimiento de los
sistemas de agua potable, de acuerdo con las normas, procedimientos y reglamentaciones del
SANAA. Estas Juntas Administradoras estan integradas por personas mayores de edad, vecinos de
la comunidad, designados a través del voto mayoritario de la Asamblea de Vecinos o Abonados. Se
propone por lo tanto establecer entre el SANAA y las Juntas Administradoras un Convenio con el
fin de establecer las normas de operacion, mantenimiento y administracion del sistema.

Dado que no existe un Unico modelo idoneo para la prestacion de los servicios de agua
potable, y las practicas nacionales varian considerablemente, Gonzalez Alonso et al. (2006)
estudiaron tres posibilidades de gestion del recurso, gestion publica, semipublica y privada
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proponiendo un modelo semi-publico en el cual el servicio estuviera compartido entre la
Municipalidad y una empresa privada.

Esta entidad seria la encargada de establecer los contratos de servidumbres con los
oferentes, demarcarlos adecuadamente y realizar un seguimiento y verificacion en el territorio de
los mismos segun los usos delimitados en la planificacion fisica y negociados con el propietario.
Una vez establecida cada servidumbre, es conveniente dar a cada propietario con quien se
establezca una servidumbre un mapa correctamente georreferenciado en el cual queden
adecuadamente delimitadas las zonas sujetas a servidumbre y sus condiciones. Es necesario también
negociar con las autoridades de la microcuenca los organismos y sistemas que van a velar y
monitorizar el cumplimiento de los acuerdos asi como los posibles sistemas de incentivos que
mantendran los usos acordados.

6. Discusién

La tabla 10 muestra el analisis coste beneficio del sistema PSA. El pago propuesto por
metro cubico no cubrira todos los costos de produccion de agua. El valor de produccion de agua
equivale a unos costes totales que suman 4.800.392,88 Lps./afio ($266.836,73/ai0), cantidad que
dividida entre los 3.345 beneficiarios inicialmente propuestos representaba un coste por consumo de
agua de la cuenca del Rio Calan de 1.435,09 Lps./afo, o 119,59 Lps./mes, comparado con un pago
promedio actual de 38,53 Lps./mes. Esta situacion presento tres alternativas: incrementar el numero
de beneficiarios, disminuir las medidas compensatorias a las areas prioritarias, buscar financiacion
adicional de la cooperacion internacional para desarrollar un plan de desarrollo rural en la cuenca
que incluyera las medidas de conservacion que no se llegan a autofinanciar, o solicitar un crédito.

Sin exclusion de la tercera opcion, se optd por la primera: Dado que el presupuesto
estimado para abordar las acciones mas urgentes de proteccion del recurso agua en la cuenca del rio
Calan, no se incrementa de manera proporcional al nimero de beneficiarios, sino que dicho
presupuesto aumenta en relacion a la amplitud de las medidas de conservacion a desarrollar, y
considerando los datos aportados en el balance hidrico segun el cual la oferta calculada era de
5.356,8 m?®/dia, mientras que la demanda total considerada es de 2.815,3 m?dia para 3,345
beneficiarios, se concluye que para cubrir el coste completo propuesto para la proteccion ambiental
inicial, seria suficiente con aprovechar el 72,36% de la oferta hidrica, lo que significaria ampliar la
red de distribucion para que cubra un total de 4,655 beneficiarios. Si se utiliza el 100% de la
capacidad hidrica disponible, se cubrirdn las necesidades hidricas de 6,364 familias, con una
recaudacion anual de 6.360.964,14 Lps. ($353.583,33/afio). De este modo no solo existiran los
recursos financieros necesarios para llevar a cabo la proteccion ambiental minima necesaria, sino
que se podran emprender nuevas acciones dentro de las lineas estratégicas identificadas en el plan
de desarrollo rural elaborado para toda la cuenca. En la tabla 11 se observan los diversos
porcentajes de incremento de las tarifas de agua, necesarios para cubrir la proteccion ambiental de
la cuenca del rio Calan.

La Valoracion Contingente mostré que el porcentaje de rechazo mas importante para
incrementar las tarifas de proteccion del recurso agua venia dado por el miedo a la corrupcion. Por
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ello un Sistema de Pago por Servicios ambientales debe ser gestionado de modo participativo y
transparente a partir de un amplio rango de sectores implicados. Con esto se conseguiria una mejor
aceptacion al pago por parte de los consumidores ya que los procesos de transaccion financiera
seran llevados a cabo por los mismos actores implicados.

7. Conclusiones

Un sistema de pago por servicios ambientales facilita la conservacion de los ecosistemas
dado que:

e Puede permitir que una alta aglomeracion de poblaciéon urbana se transforme en ocasiones de
problema a oportunidad de desarrollo sostenible para su territorio rural circundante.

e La inclusiéon de un sistema PSA dentro de un programa de desarrollo rural puede permitir que
una vez finalizado el horizonte temporal de éste, se asegure la perdurabilidad y viabilidad de las
medidas adoptadas. En proyectos de conservacion centrados en la adopcion de sistemas de
conservacion de suelos y aguas, los PSA afiaden una garantia de sostenibilidad.

Esta posibilidad puede verse limitada por los altos costes de oportunidad que pueden
presentar los cambios de uso. La cuenca del rio Calan tiene 4.896 hectareas. Si el sistema de Pago
por Servicios Ambientales se desarrolla a través de una metodologia que incluya el uso de un SIG
sobre el cual establecer una ordenacion territorial, la superficie en la cual actuar se reduce a un
9,2%, siendo tan solo el 1,6% de la superficie de la cuenca la que requiere aplicar directamente los
fondos del PSA en transformaciones de cultivos a bosques. Sin el uso de un SIG, un sistema PSA
puede quedar difusamente definido, sin que se pueda establecer un sistema de vigilancia que
permita monitorear los pequefios cambios de uso identificados en el territorio que haran que el agua
de la cuenca mejore su calidad. Estas areas concretas pueden ser objeto de un contrato eficaz con
reducidos costes de transaccion de nuevo gracias a la definicion precisa de las zonas objeto de
servidumbre mediante el uso de un SIG.

El uso de un SIG como componente de un sistema PSA permite asignar eficientemente los
escasos recursos que se captan a partir de los beneficiarios del servicio ambiental. En paises en
desarrollo esta eficiencia puede llegar a ser crucial para lograr la viabilidad del sistema. Por ello, el
establecimiento de una metodologia para la inclusion de un soporte SIG dentro de los sistemas PSA
debe ser considerado como el elemento critico que permite reducir costes mediante la
especializacion de los servicios ambientales encontrados en un territorio.

La metodologia propuesta muestra como en una cuenca es relativamente facil identificar
productores y consumidores del recurso. Esto ofrece la posibilidad de internalizar este activo en la
factura a los beneficiarios de la misma, a cambio de garantizarles la optimizacion del servicio de
agua potable mediante el mantenimiento de la oferta hidrica y el aumento de su calidad. La correcta
planificacion de usos del territorio a lo largo del tiempo es la garantia de dicha oferta y permite
reducir el coste total de implementacion del sistema al definir claramente los terrenos cuyo uso debe
ser modificado.
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El éxito del un sistema PSA parte de considerar los servicios ambiéntales como una fuente
de financiacion permanente del desarrollo rural. Un SIG aporta la precision que necesita el sistema
PSA para que a escalas comarcales su puesta en practica beneficie directamente a los habitantes de
las cuencas y bosques, de modo que puedan ser receptores de los Pagos en concepto de Servicio
Ambiental por sus nuevas practicas de conservacion, al tiempo que los habitantes de las ciudades y
pueblos vean abastecida su ciudad por agua de calidad. La metodologia propuesta permite incluir de
manera sencilla un sistema PSA en los estudios de viabilidad de planes y proyectos de desarrollo
entre otros tipos de proyectos. Este trabajo muestra como un sistema PSA se convierte en
catalizador de la ordenacion territorial de la cuenca y como esta ordenacion territorial se percibe
como un elemento propio necesario en proyectos y planes de desarrollo que facilita y mejora el
disefio posterior de las actuaciones concretas del proyecto. Por tltimo, el monitoreo basado en el
SIG facilita que éste se perpetiie en el tiempo manteniendo esta situacion de mutuo beneficio y
generando un desarrollo sostenible endogeno.
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TABLAS

Tabla 1. Superficies de las distintas unidades de ordenacion territorial (UOT)

Unidad de ordenacidn territorial (UOT) Superficie % del total
total

A. | Zonas de Maxima Proteccion 1.897,94 ha 38,8
a.l. | Areas Protegidas 539 ha 11,0

a.2. | Microcuencas Productoras de Agua 408,15 ha 8,3

a.3. | Areas de Proteccion Hidrologica 950,79 ha 19,4

B. | Zonas de Uso Restringido 459,58 ha 94
b.1. | Areas de Proteccion del Suelo 240,42 ha 49

b.2. | Areas de Produccion Agraria Intensiva 219,16 ha 4.5

C. Zonas de Produccion Preferente 2.330,46 ha 47,6

c.l. | Areas de Produccién Forestal 1.430.32 ha 29,2

c.2. | Areas de Produccion Agropecuaria 900,14 ha 18,4

D. | Zonas Urbanas 207,53 ha 4.2
d.1. | Poblaciones 207,53 ha 42
TOTAL 4.895,91 ha 100

Tabla 2. Balance Hidrico en base a oferta de la zona de recarga y demanda de los
beneficiarios en la cuenca del Rio Calan, Siguatepeque.

R Volumen Volumen Porcentaje
Oferta/Demanda N (m¥/dia) (m¥/afio) (%)

Oferta Hidrica de la cuenca 5.356,8 1.955.232,0
Demanda hidrica (segtn uso)
Uso doméstico 3.133 2.349.8 857.677,0 83,46
Uso agricola 121,4 44.311,0 431
Uso Comercial 204 327.2 119.428.0 11,62
Uso industrial 5 8,7 3.175,5 0,31
Uso Instituciones del Gobierno 3 8,2 2.993,0 0,30
Demanda Total 3.345 2.815,3 1.027.584,5 100,00
Balance Hidrico 2.541,5 927.647,5

Fuente: SANAA 2002.

Tabla 3. Disponibilidad de pago mensual de los usuarios de instituciones administradoras
del agua, cuenca del Rio Calan.

N° Categoria Pago actual DP DP
usuarios Maxima Minima
SANAA
2646 Doméstico 35,50 20,46 10,57
204 Comercial 146,75 18,18 11,18
5 Industrial 165,50 10,00 5,00
3 Institucion del Gobierno 165,00 15,00 12,50
Sub-promedio 20,12 10,57
Juntas de agua
487 Doméstico 7,50 5,55 3,70
Sub-promedio 5,55 3,70
Promedio total 17,22 9,20
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Tabla 4. DAP total incluido el pago en trabajo comunitario.

S DAP total (Lps. mensuales)
Descripcion - —
Maxima Minima
DAP en efectivo:

Doméstica (dentro de la cuenca, 487 familias) 2.702,85 1.801,90
Doméstica (fuera de la cuenca, 2858 familias) 58.474,68 30.209,06
Comercial (204 usuarios) 3.708,72 2.280,72
Industrial (5 usuarios) 50,00 25,00
Instituciones del Gobierno (3 usuarios) 45,00 37,50
DAP en especies (1,983 usuarios, [59.3%]) 99.150,00 99.150,00
Total mensual. 164.131,25 133.504,18

Tabla 5. Planificacion fisica de las areas de la cuenca con mayor importancia para el
recurso hidrico.

Areas objeto del sistema PSA Superficie | % en relacion al total

total de la cuenca
Actuaciones en zonas de maxima proteccion 92,9 1,6
Areas de café a reforestar 28,28 ha 0,6
Areas agricolas a reforestar 64,62 ha 1,3
Zonas de actividades en conflicto 366,78 7,5
Recoversion areas café 190,98 ha 3.9
Medidas de conservacion zonas agricolas 175,80 ha 3,6
TOTAL 449,78 9,2

Tabla 6. Costos de oportunidad de las actividades productivas en las zonas prioritarias.

Ingresos
. Ingresos | Ingresos | Coste de | Ingresos
. Precio o netos o coste
Actividad . Rendimiento/ha | Brutos Brutos | produc. netos .
Lps./unidad oportunidad
Lps./ha $/ha Lps./ha | Lps./ha $/ha
Hortalizas 44,88 1.464,28 cajas | 65.717,14 | 3.694,05 | 5.138,23 | 60.578,91 3.405,22
Maiz 104,40 41,43 qg/ha 4.325,14 243,12 | 2.097,94 22272 125,19
Frijol 313,10 42,86 qq/ha 13.418,57 | 754,27 | 5.200,86 | 8.217,71 461,93
Ciclo - - 18.647,25 | 1.048,19 | 2.196,91 | 16.450,41 | 998,09
productivo
Café 730,62 48,57 qg/ha 35.487,26 | 1.994,77 | 1.670 33.817,26 1.900,91
Total - - 118.948,11 | 6.686,23 | 14.107,03 | 104.841,08 | 5.893.26

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Estimaciones del coste anual de oportunidad total al transformar cultivos
peligrosos en compatibles con la conservacion de la cuenca del rio Calan.

Actividad Su_perficie Ingresos netos Ingresos netos Ingresos netos
cubierta (ha) Lps/ha L p/afio, $/afio
Agricola, 33,41 16.450,41 549.608,2 30.894,22
Caf¢ (reforestacion) 45,1 33.817,25 1.525.157,97 85.731,19
Café¢  (cambio uso) 219.23 10.145,17 2.224.126,71 125.021,17
Total 94.396,16 5.773.226,06 241.646,58
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Tabla 8. Costes de desarrollo local (CDL) y de conservacion y mejora ambiental (CC).

Costes de conservacion y mejora ambiental (CC)

Lempiras/afio

Construccion de letrinas en viviendas de la cuenca.

Capacitacion sobre saneamientos basicos.

6.000

Dotacion de materiales.

100.000

Construccion de letrinas.

2.000

Supervision del proyecto.

1.000

Analisis de aguas.

2.000

Capacitacion a Juntas de Agua.

10.000

Subtotal

121.000

Pisos absorbentes en viviendas de la cuenca.

Construccion anual de 100 pisos absorbentes para el control de aguas grises de
origen doméstico.

15.000

Elaborar reglamento sobre aguas grises.

2.000

Subtotal.

17.000

Costes de desarrollo local (CDL)

Agua potable suministrada en el 100% de las viviendas de la cuenca.

Lempiras/afio

Realizacion de encuestas de hogares sin acceso a agua potable. 5.000
Instalar tuberias de suministro de agua anualmente a 20 viviendas. 10.000
Obra fisica de captacion de agua y sus respectivas redes de distribucion. 10.000
Capacitacion de Juntas de Agua. 2.000
Estudios de la demanda y oferta del recurso agua. 20.000
Subtotal. 47.000
Total 185.000

Fuente: Elaboracion propia basados en datos PDF (2001).

Tabla 9. Costes Anuales de Ejecucion.

Concepto Coste anual Lps, | Coste anual $
Personal Administrativo, 108.000 6.101,7
Extensionistas 200.000 11.299.43
Analisis aguas 4.500 252,95
Analisis suelos 4.000 224,85
Total 316.500 17.878,93

Fuente: Basados en Ledn (2004).

Pago de personal administrativo: gastos ocasionados por concepto de pago de salarios a
personal permanente o temporal en labores administrativas. Pago de extension agraria: estos
gastos son referentes al pago de personal dedicado a extension agricola y forestal y a los gastos
que supondran los analisis de aguas y suelos. Materiales fungibles: papeleria, implementos del
equipo de oficina o de archivo, aseo de la oficina, carburantes etc.
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Tabla 10. Andlisis Beneficio Costo desde la perspectiva ambiental para la zona de recarga

de la cuenca del Rio Calan, Siguatepeque en Lempiras/afio.

Detalle Situacion
Sin DAP Con DAP
1.  Beneficios ambientales por el uso del agua.
- Disponibilidad de pago en efectivo.
- Disponibilidad de pago en trabajo comunitario. 596.012,58
- Pago por servicio. 1.189.800,00
- Pago por instalaciones. 1.174.144,85 1.174.144,85
- Sanciones o multas.
- Intereses por depdsitos en el banco.
- Donaciones.
Beneficios Totales.
1.174.144,85 2.959.957,43
2. Costos ambientales de Produccion del agua del
bosque.
- Costos de Oportunidad (reforestacion). 2.074.766,17 2.074.766,17
. . 2.224.126,71 2.224.126,71
- Costos de Oportunidad (cambio uso). 316.500.00 316.500
- Costos de Operacion 185.000,00 185.000
- Costos de Saneamiento
4.800.392,88 4.800.392,88
Costos Totales.
Diferencia entre beneficio-costo. -3.626.248,03 -1.840.435,45
Tabla 11. Aumento de la tarifa de los usuarios.
L - Incremento de la tarifa In.cremento por Protgccién
Beneficiarios Caudal Utilizado - encima de la tarifa ambiental
por encima de la DAP.
actual. propuesta.
3.345 (actualidad) 52% 113,70% 210,38% 100%
4.655 72,36% 0% 33,1% 100%
(necesario)
6.364 o o o o
(ideal) 100% 0% 33,1% 122.6%
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca del Rio Calan en Honduras.
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Figura 2. Esquema del ciclo de proyecto y ubicacion del estudio de viabilidad de un
sistema PSA dentro de él.
Adaptado de Trueba y Marco, 1985.
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Figura 3. Mapa de Unidades de Ordenamiento Territorial.
Elaboracion propia.
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Figura 4. Zonas prioritarias de actuacion para mantener la calidad y cantidad del agua.
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Figura 5. Zonas de actuacion en zonas de actividades en conflicto.

Elaboracion propia
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Figura 6. Situacion de viviendas sin servicio de letrinizacién.
Elaboracion propia a partir de analisis SIG con datos georreferenciados con GPS.
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