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1 Introducción 

Los ecosistemas de Pino-encino, han sido clasificados dentro de los más importantes 
para la conservación en Mesoamérica, debido a su alto endemismo, la falta de 
representatividad dentro de los sistemas de áreas protegidas y la alta presión originada en 
actividades humanas. Se estima que la ecoregión de Pino-encino, es parte importante del 
hábitat invernal de entre 160-200 especies de aves de Norteamérica. 
 
En el marco del evidente deterioro ambiental y la necesidad de contar con instrumentos 
técnicos que contribuyan significativamente a revertir los altos niveles de vulnerabilidad y 
riesgo climático en la región Pino-encino, se ha elaborado el presente documento 
denominado: Agenda de investigación para la adaptación al cambio climático de la región 
pino encino.  

Este esfuerzo está dirigido, de manera general, a fortalecer actores institucionales 
encargados del fomento de conservación y desarrollo, así como de administraciones 
municipales conformantes de ésta región.  

La elaboración de la presente agenda está basada en estudios complementarios que 
definen la amenaza climática para la región, estudio de medios de vida, percepción de 
actores locales al respecto, y el estudio de la vulnerabilidad y riesgo a sufrir graves 
consecuencias ante los eventos extremos climáticos y ante el cambio gradual y tendencial 
del clima. Un aspecto fundamental fue la realización previa de una conceptualización 
teórica y la propuesta de enfoques, así como elaboración de un listado de acciones para 
la adaptación al cambio climático. Dicha propuesta está elaborada a escala regional y 
enfocada en el sector de ONG relacionado con el ambiente, desarrollo y conservación.  

Basado en lo anterior y en que para adaptarse a nuevas condiciones climáticas, 
ecosistemáticas y, consecuentemente sociales, es necesario contar con información 
confiable que disminuya los altos niveles de incertidumbre y respalde la toma de 
decisiones dentro de la Alianza Pino Encino. En tal sentido se presenta la siguiente 
agenda de investigación.  
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2 Definición del problema 

La más reciente y confiable información climática establece una significativa amenaza 
climática para los ecosistemas y medios de vida, con un aumento previsible de 
temperatura en promedio mayor al 10% para el año 2050 y una reducción de cerca del 
15% en promedio la precipitación para ese mismo año, y consecuentemente un 
incremento de la variabilidad climática con la presencia cada vez más frecuente e intensa 
de eventos extremos. Tal como la sequía y excesos temporales de precipitación y 
extremos térmicos con ondas de calor y heladas. Es importante mencionar el alto nivel de 
incertidumbre que se tiene debido a la carencia de datos estadísticos del y la evidencia de 
nuevos patrones y eventos climáticos, por ejemplo la reciente nevada en el altiplano de 
Chiapas, México, y San Marcos, Guatemala.  

La población de 15 municipios de México, Guatemala y Honduras tiene muy claramente 
definido cuáles son los impactos del cambio climático en su comunidad y las 
implicaciones que estas tienen para su subsistencia. En tal sentido el cambio climático se 
percibe como una amenaza que es crítica y de alta prioridad para atender, 
preferiblemente con la participación de diversidad de actores locales involucrados y a 
diferentes escalas, es decir, comunitario, municipal, estatal o departamental o territorial 
(según sea el caso) y nacional.  

Los principales elementos y sistemas expuestos son: a) los sistemas de 
abastecimiento de agua, especialmente para consumo humano aunque también son 
importantes para la agricultura y animales; b) sistemas agrícolas y pecuarios. Se 
consideran especialmente críticos los sistemas productivos agrícolas de subsistencia, los 
cuales generalmente presentan granos básicos (maíz, frijol, maicillo); y c) bosque o 
ecosistemas naturales.   

Los principales efectos percibidos son: aumento de incendios forestales, 
desabastecimiento de agua en ciertas épocas del año, pérdida de biodiversidad y 
modificación de ecosistemas (migración o invasión de especies). Asimismo 
encarecimiento de los alimentos, severas dificultades para la producción agrícola durante 
sequías o durante eventos de altas precipitaciones (ambas afectan significativamente de 
manera negativa, provocando alrededor de 50% de bajas en el rendimiento).  

Los actores locales consultados tienen claridad en que los factores que contribuirían a 
contar con una buena capacidad de adaptación, actualmente son muy débiles o 
inexistentes, tal como la organización social o el apoyo de gobiernos centrales o 
locales. Contrastantemente se observa una gran degradación ambiental, sobreuso 
del suelo, alta deforestación,  predominio y expansión de los cultivos de subsistencia, 
los cuales, a su vez, están expuestos directamente a las condiciones climáticas; 
abastecimiento inadecuado de t de abastecimiento de poblaciones, debilidad en las 
capacidades y conocimientos necesarios para enfrentar y paliar efectos del inminente 
cambio climático.  

Los principales factores que exacerban la vulnerabilidad son: a) desconocimiento 
del tema, es necesario desarrollar nuevas capacidades para adaptarse a las nuevas 
condiciones climáticas: b) el tema de adaptación al cambio climático, preparación o 
prevención de desastres relacionados al mismo, no son prioritarios a nivel de las 
municipalidades. En términos generales no se cuenta con recursos financieros 
necesarios para enfrentar tal tema. Solo en México se reconoció la existencia de 
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planificación aunque es mejorable el apropiamiento de parte de las comunidades o incluso 
de técnicos extensionistas. En Guatemala y Honduras no se evidenció la existencia de 
instrumentos técnicos adecuados. c) los ecosistemas y las cuencas han perdido la 
resiliencia debido a su degradación. Es decir, han perdido su capacidad de regular el 
ciclo hidrológico o de estabilizar caudales extremos, ya sea en época seca o durante 
eventos extremos de precipitación. 

Respecto a las medidas propuestas por los actores locales destaca la claridad de los 
procesos que hay que realizar para que el sistema sociedad-naturaleza se adapte al 
cambio climático. En este aspecto destacan los cinco municipios consultados en México. 
A continuación se mencionan las acciones que se pueden considerar como 
integradoras: a) gestión integrada de los recursos hídricos; b) conservación, 
restauración y recuperación de bosques, la prevención y manejo de incendios forestales, 
frenar deforestación y el manejo forestal sostenible son críticos; c) formación de mejores 
y nuevas capacidades, siendo altamente recomendable el intercambio entre actores 
locales; d) generación y transferencia de información científica; e) actuar a diferentes 
escalas y ámbitos de acción de predio, local, nacional e internacional (los municipios 
mexicanos evidenciaron procesos de planificación más desarrollados); f) la adaptación 
de los sistemas agrícolas productivos y de subsistencia, son críticos para la seguridad 
alimentaria, en tal sentido es fundamental adoptar y generar nuevos conocimientos o 
prácticas ancestrales, así como nuevos insumos, especialmente semillas y recuperar 
materiales criollos; g) impulsar programas de educación ambiental; h) programas de 
conservación de suelos y agua; i) implementación masiva de sistemas agroforestales 
y diversificación de los sistemas agrícolas; j) visibilizar sectores más vulnerables, 
agricultura de subsistencia, pobres y sin servicios básicos; k) programas agresivos de  
saneamiento ambiental; l) Replicar y legitimar aún más las experiencias de pagos por 
servicios ambientales ya desarrollados; lograr  que se priorice la adaptación al cambio 
climático y desarrollo sostenible en la agenda política.      

Para los actores locales existe un desconocimiento total respecto a Setophaga 
chrysoparia, tampoco se conoce cuál es la relación de esta con los ecosistemas locales. 
Para (Komar, McCrary, Van Dort, Cobar, & Castillejo, 2011) es necesario abordar la 
conservación de los ecosistemas por medio de la conservación de los servicios 
ecosistémicos del bosque. En tal sentido, es importante la preservación del bosque 
maduro de pino y encino arriba de la altitud de 1,000 hasta 2,200 msnm. Por esa razón, 
es importante contar con un programa de investigación y acciones de fomento específicos 
que tengan como objetivo revertir los aspectos que exacerban la vulnerabilidad de la 
especie.  

En la Figura 1 se esquematiza la amenaza climática global y como ésta afecta a los 
ecosistemas a diversas escalas, y a partir de ello a los medios de vida y al sistema social 
en general. Esta figura se presenta como una síntesis conceptual de la vinculación entre 
el cambio del clima y los principales medios de vida a escala local. En las Figuras 2 y 3 se 
esquematiza el análisis de los efectos del cambio climático global y local en los 
ecosistemas, medios de vida y sistema social en general, de acuerdo a los marcos de 
análisis sistémico, de riesgo y socioecológico. En los tres esquemas destaca la 
importancia de los ecosistemas como la parte central de análisis y entendimiento del 
cambio climático y sus efectos, así como las necesidades de su gestión para la 
adaptación al cambio. De igual manera es crítico entender, partiendo de lo anterior, los 
efectos del clima en los ecosistemas y los efectos de estos en el sistema social. En éste 
último sistema, que incluye, instituciones, sociedad y subsistema económico.  
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Figura 1. Esquema de integración de la amenaza climática y su efecto en los ecosistemas, medios de vida y subsistema 
social. 
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Figura 2. Esquema de análisis de los efectos del cambio climático en ecosistemas, medios de vida y la sociedad de acuerdo a los marcos 
de análisis a) sistémico y, y b) análisis de  riesgo). 
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Figura 3. Esquema de análisis de los efectos del cambio climático en ecosistemas de acuerdo al marco de análisis socioecológico. 
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3 Justificación de la agenda de investigación  

Para el sector de ONG de apoyo a la conservación y desarrollo sostenible es recomendable 
enfocarse en el liderazgo para proveer o fortalecer la capacidad de resiliencia a los sistemas 
naturales (ecosistemas y cuencas), por un lado, y a los sistemas sociales, económico e institucional 
de manera complementaria. Todos los enfoques de adaptación al cambio climático hacen 
referencia al conocimiento profundo del clima regional y local, de los servicios ecosistémicos 
y generación de indicadores y sistemas de alerta temprana. Adaptación, también está vinculado 
al desarrollo local, enfoque de sostenibilidad y resiliencia, así como de los instrumentos que éstos 
proponen, tal como manejo integrado de cuencas, conservación, restauración y preservación de 
biodiversidad.  

Se evidenció que la amplia revisión de literatura científica especializada que se consultó proporciona 
aspectos útiles para la adaptación, sin embargo son generales. En tal sentido, no existe una receta 
que se pueda seguir. El aprendizaje a la adaptación del cambio climático deberá realizarse de 
manera participativa, legítima, con propuestas y soluciones locales, gestarse a múltiples escalas, 
local, territorial, nacional y regional; buscando la resilencia (capacidad de absorber y reponerse a 
eventos extremos y tendencias del clima) de cada uno de los subsistemas del sistema socio-
ecológico, natural, social, económico e institucional. En tal sentido, la adaptación deberá 
fundamentarse en la generación y transferencia de información técnica y científica oportuna y 
pertinente. 

Un componente crítico es la generación de nuevos conocimientos para adaptarse a un 
fenómeno con alta variabilidad y muy alta incertidumbre. Es por esta razón que la agenda de 
investigación deberá contener las siguientes líneas de información, con el objetivo de fortalecer la 
planificación adaptativa, el monitoreo, la inclusión del subsistema social y fomento de la resiliencia 
del sistema socioecológico:  

a) Zonificación bioclimática de la ecoregión Pino-encino;  

b) Zonificación del territorial, integrando los aspectos social, económico, institucional y 
ambiental (utilizando de base el sistema socioecológico) y como unidad básica de análisis el 
municipio;  

c) Inventario y monitoreo de los servicios ecosistémicos, especialmente, en orden de 
prioridad, los de provisión (estabilización de caudales extremos, materia prima, alimentos y 
especies de importancia económica), los de regulación (regulación del ciclo hidrológico) y los 
de soporte (biodiversidad y especies de importancia biológica). Setophaga chrysoparia 
podría ser utilizada como indicadora del estado de salud del ecosistema. Para el estudio, 
monitoreo y gestión de servicios ecosistémicos es fundamental aplicar métodos de 
contabilidad ambiental y considerar la información necesaria para el planteamiento y 
factibilidad de corredores biológicos funcionales, así como de indicadores de alerta 
temprana.   

A continuación se describen los ejes de desarrollo necesarios a nivel local para la adaptación a los 
efectos negativos del cambio climático en la ecoregión pino encino.  
 
Componente del ecosistema y recursos naturales.  
 

1. Protección, manejo y restauración/recuperación de los recursos naturales.  
2. Extensión y capacitación para el desarrollo sostenible. 
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3. Investigación aplicada.  
4. De Comunicación social (divulgación y relaciones públicas). 

 
Componente de la comunidad y medios de vida.  
 

1. Organización comunitaria y ordenamiento territorial para la reducción de desastres. 
2. Fortalecimiento a las asociaciones civiles o socios implementadores locales. 
3. Diseño, gestión y adaptación de proyectos productivos para la adaptación al CC rescatando 

los conocimientos ancestrales 
4. Diseño e implementación de sistemas agroforestales o sistemas agroecológicos. 
5. Incidencia transversal con énfasis en el involucramientos de los sectores de la salud y la 

educación 
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4 Objetivo 

 

4.1 Objetivo general 

Definir una agenda de investigación, la cual esté basada en la interrelación de los impactos y 
adaptación local sobre medios de vida, de las poblaciones humanas y la biodiversidad. 

4.2 Objetivos específicos  

- Reducir la incertidumbre respecto al clima, su cambio tendencial y el aumento de 
variabilidad.  
 

- Definir relaciones y proyectar cambios probables respecto de las interacciones entre el 
clima y los ecosistemas, así como entre los ecosistemas, servicios ecosistémicos y el 
sistema social.  
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5 Descripción de la agenda de investigación. 

A continuación se presenta  la agenda de investigación, a partir de la descripción de los enfoques, 
principios de adaptación al cambio climático, la deducción de líneas de investigación así como el 
desarrollo de sus aspectos metodológicos relevantes.    

5.1 Deducción de las líneas de investigación. 

De acuerdo a una amplia revisión de literatura desarrollada en el Producto 3 de la presente 
consultoría, se logró definir que no existen recetas o métodos pre establecidos para la adaptación al 
cambio climático que actualmente se enfrenta. En tal sentido, fue necesario utilizar, como 
referencia, los enfoques teóricos de adaptación al cambio climático basados en resilencia; y a partir 
de allí se deducir las líneas de investigación necesarias para la adaptación de las poblaciones y los 
ecosistemas. Estas líneas de investigación se desarrollaron para poder ser implementadas de 
acuerdo a las características propias a la región pino encino.   

En el Cuadro 1 se presenta la deducción de las líneas de investigación a partir de la problemática 
evidenciada anteriormente y de los enfoques de adaptación utilizados como marco conceptual, los 
cuales a su vez, son brevemente descritos.  

En la Figura 4 se presenta una esquematización y descripción general de las 4 líneas de 
investigación, las cuales son necesarias para la planificación adaptativa de la conservación y 
desarrollo de la región de pino encino, con énfasis en la  adaptación de los sistemas y medios de 
vida más expuestos.  

 
5.2 Descripción de las líneas de investigación  

A continuación se describen cada una de las cuatro líneas de investigación, las cuales se describen 
a continuación:  
 

- Clasificación y dinámica bioclimática (interacción entre ecosistemas y clima actual y 
futuro).   

- Monitoreo y evaluación contínua de la salud del ecosistema. 
- Clasificación y dinámica del territorio. (Interacción entre ecosistemas y el sistema social, 

incluyendo subsistemas económico e institucional).  
- Adaptación de los medios de vida más expuestos. 

 
Para cada una de estas líneas se desarrolla una presentación y una descripción metodológica para 
implementarla.  
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Cuadro 1. Enfoques de adaptación al cambio climático y deducción de las líneas de investigación requeridas   

Enfoques de 
adaptación 
al cambio 
climático 

Descripción / justificación 
Líneas de 

investigación 

Planificación 
adaptativa 

La planificación adaptativa es fundamental debido a que las condiciones climáticas, las cuales definen ecosistemas y la mayor parte 
de actividades, sociales y productivas, presentan cambios significativos (y es previsible cambios mucho más drásticos). Por lo tanto, 
para lograr la subsistencia y desarrollo social,  se hace necesario prever los cambios en el clima, los ecosistemas, medios de vida y 
el territorio. Las acciones sociales deben ser adaptadas a las nuevas condiciones. 

- Clasificación y 
dinámica 
bioclimática 
(interacción entre 
ecosistemas y 
clima actual y 
futuro).   

 
- Clasificación y 

dinámica del 
territorio. 
(Interacción entre 
ecosistemas y el 
sistema social, 
incluyendo 
subsistemas 
económico e 
institucional).  

 
- Monitoreo y 

evaluación 
contínua de la 
salud del 
ecosistema. 

 
- Adaptación de los 

medios de vida 
más expuestos. 

Conservación 
basada en 
resilencia.   

 

Es necesaria la evolución de los modelos de conservación y desarrollo sostenible (vinculados), principalmente, por los siguientes 
motivos:  

a) mejorar la efectividad y eficiencia de los esfuerzos  de conservación y desarrollo sostenible; y,  
b) es necesario que el sector de conservación adopte acciones de adaptación al inminente cambio climático.  

 
En tal sentido se propone el enfoque de conservación basado en resilencia, el cual de manera general, persigue los siguientes 
objetivos:  

a) proteger o restaurar la capacidad, en este caso de los sistemas naturales, de absorber factores antagónicos, o que el 
sistema pueda retornar a un punto de equilibrio, punto inicial o mejorar sus propiedades; luego de un evento crítico.  

b) preservar o restaurar la capacidad de regulación de procesos ecológicos de los sistemas naturales. 
c) evidenciar la importancia de los ecosistemas en el funcionamiento de los sistemas sociales. Es decir, establecer 

claramente los vínculos entre sociedad y naturaleza (servicios ecosistémicos). Destaca la necesidad de restaurar o 
proteger la capacidad de los ecosistemas de generar servicios ecosistémicos de regulación (ciclos: hidrológico y 
biogeoquímicos (capacidad productiva de los suelos) y de provisión (agua, energía y alimento));   

d) basado en lo anterior incorporar a la sociedad en la toma de decisiones y participación activa en acciones directas de 
conservación.  

Manejo de 
riesgo 
(Amenaza, 
exposición, 
sensibilidad y 
capacidad de 
adaptación)   

Riesgo se define como la probabilidad de sufrir un daño. Está en función de la magnitud, o sea, la intensidad y frecuencia de una o 
varias amenazas; y, de la vulnerabilidad, la cual es  la capacidad de enfrentar o reaccionar ante dicha amenaza. 

En el marco del cambio climático, la metodología del manejo del riesgo se basa en definir y monitorear la amenaza climática, así 
como en la evaluación de la vulnerabilidad. Esta última se determina partir de la definición de elementos y sistemas más expuestos 
ante la amenaza (climática) y de su sensibilidad, es decir la magnitud de los impactos probables. Por último está la evaluación de la 
capacidad de adaptación del sistema social (en función de recursos, flexibilidad y estabilidad) y la evaluación de la resilencia de los 
sistemas o elementos expuestos.  

Se ha determinado que los elementos o sistemas más expuestos y sensibles son los medios de vida vinculados a los sistemas 
naturales y dependientes del clima. Estos son los servicios ecosistémicos de provisión, tal como el agua, leña y alimentos 
silvestres; y la capacidad productiva del suelo, especialmente sistemas de agricultura de subsistencia. Así como la infraestructura 
social y económica,  y la estabilidad laboral relacionados con los servicios ecosistémicos de regulación.      
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Figura 4. Esquematización de las principales líneas de investigación. 

 

*SE: Servicios ecosistémicos 

Ambiente / 
ecosistemas 

Económico Social  

Instituciones ONG 

  Adaptación al cambio climático.                                    
Escala: Región pino encino / municipios 

Línea 2. Ecosistemas, salud y evolución.  

a) Línea base de ecosistemas (composición florística, 
estructura y cobertura). Especies y ecosistemas indicadores 

b) Fragmentación  y conectividad  
c) Monitoreo de salud del ecosistema.  

Línea 3. Interacción entre ecosistemas y sistema societal (subsistemas social 
económico y político)  

a) Establecimiento de línea base y clasificación territorial, en base a indicadores:  
oSistema ambiental/natural. 

 Regiones bioclimáticas 
o Flujos entre subsistema natural y societal:  

 SE de provisión (agua, alimento, energía, cap. productiva de los 
suelos)  

 SE de regulación (conflictos de uso del suelo y disponibilidad hídrica) 
oSubsistema social 

 Salud (muerte infantil), educación (tasa de alfabetismo), cultural 
(idioma), demografía (edad, rural/urbana, densidad),  

oSubsistema económico 
 Actividades económicas, empleo (flujo con subsistema social), uso del 

suelo (flujo con subsistema natural).  
oSubsistema institucional 

 Inversión en ambiente y en desarrollo (incentivos y gastos), otros. 
b) Dinámica de indicadores   

 
Línea 4. Adaptación de medios de vida expuestos (agua, granos básicos, leña, 

empleo) 

 

Amenaza climática: 

- Cambio tendencial de lluvia y temperatura  

- Aumenta variabilidad hidro-climática,  
- Incertidumbre extremadamente alta. 

 

*SE: Servicios ecosistémicos 

Línea 1. Interacción ecosistemas y el clima (regiones bioclimáticas) 

a) Establecimiento de línea base climática (temperatura y precipitación). 

b) Definir regiones bioclimáticas (método objetivo) 

c) Monitoreo de variables climáticas e hidrológicas principales.  

d) Actualización decadal del clima, regiones bioclimáticas y modelaciones.  
Planificación 
adaptativa y 

para la 
conservación,  
y desarrollo 
de la región 

de pino 
encino, con 
énfasis en la  
adaptación 
medios de 
vida más 

expuestos 

 

 Información necesaria  
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5.2.1 Línea de investigación 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.1 Presentación 

Una de las unidades básicas de análisis de las interacciones entre seres vivos y su ambiente es 
el ecosistema. El primer paso fundamental para el diseño del manejo de ecosistemas 
[incluyendo los naturales o modificados y controlados por el hombre] es la definición y 
clasificación de unidades ecológicamente homogéneas (Lugo A. , Brown, Dodson, Smith, & 
Shugart, 1999). El clima es un factor de primer orden para el análisis de la distribución de las 
plantas y definición de dichas unidades ecológicas homogéneas.    
 
Se ha evidenciado que el conocimiento profundo de las características, especialmente de la 
capacidad máxima de uso, del capital natural (recursos naturales) es fundamental para el 
fomento del desarrollo económico sostenible. Para ello es obvio que un aspecto crítico es el 
conocimiento de balances y flujos de energía y materia en los ecosistemas naturales y los 
sistemas de producción intensiva, y posteriormente establecer las relaciones del ecosistema 
con los sistemas social, económico e institucional.  
 
Es destacable que para comprender los medios de vida y el impacto del cambio climático en su 
existencia y flujos entre ecosistemas y la sociedad, es fundamental la definición de las 
propiedades de los ecosistemas, tal como procesos y estructuras ecológicas (de Groot R. , 
Alkemade, Braat , Hein, & Willemen, 2010). En tal sentido es fundamental contar con una 
clasificación y caracterización bioclimática, de donde se deriva la capacidad predictiva de 
respecto a los servicios ecosistémicos y los medios de relacionados, tal como la disponibilidad 
de agua, capacidad productiva de los suelos, materia prima, combustibles, alimentos, 
medicinas, etc. 

Los severos impactos previsibles del cambio climático, la exacerbación de los riesgos y 
vulnerabilidades ante las condiciones ambientales (IPCC, 2001), así como todas las formas de 
adaptación, necesitan una amplio y profundo conocimiento de las condiciones bioclimáticas. Por 
lo tanto es fundamental contar con una clasificación bioclimática como punto de partida con los 
objetivos siguientes: 
 
a) Abordar el conocimiento de las principales variables del clima que cambiarán (disponibilidad 
hídrica y calor (energía)), ya sea para contar con unidades geográficas de análisis, establecer 
línea base y monitoreo;  
b) Reconocer y monitorear amenazas climáticas diferenciadas por regiones climáticas; 
c) desarrollar capacidad predictiva y definición de las respectivas formas de adaptación y 
protección y desarrollo de los patrimonios natural y productivo.  Los principales indicadores del 
cambio climático son temperatura y precipitación. El conocimiento actual y modelación hídrico-
climática y combinaciones de algunas variables climáticas se constituye en el primer paso del 
estudio de los efectos del cambio climático en los ecosistemas y, consecuentemente, medios de 
vida y actividades de las comunidades humanas (Woodward & Beerling, 1997).  
 
La regionalización y estudio de la dinámica climática de una región como la ecoregión de pino-
encino es crítica porque aporta insumos para: la planificación de los recursos naturales, definir 
la disponibilidad y flujos de materia y energía en un sistema natural y por lo tanto susceptible de 
ser aprovechable por los sistemas social y económico. Es decir la regionalización bioclimática 
es fundamental para cualquier proceso de desarrollo económico y aprovechamiento de 
oportunidades del manejo de los recursos naturales. 

El estudio del clima, además es crítico para reducir la incertidumbre respecto a la variabilidad y 
cambios tendenciales del clima. La región presenta altos valores de amenaza, exposición, y 

 
Título: Clasificación y dinámica de regiones bioclimáticas  
 
Objeto de estudio: Interacción ecosistemas y el clima. Definir cada vez mejor la 
amenaza climática y sus efectos en los ecosistemas.  
 
Componentes 

 
a) Establecimiento de línea base climática (temperatura y precipitación).  

b) Definir regiones bioclimáticas (método objetivo) 

c) Monitoreo de variables climáticas e hidrológicas principales.  

d) Actualización decadal del clima, regiones bioclimáticas y modelaciones 
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sensibilidad a este fenómeno, dada su ubicación geográfica, dependencia de la agricultura 
(población dedicada a la agricultura > 50%, agricultura de subsistencia) organización social, 
bajo desarrollo institucional, incapacidad institucional,  está ubicada en una región que 
probablemente enfrente los mayores cambios climáticos a nivel global. En tal sentido la 
regionalización bioclimática da elementos fundamentales para el manejo de riesgo, 
especialmente riesgo climático. 

5.2.1.2 Breve marco teórico  

Bioclimatología De acuerdo a la Sociedad Meteorológica Americana (2000) bioclimatologia es 
la rama de la climatología que trata las relaciones entre el clima y la vida, especialmente los 
efectos del clima en la salud, procesos vitales y actividades del ser humano, animales y plantas.  

Martinez-Rivas (Rivas-Martinez, 2004) define Bioclimatología como una ciencia ecológica que 
trata sobre las relaciones entre el clima y la distribución de las especies que viven en la Tierra. 
El objetivo de esta ciencia consiste en determinar la relación entre ciertos valores numéricos de 
temperatura y precipitación y las áreas de distribución geográfica de las especies de plantas 
individuales, así como de comunidades vegetales. Últimamente, la información de biocenosis 
(conjunto de organismos), fitosociología y ciencia del paisaje también ha sido incorporado 
aportes significativos a la ciencia de la bioclimatología. Uno de los principales usos de la 
bioclimatología es la definición de zonas ecológicas homogéneas. 

En este sentido ha propuesto un método ampliamente utilizado, objetivo y de información 
accesible. Este método se denomina Clasificación de Zonas de Vida.  

Definición de zonas de vida: “Es la unidad territorial natural que agrupa asociaciones (unidad 
eco-sociológica fundamental). Comprende divisiones balanceadas de los tres factores 
climáticos principales, es decir, calor, precipitación y humedad” (Holdridge, 1971). 

“Asociación: Unidad natural en la cual la vegetación, la actividad animal, el clima, la fisiografía, 
la formación geológica y el suelo están todos interrelacionados en una combinación reconocida 
y única, que tiene aspecto o fisonomía típica” (Holdridge, 1971).  

5.2.1.3 Descripción metodológica y componentes. 

I.  DELIMITACIÓN DE REGIONES BIOCLIMÁTICAS DINAMICAS 

Holdridge, propone como punto de partida un sistema cartesiano bidimensional (biotemperatura 
y precipitación). Esto le otorga a su clasificación una gran simplicidad, que facilita su uso y 
aplicación, aunque reconoce que las zonas de vida constituyen solamente la primera categoría 
de las divisiones ambientales. Ellas son de gran utilidad para desarrollar estudios y 
comparaciones de nivel general, pero se necesitan subdivisiones para adelantar estudios más 
específicos y para incluir en el sistema de clasificación factores ambientales de segundo orden 
como suelos, drenaje, topografía, vientos fuertes, nieblas y los varios patrones de la distribución 
de la precipitación.  La biotemperatura se define como la temperatura promedio cuando se 
sustituyen los valores horarios por debajo de 0 °C por 0 °C y los valores horarios por encima de 
30 °C. Para las altas latitudes la biotemperatura será siempre superior a la temperatura 
promedio real y para las regiones tropicales, cuando la altura sobre el nivel del mar sea 
pequeña, la biotemperatura será menor que la temperatura promedio real (ver Figura 5).  
 
En realidad, Holdridge, al introducir el concepto de biotemperatura, incorpora a la variable 
térmica cierta información indirecta que podría estar contenida en diversos parámetros 
climáticos como el número promedio de días con helada o los valores promedio de las 
temperaturas extremas diarias. El cálculo de la biotemperatura genera algunas complicaciones 
(requeriría contar siempre con registros horarios de temperatura), sin embargo, el propio 
Holdridge resuelve reponiendo algoritmos de cálculo usando aproximaciones que dan 
resultados satisfactorios. En lo referente a la variable hídrica, Holdridge no propone ninguna 
modificación y utiliza directamente los valores de precipitación anual. En la Figura 5 se muestra 
el diagrama de Holdridge. 
 
Ventajas del uso de la metodología  
 

 Objetivo (datos cuantitativos); 

 Puede basarse en datos georeferenciados; 

 Basado en los principios de clasificación climática y de la vegetación; 

 Refleja el efecto de los factores que controlan los ecosistemas  

 El principal factor controlador es el clima, luego están el suelo, geomorfología y 
factores bióticos (Lugo et al, 1999, Holdridge, 1979; Good, 1964; Schimper 1903), 

 Conveniente para expandir o contraer escalas y niveles de complejidad; 
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 Pertinencia para anticipar el efecto del cambio climático; 

 Acepta nuevos datos empíricos para mejorar resultados; 

 Demostrablemente válidado (basado principalmente en Lugo et al, 1999) 
 

Desventajas. El método tiene limitantes para incluir  otros factores (climáticos y/o no climáticos) 
asociados e interactuantes con el cambio del clima, principalmente: 
 

 cambios de CO2 en la atmósfera 

 estacionalidad  y variablidad climática 

 dinámica local de la cobertura del suelo  
 

Sin embargo algunas de estas debilidades pueden contrarrestarse, principalmente con  trabajo 
a mayor escala y con la determinación de asociaciones edáficas, climáticas, topográficas.   
 

 

Figura 5. Diagrama para la clasificación mundial de zonas de vida. 
Fuente: Elaboración propia, basado en Holdridge, 1979 

a) Obtención de información climática.  

Temperatura y precipitación. Se obtendrán las capas geográficas de temperatura media y 
precipitación (24 capas en total) de la base de datos del WorldClim (WORLDCLIM, 2008) para 
cada uno de los meses del año, cuya resolución espacial es de aproximadamente 1 km² por 
píxel (30 arcos de segundo/pixel).  Estas capas se cortarán de tal forma que cubrirán toda la 
ecorregión pino encino. 

Determinación de la biotemperatura, Holdridge propone la fórmula  

 

   io   
∑   [ ]       [ ]            

  {      }
 

Donde T°bio es la biotemperatura media anual, i representa los meses de enero a diciembre y 
Tm[i] es la temperatura media mensual.  
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b) Determinación de la región latitudinal y la zona de vida. 

 
Se calcularán las biotemperaturas medias al nivel del mar en ambos litorales (Atlántico y 
Pacífico), así como la biotemperatura de todos los puntos de la ecoregión que se encuentran 
sobre el nivel del mar, calculando la temperatura al nivel del mar bajo esos puntos, sumándole 
6°C de temperatura por cada 1000 m de elevación de acuerdo a Holdridge (Holdridge, 1967). 
Los valores obtenidos, se cotejarán con el diagrama de Zonas de Vida de Holdridge, en la 
escala izquierda donde se determinarán las Regiones Latitudinales (Holdridge, 1979). 
 
De igual manera se cotejarán los valores de precipitación anual y región latitudinal para la 
obtención de la zona de vida específica. Asimismo de considerarse conveniente es 
recomendable la definición de asociaciones (subregiones) edáficas, climáticas o 
antropogénicas; de acuerdo a su importancia y tamaño. 

c) Desarrollo del modelo cartográfico en sistemas de información geográfico.  
 
Una primera parte del modelo consiste en codificar las zonas de vida que se obtienen del 
diagrama de Zonas de Vida de Holdridge (Holdridge, 1969) mediante la codificación de los 
valores de biotemperatura y precipitación que se encuentran dentro de cada hexágono del 
diagrama. 

 

Para esto, el diagrama se convierte en capas digitales con una resolución espacial de 1 mm por 
cada píxel, conteniendo las primeras 2, los valores interpolados de las escalas logarítmicas de 
biotemperatura y precipitación (pisos altitudinales y precipitación respectivamente).  La tercera 
capa consiste en la delimitación de cada uno de los hexágonos  y la asignación de sus 
respectivos nombres. 

d) Validación del mapa resultante  

Se elaborará un mapa preliminar en el que se combinen las variables anteriormente descritas 
para obtener un primer mapa que permitiera corroborar en campo las distintas zonas de vida 
encontradas. Es necesaria la validación en campo de las diferencias y de especies indicadoras 
de las diferentes categorías. Se incorporarán las adaptaciones necesarias para contar con la 
mayor precisión y verosimilitud del mapa resultante.    

Es importante también realizar un análisis estadístico entre las diferentes zonas de vida y su 
correlación con datos climáticos. El principal fin de este análisis es validar que las diferentes 
zonas de vida presentan información climática diferenciada entre sí. Esto puede realizarse con 
una prueba de t.  

II. CARACTERIZACIÓN Y MONITOREO DE VARIABLES CLIMÁTICAS E 
HIDROLÓGICAS PRINCIPALES.  

Para tal fin es básica la información climática que describe el comportamiento y variación 
estacional, anual e interanual de las principales variables climáticas durante más de 10 años. 
Las principales variables climáticas son: precipitación (días consecutivos de de lluvia, 
temperatura (promedio y acumulada), evapotranspiración real y potencial,  radiación solar, 
humedad relativa, y, de ser posible humedad edáfica. Basados en la caracterización a 
realizarse, destacando vacíos de información, se puede proceder a desarrollar un protocolo 
específico de monitoreo climático y generación de sistema climático de alerta temprana. Para 
ello debe tomarse en cuenta los recursos financieros disponibles, así como las redes de 
información climática e información secundaria disponibles.    

III. MODELACIONES DE CLIMA Y EFECTOS EN MEDIOS DE VIDA. 

Es importante actualizar y mejorar sistemáticamente la capacidad de las modelaciones de corto 
y mediano plazo del cambio del clima y sus efectos en las dinámicas de las regiones climáticas 
y ecosistemas. Para tal fin se recomienda al inicio de la implementación de la agenda actualizar 
las modelaciones cada diez años. Para ello es necesario:  

 utilizar de referencia la clasificación de zonas de vida,  

 definir modelos cartográficos,  

 contar con actualizaciones de información climáticas e información secundaria y  

 realizar en consecuencia las proyecciones y modelaciones pertinentes. Estas 
actualizaciones serán fundamentales para prever cambios en el clima, efectos en los 
ecosistemas y medios de vida para anticiparse a los mismos.     
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5.2.2 Línea de investigación 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2.1 Presentación y breve marco conceptual 

Una las definiciones más sencillas para ecosistema es el conjunto de comunidades y 
poblaciones bióticas en donde se constituyen todas las relaciones físicas, químicas y biológicas 
de los seres vivos con su entorno. Asimismo, Van Dijk (Van Dijk, 2003) define ecosistema como 
aquella comunidad de organismos vivos y su entorno local abiótico en la cual existen ciclos de 
materia y flujos de energía. El término de ecosistema puede ser aplicado a áreas de diverso 
tamaño desde un área microscópica hasta la biósfera global completa. Algunas veces los 
ecosistemas pueden definirse claramente por el número o la variedad de especies que lo 
componen, por sus componentes abióticos o por su variación en tiempo y espacio. Los 
ecosistemas pueden ser naturales, artificiales o manejados (Van Dijk, 2003; Spurr & Barnes, 
1982). 
 

5.2.2.2 Descripción metodológica y componentes. 

El monitoreo sistemático del bosque dará como resultado matrices e indicadores del estado del 
ecosistema, los cuales podrán ser empleados en el agrupamiento y análisis en otras líneas de 
investigación, especialmente la Línea 3.   

I. COBERTURA Y DINAMICA DEL BOSQUE. 

Para conocer el comportamiento de la dinámica de la cobertura forestal se debe contar con un 
estado inicial y otro final que permita evaluar, medir y mapear en donde han ocurrido cambios. 
Esto permite, además, conocer la velocidad en la que el proceso de la deforestación o cambio 
de uso del suelo se está llevando a cabo, lo cual es de valiosa importancia cuando se conocen 
lugares críticos o estratégicos que en un futuro va a tener consecuencias negativas, debido al 
cambio climático. 

La ecoregión pino-encino cuenta con un análisis de la cobertura forestal. En tal sentido este 
ejercicio es importante actualizarlo sistemáticamente. La obtención de las matrices de cambios 
de cobertura de la tierra es el principio del análisis. Ellas presentan de manera posterior las 
consecuencias de la conducción humana y procesos artificiales sin mayores puntos de análisis. 
En este sentido es importante vincular la dinámica del uso y de cobertura de la tierra con 
algunos procesos ecológicos para conocer sus efectos e importancia (Weber, 2007). Este es, 
entonces el principal objetivo del estudio de la dinámica de bosques.  

Para el desarrollo adecuado del componente es importante considerar que una de sus 
características principales es que deben integrar la información del uso o cobertura de la tierra 
con una gran cantidad de información, ecológica y económica existente (United Nations, 2003). 
A este proceso se le denomina realización de inventarios o cuentas. Incluso es importante 
recopilar, concatenar e incluso inferir y/o modelar información ecológica, ya que, a diferencia de 
la información del tema económico, esta información se encuentra severamente fragmentada y 
dispersa. Uno de los propósitos fundamentales de estas cuentas es integrar aspectos de 
calidad en los indicadores. En general, el área de superficie, de los ecosistemas que son 
requeridos para reflejar biodiversidad, puede ser vinculada no solo para obtener indicadores de 
diversidad sino también indicadores de materiales o funciones  relevantes para describir el 
estado del ambiente (Weber, 2007).  

Como productos adicionales se pueden desarrollar descriptores específicos (simples o 
univariables) o complejos (multifactoriales), los cuales deben ser conectados y analizados junto 

 
Título: Ecosistemas, salud y evolución  
 
Objeto de estudio: Estado de los ecosistemas.   
 
Componentes 

 
a) Cobertura y dinámica de bosques.  
b) Fragmentación, conectividad y servicios ecosistémicos.  
c) Salud de los ecosistemas naturales.  
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con la cobertura de la tierra. Para el análisis de la cobertura de bosques y ecosistemas en un 
nivel más profundo se extiende el análisis a clasificaciones ecológicas, tal como el análisis de 
cobertura de bosques por regiones bioclimáticas o zonas de vida. En el presente trabajo se 
analizará la dinámica del ecosistema a nivel de zonas de vida en la ecoregión.   

Una aspecto muy importante en el análisis de zonas de vida es la integración de indicadores de 
calidad [del ecosistema] (United Nations, 2004). Para esto, el estudio se ha subdividido en dos 
grandes grupos, los cuales son  

a) estado e integridad de los ecosistemas naturales y semi-naturales, y  

b) servicios ecosistémicos e integración del suelo, los cuales se describen con mayor 
detalle a continuación:   

II. FRAGMENTACIÓN, CONECTIVIDAD Y SERVICIOS ECOSISTÉMICOS   

Para fines de la presente agenda es importante el desarrollo de indicadores que describan el 
estado actual e integridad de los ecosistemas naturales y seminaturales, así como la dinámica 
de estos indicadores en un periodo de tiempo dado. Para el caso de ecosistemas boscosos  se 
determinará la fragmentación forestal y densidad forestal. A partir de la cual se podrán inferir 
zonas de alta, media y baja conectividad de acuerdo a las distancias promedio entre 
fragmentos. Esta información será básica para la descripción y determinación de la degradación 
o no de los ecosistemas naturales y semi-naturales. Queda abierta la posibilidad de definir en 
un futuro indicadores que caractericen con mayor detalle la densidad forestal. Es importante 
mencionar que la elaboración de una metodología adecuada y consistente que vincule los 
balances de área de cobertura con indicadores de calidad del ecosistema son fundamentales 
para resultados satisfactorios (United Nations, 2003). 

Un fragmento forestal es una subunidad de paisaje forestal  que corresponde a las zonas de 
bosque denso, las cuales tienen una densidad de más del 80% de bosque por km² (INAB, 
2004).  , Un fragmento forestal presenta una mayor oportunidad para sostener la generación de 
una amplia gama de bienes y servicios ambientales.  Estos fragmentos pueden encontrarse 
unidos o inmersos dentro de una  matriz de densidad forestal de hasta 40% de bosque por km² 
formando conglomerados forestales que tienen mayores oportunidades de funcionar como 
conectores o corredores forestales. (Díaz Anzueto & Pérez Irungaray, 2005).  

Por medio de un análisis de fragmentación se puede evaluar la salud de un ecosistema, 
además que permite priorizar áreas o identificar zonas que debieran tener un especial cuidado 
por considerarse en algún riesgo latente de desaparición. 

Pasos específicos para realizar el análisis de fragmentos: 

- Generación de la capa ―Bosque‖. A partir del mapa de dinámica forestal. 

- Degradación de la imagen para obtener  píxeles de 150 x 150 m (2.25 ha [unidad 

administrativa utilizada en Guatemala como área mínima para garantizar actividades 

sostenibles forestales])  (Ley Forestal, 1996). 

- Análisis de vecindad forestal con un ámbito geográfico de  1 km² 

- Determinación y delimitación de clases de densidad (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-

100%) 

- Elaboración del mapa de densidades forestales 

- Determinación de fragmentos forestales 

- Determinación de conglomerados forestales 

- Análisis de fragmentos y conglomerados en función de las provincias de humedad y/o 

Regiones bioclimáticas. 

Servicios ecosistémicos e integración del suelo. Es deseable realizar el análisis de 
ecosistemas, representando dimensiones muy específicas, las cuales no son incluidas  por 
sistemas de información convencionales y sus correspondientes modelos lineales; entre otros. 
De acuerdo a lo anterior se hace necesario en primer lugar definir los servicios ecosistémicos 
finales, es decir que son directamente aprovechables derivado de la dinámica del uso y la 
cobertura de la tierra. La depreciación de los componentes y procesos [de los ecosistemas] 
requieren de modelos biofísicos para predecir los cambios en los servicios ecosistémicos 
finales. Lo que se pretende es clarificar el verdadero significado de los servicios ecosistémicos 
en el contexto de las cuentas económicas y modelos de sistemas ecológicos (Boyd & Banzhaf, 
2007). 

Los servicios ecosistémicos finales priorizados para esta fase son los siguientes a) 
ddisponibilidad (cantidad) de agua subterránea; b) regulación caudales mínimos. Disponibilidad 
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(cantidad y calidad) de agua superficial para consumo agro-industrial y de poblaciones mayores 
en estación seca (febrero-abril); c) Regulación caudales máximos. Susceptibilidad de 
inundación durante eventos extremos de precipitación; d) desarrollo, conservación y 
recuperación de suelos; e) fijación, transporte y pérdida de fertilidad del suelo (Nitrógeno). 

III. SALUD DEL ECOSISTEMA.  

Para el monitoreo de la salud del ecosistema se propone estudiar sistemáticamente las 
poblaciones de aves migratorias con énfasis en Setophaga chrysoparia.  En tal sentido existen 
esfuerzos para estandarizar los métodos de estudio, los cuales  iniciaron en el año 2004. Esto 
se realizó con el fin que los esfuerzos de investigación que se realicen en Chiapas, Guatemala, 
Honduras, Nicaragua y El Salvador sean comparables y se pueda tener un conocimiento 
regional sobre la distribución, uso de hábitat, abundancia relativa y la tendencia poblacional de 
esta especie. 
  
La metodología consiste, básicamente, en estudiar las parvadas mixtas de aves forrajeras en 
bosques seleccionados, registrar las especies y abundancias de las aves en parvadas mixtas 
en cada país y calcular el área de bosque ocupado por cada parvada. Para el estudio detallado 
de este grupo biológico se ha definido un protocolo específico, el cual se denomina: Protocolo 
para el estudio regional de Dendroica chrysoparia en Centroamérica (Versión 2C). Una 
estandarización de métodos para poder combinar datos de México, Guatemala, Honduras, El 
Salvador y Nicaragua. De manera general este protocolo incluye el siguiente contenido:  
 
1. Selección de sitios 
2. Seguimiento de parvadas mixtas 
3. Duración en horas de muestreos 
4. selección de localidades y época de muestreo (15 de noviembre hasta 15 de febrero) 
5. Las especies que forman (o no forman) parte de la parvada. 
6. Datos a colectar sobre las aves. 
7. Datos a colectar durante la observación de una S. chrysoparia. 
8. Datos a colectar sobre el sitio de estudio 
 
En tal sentido lo que se pretende es monitorear el uso de hábitat y densidad poblacional de 
Setophaga chrysoparia a lo largo de la  ecoregión de bosque centroamericano de pino-encino 
durante su época de invernación. Para lograr este fin, se estudiarán parvadas mixtas de aves 
forrajeando en bosques seleccionados, registrar las especies y abundancia de las aves en 
aproximadamente 25 parvadas en cada país (un total de 125 parvadas por año), y calcular el 
área de bosque ocupado por cada parvada. Estudios previos sugieren que la mayoría de 
Setophaga chrysoparia se unen a parvadas mixtas (Rappole et al. 1999), por esta razón se 
estimará abundancia relativa y densidad, contando el número de aves por parvada, y se 
describirá todo la parcela del bosque donde la parvada era activa. Se debe seguir la parvada 
durante aproximadamente 06:00-10:00 horas, y luego tomar datos de vegetación.  
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5.2.3 Línea de investigación 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Presentación y breve marco conceptual 

La definición de territorios constituye un insumo crítico para  desarrollar un modelo de gestión 
socio-ambiental y de la resilencia para la adaptación al cambio climático. El enfoque de 
territorialidad es fundamental para la formulación efectiva de políticas, desarrollo sostenible, 
desarrollo rural integral, potenciar [el uso] de la diversidad de recursos (naturales, sociales, 
económicos y culturales) (IICA, 2003).  

Existen diversas definiciones de territorio, sin em argo coinciden en que este ―puede verse 
como un conjunto de relaciones dinámicas entre personas, entre éstas y la naturaleza, en un 
espacio geográfico y un tiempo determinado. Dichas relaciones están definidas por los procesos 
históricos y las características políticas, socioeconómicas, culturales y biofísicas existentes. En 
tal sentido, el territorio es un espacio geográfico al cual se le añade una dimensión política, 
jurisdiccional y cultural. El territorio es considerado, así, como un producto social e histórico, 
dotado de una determinada base de recursos naturales, de ciertas formas de producción, 
consumo e intercambio; y de una red de instituciones y formas de organización que dan 
cohesión al resto de elementos. Eso hace que tenga que ver con las interrelaciones entre las 
personas y con su identidad comunitaria (GTZ, 2006)  

En síntesis, el concepto de territorio generalmente vincula tres factores decisivos:  

a. el soporte material,  
b. sus habitantes y  
c. la relación que los une y los legitima allí, en ese lugar preciso de la superficie 

terrestre.  

Además, se considera que ―es un producto social e histórico [el cual trasciende el ámbito 
espacial y se constituye de un tejido social bien definido y diferenciado], dotado de una 
determinada base de recursos naturales, ciertas formas de producción, consumo e intercambio, 
y una red de instituciones y formas de organización que se encargan de darle cohesión al resto 
de  elementos‖ (IICA, 2003).  

El conocimiento del territorio es un prerrequisito para el desarrollo equilibrado y sostenible de 
los espacios descentralizados de gestión político administrativa. Conociendo las potencialidades 
y limitaciones del territorio, las poblaciones tienen mayor posibilidad de utilizar los recursos 
disponibles de una manera racional, eficaz y eficiente. Un instrumento importante para ello es el 
Ordenamiento Territorial. El ordenamiento del territorio puede verse como parte de los procesos 
de gestión del desarrollo. Aún así, tiene un objeto específico y requiere de metodologías 
particulares.  

La definición de territorios en este caso estará dirigido a actores institucionales encargados de 
la administración del territorio, los cuales operan ya sea a escala nacional, regional o local. La 
propuesta de conformación de unidades territoriales basado en su resiliencia y desarrollo, 
consiste en la agrupación de municipios, los cuales son la unidad básica de análisis con 
características similares entre si y que difieren considerablemente de otros grupos. Los 
municipios  deberán ser descritos de acuerdo a cada uno de los subsistemas propuestos en el 
modelo socioecológico de Gallopín (2006). Estos subsistemas son: institucional, económico,  
social y  ambiental (ecosistemas).  

Para conformar los grupos de municipios (territorios, en este trabajo) que sean parecidos entre 
sí pero diferentes de otros grupos se deberá implementar un análisis estadístico multivariado 

 
Título: Territorios, resilencia y desarrollo. 
 
Objeto de estudio: Interacción entre ecosistemas y sistema social (subsistema 
institucional, subsistema social y subsistema económico.  
 
Componentes 

 
a) Clasificación y evaluación de territorios basadas en resilencia  
b)  Adaptación de medios de vida expuestos, 
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factorial, para resumir la variabilidad, y la clusterización para definir grupos. Con estos métodos 
se logra simplificar las complejas realidades locales y regionales existentes en la ecoregión de 
pino y encino, de una forma coherente y sustentada estadísticamente.  

Es importante mencionar que, en gran medida, los aspectos teóricos y metodológicos 
considerados para definir las interacciones entre ecosistemas y sistema social, económico e 
institucional, su análisis y clasificación de territorios, se tomó como referencia el estudio 
académico, próximo a publicarse, realizado por el Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y 
Am iente IARNA, denominado ―Territorios de Guatemala‖. Dicho estudio, a su vez, está basado 
en el marco metodológico denominado modelo socioecológico propuesto por Cepal.  

b) Descripción metodológica y componentes.  
 

I. CLASIFICACION Y EVALUACIÓN DE TERRITORIOS BASADAS EN RESILENCIA 

Para la definición de unidades territoriales se desarrollaron, de manera general, los siguientes 
aspectos. 

1. Selección de variables, a nivel de municipio (unidad de muestreo) de acuerdo al modelo 
eco-sociológico (Gallopín), e incluyendo los cuatro subsistemas: institucional, 
económico, social y ambiental.  

2. Análisis factorial de las variables seleccionadas. Es decir definición de los principales 
factores que sintetizan la variabilidad de las unidades muestrales (municipios) 

3. Análisis de conglomerados (clúster) para definir territorios. 
4. Validación estadística de conformación de territorios. 
5. Definición de variables significativas en los territorios. 

 

A continuación se describen los pasos recomendados a realizarse: 
 
Selección de variables. Enmarcados en el sistema socioecológico como método de análisis de 
los componentes o subsistemas institucional, económico, social y ambiental, así como de sus 
interacciones y flujos, se definieron los indicadores o variables de análisis. Para ello es 
importante considerar que la unidad funcional definida es el municipio y el nivel de aplicación de 
políticas y planificación será a nivel de territorios.   

Los principales objetivos que pueden conducir la selección de variables, indicadores en cada 
uno de los subsistemas del sistema socioecológico, se describen a continuación: 
 
Subsistema institucional  

- Describir el sistema de gobierno.  
- Describir el grado de participación, y su evolución, de los diversos actores    
- Definir cómo se incorporan los diferentes actores en la dinamización, superación y 

desarrollo de los diversos municipios.   
 
Subsistema económico. 

- Describir el sistema económico, es decir la producción y consumo de bienes y 
servicios.  

- Describir el estado general de la economía,  identificando su tamaño, dinámica y 
composición.  

- Resaltar el análisis de los bienes y servicios que son insumos esenciales de la 
producción económica, del consumo y en un sentido más amplio del bienestar de la 
sociedad.  

 
De lo económico a lo social 

- Definir la influencia del sistema económico sobre el social evidenciando cómo los 
aspectos económicos influyen sobre la calidad de vida de las personas, sobre todo a 
través del nivel de empleo y de su calidad 
 

Subsistema social.  
- Definir los aspectos prioritarios del subsistema social para darles seguimiento.  
- Describir la calidad de vida de la población, es decir, el grado de satisfacción de 

necesidades materiales y no materiales.   
- Describir la renta y de su distribución 
- Describir los aspectos demográficos. 

 
Subsistema ambiental /biofísico 

- Describir el ambiente natural, incluyendo los recursos naturales y procesos ecológicos 
que brindan condiciones para el soporte de la vida.  
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De lo ambiental a lo económico  

- Evidenciar la sostenibilidad de insumos de origen natural.  
 
De lo ambiental a lo social  

- Describir la relación del ambiente sobre los aspectos sociales, especialmente cómo la 
degradación de los recursos influye sobre la salud de la población, sobre todo en 
cuanto a enfermedades de origen hídrico y respiratorio. 

 
Como es evidente, es muy complejo identificar un indicador que, individualmente, informe sobre 
las características de la resiliencia del territorio que es necesario conformar. Dada esa situación, 
lo más apropiado es identificar un sistema de indicadores que, colectivamente, provean la 
información que describa adecuadamente a las unidades de muestreo (municipios).   
 
Además la identificación de indicadores y su evaluación nos permite verificar el estado actual y 
evolución de los municipios y de sus conglomerados (territorios). Muchos de los sistemas de 
indicadores de desarrollo sostenible utilizados, no distinguen entre categorías de indicadores, lo 
que hace más difícil la interpretación de las tendencias y la identificación de las implicancias 
para las políticas. Las variaciones en los valores de los indicadores de desarrollo representan 
un progreso (o un retroceso) que es claro en términos de valores, pero no necesariamente 
informan acerca de la sostenibilidad (Gallopin, 2006). 
 
La batería de indicadores, generalmente se encuentra dispersa en muchas fuentes. El arte de 
esta conformación territorial está en la integración de esta información, la verificación de su 
validez y monitoreo sistemático para evaluar avances o retrocesos. Las fuentes de información 
serán, fundamentalmente, los sistemas de información ambiental y social existentes en los 
países estudiados. Asimismo serán importantes los censos sociales, agrícolas o ambientales 
existentes.  

Análisis estadístico. A partir de la selección de indicadores o variables de análisis se procede 
a analizar estadísticamente la información con el uso de un software de análisis estadístico 
robusto, tal como SAS, R, XLSTAT, etc. Los procedimientos estadísticos empleados pueden 
ser: a) análisis factorial y un método adecuado para extracción de factores principales y, b) 
Posterior al análisis factorial múltiple se deberá desarrollar un análisis clúster.  

El objetivo del análisis factorial se enfoca en obtener una representación de las relaciones que 
se establecen entre un conjunto de datos comparados. El análisis factorial explora la estructura 
de las interrelaciones entre múltiples variables. En el análisis factorial las variables se explican 
unas a otras, es decir, todas las variables sirven para explicar a cualquiera de ellas. 

Posteriormente, basado en la simplificación de la variabilidad a partir del análisis factorial 
anteriormente descrito, se realizará un agrupamiento o análisis clúster. El análisis de 
conglomerado tuvo como objetivo la clasificación de individuos en grupos distintos, buscando 
que exista la mayor homogeneidad posible dentro de los grupos, con respecto a ciertas 
variables previamente seleccionadas.  

Luego de la clusterización se procederá a describir los diferentes conglomerados de municipios, 
es decir los territorios. Se hará especial énfasis en la descripción de aquellas variables de 
interés para la determinación y análisis de la resiliencia y desarrollo de los territorios.  

Finalmente se deberá realizar una validación de gabinete y campo de los resultados 
considerando las principales variables o factores que recogen la mayor variabilidad, comprender 
como funcionan en los diferentes sitios. Como punto final en esta etapa, se procederá a la 
priorización de los municipios para aumentar la escala de trabajo de investigación y posterior 
planificación del territorio para la resiliencia y desarrollo.  

Posterior a este análisis podrán realizarse ejercicios de priorización de territorios y evaluación 
sistemática de evolución de los territorios, con énfasis en la resiliencia de los mismos, 
destacando el análisis de las variables más importantes.   
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II. ADAPTACIÓN DE LOS MEDIOS DE VIDA EXPUESTOS. 
  
Los medios de vida que se consideran más importantes para ser investigados son: la 
disponibilidad de agua y los sistemas de agricultura de subsistencia.  

Basado en Regiones bioclimáticas, el cambio previsible de éstas, la clasificación territorial y su 
priorización se preparará un protocolo específico de investigación para la adaptación  
agricultura de subsistencia y la gestión de recursos hídricos. El programa de agricultura y 
subsistencia deberá incluir uno o varias de los siguientes aspectos:  

- Protección de cultivos y agroecología. 
- Desarrollo de agricultura de precisión para fines económicos, eficiencia ambiental y de 

resiliencia climática. 
- Asegurar abastecimiento de agua durante  períodos de escasez, mediante construcción 

de infraestructura para almacenar agua, prácticas pertinentes de riego (entre menor 
consumo mejor) y en función del bien común. 

- Introducción de nuevos cultivos o mejoramiento de variedades resistentes a las nuevas 
condiciones climáticas.   

- Adaptación a cambios en los tiempos fenológicos de los cultivos. Implementar y mejorar 
prácticas de pos cosecha.  

- Programas de diversificación de cultivos y mejoramiento genético para proporcionar 
mayor resiliencia al a la variabilidad climática. 

- Dar valor agregado a producción primaria.  
- Planificación y manejo de riesgo financiero (seguros)  
- Identificación y aprovechamiento de oportunidades.  
- Adaptación a cambios en los tiempos cultivo, manejo y cosecha de cultivos.  
- Almacenamiento del mejor material seminal.   
- Implementar y mejorar prácticas de post-cosecha en sectores vulnerables. Acceso a 

alimentos alternativos  
- Programas de manejo y conservación de suelos y agua. Manejo y conservación de la 

fertilidad y propiedades hídricas de los suelos (por ejemplo manejo de rastrojo, 
desalinización de suelos, etc.) 

- Programas de diversificación de cultivos (cultivos de ciclo corto) y alimentos alternativos 
para dieta adecuada y manejo de emergencias. Diversificación de ingresos (sistemas 
agroforestales). 

- Programas de monitoreo de seguridad alimentaria en comunidades.  
- Sistemas de alerta temprana  

 
A continuación se presenta un modelo del protocolo de investigación específico respecto a 
protección de cultivos y agroecología.  
 
 

PROTOCOLO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE PARCELA AGROECOLOGICA 
EXPERIMENTAL PARA LA ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO1 

EL PROBLEMA 

A mediados del siglo veinte la producción agropecuaria sufrió grandes transformaciones. Los 
alimentos dejaron de ser el producto de una relación equilibrada entre el agricultor y la 
naturaleza y se convirtieron en objeto de especulación, del cual lo único que realmente 
importaba era su valor de mercado. La razón de estos cambios no está, como muchas veces se 
sostiene, en la necesidad de producir más para alimentar a una población en la ecoregión en 
crecimiento. En tal sentido el hambre en la ecoregión se estima que se debe, principalmente, a 
la insuficiente producción de alimentos, sino a una mala distribución de los mismos. 

Con el tiempo se ha pasado entonces de una agricultura y producción pecuaria de escala 
humana a otra de tipo industrial, que busca producir cada vez más, sin importar cómo ni a costa 
de qué.  Aunado a todo esto, cada año se ha venido incrementando los impactos y efectos de la 
variabilidad climática en la ecoregión (eventos extremos), principalmente en la disponibilidad de 
agua y los sistemas de agricultura de subsistencia como se mencionó al inicio.  Para todo esto, 
ha sido necesario el uso cada vez más intensivo de maquinarias, sistemas de riego, semillas 
híbridas, fertilizantes químicos, agrotóxicos y, en los últimos años, semillas transgénicas. Estos 
elementos técnicos conforman un llamado “paquete tecnológico” que aumenta la 
“productividad” de los predios, sin reparar en los costos sociales y ambientales de esa 
manera de producir. 

                                                
1
 (Basada en la parcela experimental PAIS en Brasil, que requiere una área mínima 7 ha. El concepto fue adaptado 

al protocolo de investigación aplicada) 
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Ese tipo de agricultura industrial y los efectos del cambio climático, expulsan a los agricultores 
del campo e impone el monocultivo como práctica predominante de manejo. Esta 
generalización del monocultivo -espacial o temporal- no solo atenta contra la biodiversidad y 
promueve la aparición de plagas, sino que profundiza la dependencia económica y la pérdida de 
soberanía alimentaria de cada productor, de la ecoregión. El uso de agrotóxicos -
indisolublemente ligado a los monocultivos- y de fertilizantes químicos que intentan paliar la 
sobreexplotación del suelo, contamina el suelo, el agua y el aire e implica un grave riesgo para 
la salud de las personas que producen y que consumen estos alimentos (RAP-AL, 2009). 

Producción agroecológica y agroforestería: una alternativa resiliente para la adaptación de los 
territorios al cambio climático 

Afortunadamente, en la ecoregión aún existen agricultores que producen alimentos de otra 
manera, y hay programas y socios locales que fomentan alternativas de cultivar el suelo sin 
agredir la base de recursos naturales. Ellos, saben y conocen que es posible controlar las 
plagas sin agrotóxicos, y que se puede mejorar en vez de degradar el suelo al cultivarlo. 

A esta agricultura se la denomina agricultura agroecológica y cuando se utiliza el componente 
leñoso integrado al sistema son denominados técnicamente sistemas agroforestales. Se trata 
de una manera de uso del suelo de manera integral, diversificada y amigable con el ambiente. 
Su principal objetivo no es obtener la mayor ganancia económica posible a cualquier costo, sino 
producir de un modo que asegure el bienestar integral de la familia de los agricultores. 

En este sentido, la producción agroecológica y la agroforestería no solo son posibles y 
necesarias, sino que están siendo puestas en práctica nuevamente, en diferentes comunidades, 
se están rescatando las prácticas ancestrales y conjugando el conocimiento tradicional de los 
agricultores con elementos de la ciencia moderna. 

CONCEPTO DE LA PARCELA AGROECOLÓGICA 

Resumen de tecnología: 

Se trata de una tecnología social rural inspirada en la experiencia de pequeños y medianos 
agricultores pertenecientes a las comunidades dentro de la ecoregión de pino y encino 
(agricultores en la sierra de Chiapas, México; del altiplano occidental de Guatemala y la región 
oriental de Honduras). Los agricultores optan por la producción sostenible de alimentos libres de 
productos químicos, con el objetivo de ser responsables y amigables con el medio ambiente.  El 
objetivo básico de la tecnología es la producción de alimentos para autoconsumo, procurando 
lograr una producción excedentaria de productos que sean sujetos de venta local o nacional, 
que permita la obtención de ingresos económicos para la compra de insumos complementarios 
para la alimentación dentro del hogar. 

El sistema propuesto apoya la agricultura a pequeña escala mediante la integración de técnicas 
sencillas ampliamente conocidas por las comunidades rurales, con el objetivo de priorizar y 
ordenar el desarrollo de un sistema agropecuario, que dependa muy poco de insumos externos, 
promoviendo prácticas agropecuarias naturales, tradicionales y sostenibles. En donde sea 
viable técnica y económicamente, el sistema utilizará un sistema de riego por goteo alimentado 
por tanques elevados, que promueva un uso más racional de los recursos hídricos.  De igual 
manera, los residuos producidos por los animales (incluye ganado menor y aves de corral de 
acuerdo con las condiciones locales), debieran ser utilizados para la producción de abono 
orgánico para las hortalizas, tomando en cuenta que se hará un uso más intensivo al suelo.  Sin 
embargo, con la lógica de una producción diversificada debiera realizarse un uso óptimo de los 
nutrientes del suelo favoreciendo el control de plagas y enfermedades 

La utilización de árboles y arbustos para producción de frutas, forraje, raíces y pasto para el 
ganado menor, podrían generar ingresos adicionales para los agricultores y sus familias. 

Consideraciones técnicas iniciales para la investigación: 

1. Todas las técnicas ya han sido investigadas en gabinete y en campo, de manera que lo 

primero es hacer un inventario de lo generado por los entes especializados en 

productividad agropecuaria a nivel académico y a nivel institucional y adaptarlo a los 

territorios resilientes. 

2. En la ecoregión el área mínima en posesión para optar a instrumentos financieros a nivel 

rural o en las zonas priorizadas en estado de pobreza y pobreza extrema es de 0.1 ha. 

3. La dieta básica de las familias pobres en la ecoregión se basan en reservas alimenticias 

basadas en maíz, frijol, maicillo y arroz. 
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4. Los arreglos específicos de los encadenamientos en hortalizas deben quedar fuera del 

diseño de la parcela agroecológica, deberán ser complementarios para los productores 

excedentarios. 

5. Las condiciones culturales en cada región dentro de la ecoregión de pino y encino varía 

significativamente, por lo que es una situación que debe ser tomada en cuenta al 

momento del diseño de la parcela agroecológica o el sistema agroforestal pertinente. 

6. El uso de material autóctono de cada región también varía, por lo que es importante de 

ser considerado para integrar la parcela agroecológica o el sistema agroforestal 

pertinente. 

7. Hay que ser sumamente cuidadoso social y ambientalmente al incorporar elementos 

exóticos dentro del sistema de producción de la parcela. 

8. Tomar como base la rotación y diversidad de cultivos con el objetivo de buscar un uso 

más eficiente de los recursos naturales, sin agotar el suelo ni propiciar la aparición de 

plagas. 

9. Hacer un uso adecuado e inteligente de los diferentes recursos y fenómenos naturales 

que intervienen en los procesos productivos, como el uso de cercos vivos de plantas 

que, por ejemplo, ayudan a repeler insectos o producen frutos comestibles 

transformando las áreas en territorios resilientes. 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA PARCELA AGROECOLOGICA EXPERIMENTAL 
RESILIENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO 

Como se explicó al inicio, el objetivo de este protocolo de investigación no es inventarse 

tecnologías nuevas o diferentes, es principalmente, rescatar las prácticas ancestrales y 

conjugando el conocimiento tradicional de los agricultores con elementos de la ciencia moderna 

enfocada a tecnologías de adaptación al cambio climático que transformen las áreas 

tradicionales en territorios resilentes, climáticamente inteligentes.  A continuación se describen 

los pasos sugeridos: 

1. Identificar la región o municipios en los cuales se pretende incorporar las parcelas piloto. 

2. Identificar el área mínima de parcela tradicional para la producción agrícola en cada 

región y municipio. 

3. Identificar el área mínima de parcela tradicional para la producción de alimentos en cada 

región y municipio. 

4. Identificar socialmente el comportamiento y condiciones de las poblaciones en cada 

región y municipio (idioma, costumbres y cosmovisión, salud, educación). 

5. Identificar ambientalmente las condiciones o medios de vida expuestos en cada región y 

municipio  (disponibilidad de agua segura y agua para riego, condiciones de suelo, 

pendiente, acceso a bienes y servicios del bosque). 

6. Identificación del interés local en la implementación de tecnologías innovadoras 

sostenibles o amigables con el ambiente (sin uso de recursos externos), o en la 

diversificación agropecuaria dentro de su parcela productiva (incluye el área destinada 

para la producción de alimentos). 

7. Identificar y analizar los hábitos alimenticios de las familias rurales para identificar la 

demanda real (dieta diaria utilizada para seguridad alimentaria) y la demanda potencial 

de alimentos (dieta diaria requerida para una mejor seguridad alimentaria y nutricional) 

de las familias rurales. 

8. Definir los componentes básicos autóctonos (anuales, permanentes o semipermanentes, 

pecuarios, arbóreos) en cada región y municipio para el diseño de la parcela 

agroecológica o el sistema agroforestal pertinente. 

9. Determinar el diseño en campo de la parcela (determinar la forma más aceptable 

socialmente o la forma prácticamente más adecuada, con base al diseño de los terrenos 

en campo). 

10. Definir los porcentajes o número de individuos de cada componente básico autóctono en 

cada parcela agroecológica o el sistema agroforestal pertinente (30% anuales, 20% 

permanente o semipermanente, 30% pecuario, 20% arbóreo). El número de individuos 

estará en función del tamaño o área de la parcela.  

11. Determinar el costo económico y tiempo requerido para la implementación de la parcela 

básica en cada región o municipio y en cada país. 

12. Definir los tipos de parcela agroecológica o el sistema agroforestal pertinente: 
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a. Parcela básica autóctona. 

b. Parcela básica mixta (incluye elementos exóticos dentro del sistema) 

c. Parcela intermedia autóctona 

d. Parcela intermedia mixta (incluye elementos exóticos dentro del sistema). 

e. Parcela ideal autóctona 

f. Parcela ideal mixta (incluye elementos exóticos dentro del sistema) 

13. Desarrollar los componentes que van a integrar cada opción de parcela. En este sentido 

el desarrollo de los componentes deberá incluir: 

a. Tipo de componentes (anuales, permanentes o semipermanentes, pecuarios, 

arbóreos). 

b. Porcentajes de los componentes dentro de la opción de parcela. 

c. Número de individuos de cada componente. 

d. Arreglo específico dentro de la parcela (pueden usarse arreglos ya establecidos 

en los sistemas agroforestales. 

14. Socialización del menú de opciones de parcelas en cada región y municipio y dentro de 

cada país.2 

15. Capacitación en el diseño y establecimiento de las parcelas piloto. Esto implica por lo 

menos 5 días de transferencia técnica para la implementación del proyecto.  

16. Selección de los sitios idóneos para la inversión inicial en el establecimiento de las 

parcelas dentro de los territorios resilientes. 

17. Establecer el diseño y realizar el trazo para el establecimiento de las parcelas piloto. 

18. Orientar al propietario o poseedor voluntario en el establecimiento de la parcela piloto. 

19. Divulgar y realizar giras demostrativas de campo con agricultores vecinos para provocar 

el efecto multiplicador y demostrativo de la funcionalidad de las parcelas (Newman, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
2
 Esta actividad se propone para evitar el fracaso que se han tenido históricamente con otras tecnologías como por 

ejemplo: las estufas ahorradoras, apriscos para producción caprina, porcina, letrinas, etc. 
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