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La economia ambiental aplicada al manejo forestal permite cuantificar los
costos y beneficios derivados de la degradacion, el aprovechamiento y la
restauracion de los ecosistemas. El presente articulo cientifico tiene como
objetivo valorar econdmicamente los servicios ecosistémicos de un bosque de
coniferas de Pinus oocarpa en el municipio de Esteli, Nicaragua, realizado en
el marco de planes de saneamiento forestal por afectacion del gorgojo
descortezador (Dendroctonus spp.). La investigacion adopta un enfoque
cuantitativo, de tipo descriptivo—aplicado, con disefio no experimental y
transversal. Se aplican métodos de precios de mercado, valoraciéon del
carbono, costos evitados y valoracion de la restauracion forestal para estimar
el valor econdémico de los servicios de provision, regulacion y soporte
ambiental. Los resultados demuestran que la valoracion econémica integral
permite evidenciar el aporte real del bosque y fundamentar decisiones técnicas
en el manejo forestal sostenible. Los resultados permitiran orientar decisiones
de manejo forestal sostenible y compensaciones econdmicas frente a pérdidas
por plagas forestales.
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ABSTRACT

Environmental economics applied to forest management quantifies the costs
and benefits of ecosystem degradation, utilization and restoration. This
scientific article aims to evaluate economically the ecosystem services of a
coniferous forest of Pinus oocarpa in the municipality of Esteli, Nicaragua,
carried out within the framework of forest sanitation plans for the bark beetle
(Dendroctonus spp.). The research adopts a quantitative, descriptive-applied
approach with a non-experimental and cross-sectional design. Market pricing,
carbon valuation, avoided costs and forest restoration valuation methods are
applied to estimate the economic value of environmental provision, regulation
and support services. The results show that comprehensive economic
valuation allows to highlight the real contribution of the forest and to base
technical decisions on sustainable forest management. The results will guide
sustainable forest management decisions and economic compensation for
losses from forest pests.

INTRODUCCION

Los bosques de coniferas de Nicaragua desempefian un papel estratégico en la provision de bienes y
servicios ecosistémicos, tales como la produccion de madera, la captura de carbono, la regulacion hidrica
y la conservacion del suelo. Sin embargo, estos ecosistemas son altamente vulnerables a perturbaciones
biodticas, entre las que destaca el gorgojo descortezador (Dendroctonus spp.), considerado una de las
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principales plagas forestales del pais. En el sector forestal, esta perspectiva resulta fundamental para evaluar
los costos y beneficios asociados al uso, conservacion y restauracion de los bosques.

Desde la perspectiva de la economia ambiental, los planes de saneamiento forestal representan instrumentos
de gestion que buscan internalizar las externalidades negativas generadas por la plaga, minimizando
pérdidas economicas y ambientales mediante el aprovechamiento sanitario y la restauracion forestal. En
este contexto, la valoracion econdomica de los servicios ecosistémicos permite asignar un valor monetario a
los beneficios derivados del manejo forestal sostenible, facilitando la toma de decisiones técnicas y de
politica publica.

El presente articulo analiza un estudio de caso ejemplificado en los saneamientos forestales en el municipio
de Esteli, integrando informacion de inventario forestal censal, comercializacion de madera y reforestacion,
desde un enfoque cientifico, técnico y académico aplicado a un bosque de Pinus oocarpa.

Como objetivos se planteo valorar econdmicamente un bosque de pino Ocarpa (Pinus oocarpa) con un
inventario censal de 1,038 arboles en Esteli, Nicaragua, considerando el impacto de la plaga de gorgojo
descortezador y las intervenciones de control. Ademas, se hace una caracterizacion del estado fitosanitario
del inventario forestal de Pinus oocarpa, una estimacion del valor econémico del aprovechamiento
maderable sanitario, se hace una valoracion de los servicios ecosistémicos de regulacion ambiental y
restauracion forestal; y se analiza la contribucion econémica y ambiental de la reforestacion implementada.

MATERIALES Y METODOS

En el periodo comprendido del 2022 al 2024 durante la investigacion de campo en el bosque de coniferas
se contabilizaron 15 brotes de afectacion que representa a un area afectada de 2.983 hectareas. En la finca
1 se contabilizaron 9 brotes, en la finca 2 se contabilizaron 3 brotes y en la finca 3 se contabilizaron 3
brotes. En la presente tabla se tuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1: Cantidad de Arboles afectados de los Focos de Afectacion en las Fincas

Compartimento Finca 1 Finca 2 Finca 3 Total
Brote 1 27 46 19 92
Brote 2 117 120 17 254
Brote 3 28 45 15 88
Brote 4 52 0 0 52
Brote 5 15 0 0 15
Brote 6 27 0 0 27
Brote 7 22 0 0 22
Brote 8 24 0 0 24
Brote 9 64 0 0 64
Arboles Dispersos 73 140 92 305

En el periodo comprendido del 2022 al 2024 en la etapa de campo tanto en la investigacion preliminar como
en la inspeccion de la comision forestal municipal conformada se corroboro los niveles de afectacion de la
plaga en los 1038 arboles afectados teniendo los siguientes resultados:

Tabla 2: Afectacion del Gorgojo Descortezador en sus fases

Propiedades Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
Finca 1 221 76 247 544
Finca 2 0 50 301 351
Finca 3 7 2 134 143
Colectivo 228 128 682 1038

En el periodo comprendido del 2022 al 2024 en la actividad comercial se aprobaron un total de 624.036
metros cubicos de madera y en este periodo de tiempo se aprovecharon 577.449 metros cubicos .
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Tabla 3: Comercializacion de la madera

Propiedades N° Arboles  Volumen Volumen Comercializado
Aprobado (M3) M3)

Finca 1 449 271.847 225.993

Finca 2 351 164.562 163.834

Finca 3 143 187.627 187.622

Colectivo 943 624.036 577.449

En el Periodo comprendido del 2022 al 2024 se tuvo un area de intervencion de 136.322 hectareas en los
planes de saneamiento forestal en las areas protegidas del municipio de Esteli en donde se tuvo una
afectacion de 2.983 hectareas y en el municipio se establecieron 9,500 plantas en una area reforestada que
equivale a 6.818 hectareas.

Tabla 4: Definicion de las areas de intervencion

Propiedades Area del Plan Area Afectada Area Reforestada (Ha) Plantas
(Ha) (Ha) Establecidas
Finca 1 30.404 1.250 1.79 4490
Finca 2 75.20 1.297 4.073 3510
Finca 3 30.718 0.436 0.955 1500
Colectivo 136.322 2.983 6.818 9500

Métodos de valoracion econémica de los servicios ecosistémicos

1 - Método de precios de mercado (servicio de provision): El valor econémico del servicio de provision
maderable se estim6 mediante el método de precios de mercado. Se calcula de la siguiente manera mediante
el Ejemplo 1: Compra de la madera en Arbol en Pie:

e La Férmula: Volumen comercializado por el precio de Arbol en Pie

e Operacién Matematica: 577.449 m® x 30 USD/m* = 17,323.47 USD

Ejemplo 2: Valor de Transporte de Madera:
e La Férmula: Viajes de Camion por el precio estimado del Transporte
e Operacién Matematica: 15 x 350 USD/m* = 5,250 USD

2 - Valoracion del servicio de regulacién climatica (carbono): Se estimo el valor econémico del carbono
almacenado y capturado, considerando precios de referencia del mercado voluntario.
Ejemplo 1: Captura y almacenamiento de carbono:

e La Férmula: Toneladas de Didxido de Carbono por el precio voluntario a pagar

e Operacién Matematica: 750 t CO. x 10 USD/t = 7,500 USD

Ejemplo 2: Captura futura por reforestacion
e La Férmula: Toneladas de Didéxido de Carbono por una tasa del precio normado
e Operacién Matematica: 450t CO: x 10 USD/t =4,500 USD

3- Método de costos evitados: El saneamiento forestal reduce la propagacion del gorgojo descortezador
hacia areas sanas, evitando pérdidas econdmicas adicionales. La formula seria derivado de los costos por
inversion en infraestructura, actividades silviculturales, servicios profesionales, etc; donde da un resultado
del costo evitado estimado.

e (Caso 1: Costo econdomico de un profesional rondaria los 2,000 USD anuales.

e Caso 2: La reactivacion o construccion de trochas:
Formula: Horas Trabajadas por el Costo Unitario:

10 x 60 dolares: 600 délares esta actividad
e Caso 3: Limpieza del Area:
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e Formula: Dias hombre vs costo unitario
e 10 x 15 dolares : 150 dolares esta actividad

4 — Disposicion a pagar (servicios culturales y recreativos): Este método es denominado valoracion
contingente donde se aplica usando encuestas en la zona rural y urbana estableciendo una tarifa anual por
la conservacion del paisaje forestal y la biodiversidad. Esto puede sustentar un fondo comunitario de
reforestacion o programa de pago por servicios ambientales.

5- Valoracion econémica de la restauracion forestal:

Ejemplo 1: La restauracion se valord a partir de los costos de establecimiento de plantas forestales.
. La Férmula: Plantas Establecidas o Reforestadas por el valor de cada planta en vivero

. Operacién Matematica: 9,500 plantas x 0.60 USD/planta = 5,700 USD

Ejemplo 2: Costo de reposicion (control de erosion): En las fincas de intervencion se ha generado la
pérdida de cobertura forestal donde se ha generado erosion en el arrastre de la madera, pérdida de suelo de
vocacion forestal y posibles dafios en la conservacion hidrica. En este caso podriamos considera que la
restauracion podria oscilar entre 800 y 1,200 USD/hectirea dependiendo del grado de afectacion.

Areas de Conservacion Forestal: Cuando un bosque no se interviene (no hay corta, ni aprovechamiento),
no se puede usar el precio de mercado de la madera. Por lo tanto, la valoracion econdémica se basa en:

Servicios ecosistémicos, beneficios indirectos y valores de no uso.

Tabla 5: Tipos de valor econémico en conservacion

Tipo de valor Definicion Aplicacion al bosque
Valor de uso indirecto Beneficios sin extraccion Agua, carbono, clima
Valor de opcion Uso futuro potencial Madera, turismo
Valor de existencia Valor por conservar Etico/ecologico
Valor de legado Herencia a futuras generaciones  Sostenibilidad

En el caso de la conservacion forestal existen métodos que no son adecuados como por ejemplo precio de
mercado de la madera, costos de produccion forestal y analisis financiero tradicional esto porque no existe
una extraccion comercial de la madera, no existe ingresos directos provenientes de la actividad comercial
y porque su objetivo es la conservacion de las areas.

Lectura de los Datos Obtenidos

En el periodo comprendido del 2022 al 2024 durante la investigacion de campo en los 3 planes de
saneamiento tenemos un dato de 46.587 metros cubicos de madera fue afectada por diversos factores como
arboles en mal estado, pudrimiento de la madera, camino en mal estado por las lluvias y la planificacion de
los viajes de la madera que no se hicieron en el tiempo estipulado conforme a lo que dura el afio del permiso
de aprovechamiento.

En el periodo comprendido del 2022 al 2024 durante la investigacion de campo en los 3 planes de
saneamiento se puede decir que el area reforestada es mayor al area afectada por la plaga del gorgojo
descortezador y que la cantidad de plantas a reponer es superior a la cantidad de arboles afectados que se
comercializaron.

En el periodo comprendido del 2022 al 2024 durante la investigacion de campo los datos muestran la
importancia econdomica del bosque tanto desde la perspectiva de la madera como de los servicios
ecosistémicos. La tasa de sobrevivencia de la plantacion fue del 85% que recibi6 el invierno la cantidad de
[luvias necesarias. Ademas, que se encontr6 un fenémeno de que se combind la plantacion artificial con la
regeneracion natural. Es decir, que el tema climatico ayudo a aumentar la cobertura forestal que se tenia en
los planes.

La comparacion de los costos de control con los beneficios derivados de evitar la mortalidad masiva
estimula decisiones de manejo activo como rentables. Los métodos descritos presentan diferentes niveles
de precision, complejidad y requerimientos de informacion. En el contexto de Esteli, los métodos de precios
de mercado y valoracion del carbono resultan técnicamente mas viables, mientras que la valoracion
contingente aporta una vision social complementaria teniendo en cuenta la opinion de los ciudadanos y el
pago para su conservacion. La combinacion de métodos permite una valoracion econdémica integral del

bosque de Pinus oocarpa.
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Los resultados demuestran que la valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos amplia la vision
tradicional del bosque como simple fuente de madera. En el caso del bosque de Pinus oocarpa en Esteli, los
servicios de regulacion aportan beneficios econdmicos relevantes que justifican inversiones en
conservacion y manejo sostenible. La metodologia empleada es consistente con enfoques utilizados a nivel
internacional y puede ser replicada en otros bosques de coniferas del pais.

Los resultados evidencian que la valoracion econdmica desde la economia ambiental permite integrar los
beneficios productivos y ambientales del bosque. Aunque el aprovechamiento forestal fue total, la
reforestacion y la valoracion de servicios de regulacion contribuyen a la sostenibilidad del sistema en el
mediano y largo plazo. Este enfoque es consistente con los principios del manejo forestal sostenible y la
economia ambiental aplicada.

Los resultados evidencian que la economia ambiental permite integrar el valor productivo del bosque con
los beneficios ambientales derivados de la regulacion climatica, hidrica y la restauracion ecologica. A pesar
de la corta silvicola de 1,038 arboles, la reforestacion y la valoracion de servicios ecosistémicos contribuyen
a mantener la sostenibilidad del sistema forestal en el largo plazo. El enfoque metodolégico empleado es
replicable en otros bosques de coniferas del norte de Nicaragua y constituye una herramienta 1til para la
planificacion forestal.

Los resultados demuestran que los planes de saneamiento forestal no solo mitigan el impacto ecologico del
gorgojo descortezador, sino que también generan beneficios econémicos directos e indirectos. Desde la
economia ambiental, el aprovechamiento sanitario y la reforestacion constituyen mecanismos eficientes
para internalizar las externalidades negativas causadas por la plaga.

Los resultados evidencian que los planes de saneamiento forestal generan beneficios econémicos directos
a través del aprovechamiento maderable, asi como beneficios indirectos asociados a la regulacion climatica,
el control de la plaga y la restauracion del ecosistema. Desde la economia ambiental, estos beneficios
justifican la implementacion de estrategias de manejo forestal sostenible como mecanismos para
internalizar externalidades negativas.

CONCLUSION

e El bosque de pino Ocarpa estudiado posee un valor econémico significativo tanto en madera
como en servicios ecosistémicos donde el inventario censal permitié estimaciones precisas de
volumen y valor.

e Lainvestigacion demuestra la utilidad de enfoques econémicos aplicados a la gestion ambiental
donde el tratamiento fitosanitario demostrd ser necesario y econdmicamente justificable frente a
la amenaza de la plaga.

e Los métodos de precios de mercado, valoracion del carbono y costos evitados son técnicamente
viables en el contexto local usando la combinacion de métodos directos e indirectos que mejoran
la comprension del valor real del ecosistema.

e Lavaloracion econdmica constituye una herramienta estratégica para el manejo forestal
sostenible y la formulacion de politicas ambientales usando el inventario forestal censal que
proporciona informacion precisa para un diagnostico ambiental de calidad.

e Los servicios ecosistémicos del bosque de Pinus oocarpa poseen un valor econdmico
significativo y su reforestacion incrementa el valor ambiental futuro del ecosistema forestal con
las plantaciones forestales.

e Laeconomia ambiental es un instrumento clave para la toma de decisiones en el manejo forestal
sostenible, debido a que el inventario forestal censal permitié una caracterizacion precisa de la
afectacion por gorgojo descortezador y el aprovechamiento sanitario gener6 beneficios
econdmicos significativos mediante la comercializacion de madera.

e La reforestacion incrementa el valor ambiental futuro del ecosistema. La economia ambiental
demuestra ser una herramienta clave para justificar técnicamente y econémicamente los planes de
saneamiento forestal.
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