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INTRODUCCION

Debido al deterioro ambiental del planeta, desde hace cuatro dé-
cadas se han desarrollado diversas iniciativas internacionales di-
rigidas hacia los principios (econémicos) del desarrollo sustentable
y la conservacién ambiental, con el fin de poder asegurar el uso de
los recursos naturales en beneficio de las futuras generaciones.
En particular, y en relacién con el tema del presente libro, durante
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo de Rio de Janeiro en 1992, se expuso el concepto de
los Servicios Ecosistémicos (SE) que comprenden todos los benefi-
cios que la naturaleza ofrece a la sociedad, por lo que deberfan ser
valorados y preservados para garantizar el funcionamiento de los
ecosistemas y de la vida humana a largo plazo. En este sentido,
desde el Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climdtico en 1997, se dieron las bases
para laimplementacién de los primeros esquemas de compensacién
o Pago por Servicios Ambientales (PSA) que implicaban en su inicio
la posibilidad de otorgar un financiamiento por la realizacién de
las actividades de conservacion forestal en los paises en desarrollo
que contribufan a la captura de carbono, minimizando asf la con-
taminacion emitida por parte de las naciones industrializadas
(desde la perspectiva de “quien contamina, paga”).

De esta manera, el tema de los servicios ambientales empezé
a penetrar no sélo el escenario politico y econémico mundial, sino
también impulsé el interés académico de su estudio, sobre todo a
partir de las primeras publicaciones de Costanza y Daly (1992),
Daily (1997), Costanza et al. (1997), Postel y Carpenter (1997); con
un auténtico boom surgido en los afios recientes. En estos trabajos
se observa con claridad que existen varias formas de utilizar el
concepto “servicios”: i) inicialmente refiriéndose a los servicios
de la naturaleza y a todos los beneficios que ofrece (Daily, 1997);

9



10 PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN MEXICO

ii) después a los Servicios Ecosistémicos (SE), provenientes de la
nocién de “ecosistemas” desde la ecologia; iii) y finalmente a los
Servicios Ambientales (SA), relacionados con cuestiones politicas
y de administracién ptblica (en su sentido mds amplio). Por otro
lado, hay que sefialar que los estudios de los servicios ecosistémi-
cos y esquemas de PSA se han presentado desde los enfoques
predominantemente de cardcter social y econémico, y se han de-
dicado en su mayoria a los aspectos de la biodiversidad.

Por su parte, México no fue ajeno a esta tendencia mundial por
demostrar un significativo aumento en los estudios de SE y SA en la
dltima década, justo después de la implementacién del Programa
Federal de Pago por Servicios Ambientales (PSA) en 2003, que se
basé en la experiencia de Costa Rica, pais pionero en América La-
tina en aplicar este tipo de instrumentos. Es importante hacer notar
que en México el principal enfoque de los SE y SA se ha dado hacia
los servicios del bosque, que se refiere a la preservacién de los ciclos
hidrico, eélico y de carbono, entre otros. Ademds, cabe sefialar que
70% de la superficie forestal mexicana se encuentra en manos de
las comunidades y ejidos, lo que resulta un factor especifico, deter-
minante al momento de implementar mecanismos como el de PSA.
Por esto, se requerirfa una atencién especial y estudios profundos
de los procesos socioambientales, para poder comprender su fun-
cionamiento y el efecto en el ambiente, pero también en la sociedad,
que se encuentra en condiciones de marginalidad y pobreza extre-
ma, sobre todo en dreas rurales.

Con el objetivo de contribuir a la conservacién ambiental (en-
tendida desde el enfoque de “no tocar”) mediante la compensacién
a los propietarios de los terrenos que poseen cubierta forestal y
potencialmente pueden producir diversos SA, el programa mexi-
cano federal, administrado por la Comisién Nacional Forestal
(Conafor), se ha apoyado en el esquema de pago que incorpora dos
contrapartes: por un lado, a los proveedores de los SA (las comu-
nidades y pequefios propietarios particulares) y por el otro, a los
usuarios de estos servicios (el papel que fue tomado por el gobier-
no). Pero en otros casos, cuando es posible determinar a los usua-
rios (compradores) de SA directos, se han creado mecanismos
participativos que incorporan a actores de distinto nivel adminis-
trativo y de los sectores publico y privado.
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Cabe resaltar que desde su inicio el programa federal de PSA
ha ganado un espacio importante en la agenda ptiblica nacional,
reflejado en los avances en relacién con la creciente superficie
forestal cubierta, el ndmero de interesados en participar y la
cantidad del financiamiento otorgado. Ademads, desde el enfoque
de aprendizaje han sido creados otros esquemas, como el Fondo
Concurrente, el Patrimonio de Biodiversidad y la Estrategia
Nacional de Reduccién de Emisiones por Deforestacién y De-
gradacion del Bosque, para seguir en la linea del desarrollo de
instrumentos alternativos de la compensacién por SA. Como un
instrumento de politica ptblica, el programa de PSA ha sido
sometido a la evaluacién anual del desempefio operativo y fi-
nanciero, con una evidente falta de la aplicacién de un andlisis
integral, sobre todo de los efectos que pretende producir en la
poblacién y el ambiente.

Por esta razén, cobré vida el proyecto 155039 de Ciencia
Basica del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt)
sobre “Desarrollo de un esquema de evaluacién de los beneficios
socio-ambientales del programa de Pago por Servicios Ambien-
tales Hidroldgicos (PSAH) en el Suelo de Conservacién del Dis-
trito Federal”. Dentro de sus primeras actividades, se plante6
una revisién bibliografica acerca de la aplicacion y la evaluacién
de los esquemas de compensacién como el de PSA, concentran-
dose en el marco conceptual y metodolégico utilizado para esto,
que finaliz6 con la presentacién y la discusién de diversas expe-
riencias nacionales en un seminario académico donde participa-
ron reconocidos investigadores, procedentes de distintas insti-
tuciones ptblicas, en conjunto con las autoridades de la Conafor
y los comuneros de San Miguel y Santo Tomds Ajusco, como caso
de estudio.

Los principales resultados de este seminario, llevado a cabo
en noviembre de 2012 en el Albergue Alpino Ajusco, se plasma-
ron en el presente libro, donde se hace un primer acercamiento
sistemdtico al estudio de los esquemas de Pago por Servicios
Ambientales en México, reuniendo las reflexiones tedrico-con-
ceptuales y las experiencias concretas de su evaluacién y anéli-
sis, con el objetivo de proporcionar las pautas necesarias para
una mejor comprensién de las circunstancias y problemaéticas
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de su implementacién en México, y de los efectos socioambien-
tales que produce. Por lo tanto, éste volumen contiene trabajos
que inician desde el planteamiento conceptual de SE y SA, y los
esquemas de compensacién, asi como el entendimiento de los
servicios ambientales en el contexto de estudio de biodiversidad,
captura de carbono, agua y capital social (como principales
vertientes de los mecanismos de pago), seguidos por la exposi-
cién de los resultados y retos de las evaluaciones del programa
federal de PsA; para finalizar con la presentacién de los casos de
estudio especificos sobre los instrumentos de compensacién
aplicados en diferentes areas del pais.

Lo que hace interesante a esta obra es el esfuerzo colectivo
multifacético enfocado en comprender las interrelaciones que se
establecen entre la sociedad y el ambiente mediante la implemen-
tacion de esquemas de PSA, y que deberfan de cambiar (desde su
enfoque politico) la situacién actual de la degradacién ambiental
hacia un manejo de recursos naturales sustentable, cuestién que
sin embargo en la realidad no sucede. Al respecto es importante
apuntar que en el proceso del disefio y la implementacién de los
instrumentos, como el del pago por SA influyen dos tipos de fac-
tores: externos (por la imposiciéon de decisiones politicas desinte-
gradas) e internos (dada la organizacién y cohesién social). En
relacién con estos tltimos, afiadimos que estos programas enfren-
tan una problematica fuerte que vive todo el pais referente a la
inseguridad, el desempleo y la corrupcién, que a la vez fomentan
la pobreza, la migracién, el abandono de zonas rurales, la defores-
tacién, el cambio de uso del suelo y la extracciéon de recursos na-
turales, lo cual conlleva una mayor degradacién ecoldgica y del
tejido social; todo lo anterior complica los avances de PSA y pone
en duda el concepto de la conservacién ambiental aplicado por el
gobierno. Por consiguiente, es de suma importancia analizar los
programas para poder mejorar tanto los instrumentos per se como
para reflexionar acerca de sus fallas conceptuales y metodoldgicas,
subrayando siempre la imposibilidad de considerar la idea de
conservacién sin ningtin aprovechamiento para la sociedad, que
en la actualidad tampoco es flexible ni integral.

Con esta introduccién invitamos al lector a conocer el conteni-
do del libro. Agradecemos a todos los que han contribuido a su



INTRODUCCION 13

publicacién: a los autores por sus textos, el tiempo y el compromi-
s0; a los comuneros de San Miguel y Santo Tomds Ajusco por todo
su apoyo y las facilidades que nos han brindado; a los drbitros
anénimos por sus excelentes comentarios; y al Conacyt, por el fi-
nanciamiento del proyecto.

MARIA PEREVOCHTCHIKOVA
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MARCO CONCEPTUAL DE SERVICIOS
AMBIENTALES Y ESQUEMAS DE PAGO






APROXIMACION TEORICO-CONCEPTUAL
A LOS ESTUDIOS DE SERVICIOS
ECOSISTEMICOS, AMBIENTALES

Y ESQUEMAS DE COMPENSACION

Marita Perevochtchikova®

INTRODUCCION

Desde la publicacién de Primavera silenciosa (Silent Spring) de Car-
son (1962) se ha evidenciado y reconocido a nivel internacional el
impacto y el deterioro que ha provocado la actividad antropogé-
nica en la naturaleza, la cual se ha desarrollado aplicando los
modos de la extraccién desmedida de los recursos naturales para
la satisfaccion de diversas necesidades productivas. Lo que final-
mente ha puesto en el escenario politico mundial los retos de la
sobrevivencia de la humanidad a largo plazo y la necesidad urgen-
te del cambio de paradigmas de la gestién de recursos naturales
dentro del enfoque ecosistémico e integral.

En este tenor se introduce la dimensién ambiental como con-
dicionante y limitante del modelo tradicional del desarrollo eco-
némico en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente Humano, de Estocolmo 1972 (UN, 1972). Posteriormente,
se fundamenta el concepto de “desarrollo sustentable” (DS) que fue
presentado por la Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desa-
rrollo de Naciones Unidas en 1987, y que se refiere a “aquel que
puede satisfacer las necesidades y las aspiraciones del presente,
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de sa-

* Profesora-investigadora, Centro de Estudios Demograficos, Urbanos y Am-

bientales, El Colegio de México, A.C. Correo electrénico: mperevochtchikova@
colmex.mx.
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tisfacer sus propias necesidades, sin perjudicar al medio ambien-
te...” (UN, 1987).

En 1992 en la cumbre de las Naciones Unidas (UN, 1992) fue
adoptada la Declaracién de Rio, donde se procuraron los princi-
pios de respeto a la integridad del sistema ambiental de la Tierra,
nuestro hogar. Diez afios después, en la Cumbre de la Tierra
celebrada en 2002 en Johannesburgo (UN, 2002), se ofrecié un
discurso con un enfoque ecolégico sobre la importancia del de-
sarrollo sustentable, donde la proteccién ambiental deberia ser
compatible con los objetivos del crecimiento econémico y el
desarrollo social. Finalmente, la Cumbre sobre Desarrollo Soste-
nible Rio +20 (UN, 2012) se enfocé en redefinir “el futuro que
queremos”, lo que implica el progreso humano y el bienestar
global, generando un esfuerzo comdn en la lucha contra la po-
breza, la prevencién de los conflictos, la inclusién de la cuestion
de género y la construccién de las instituciones de gobierno
responsable.

En el marco de este movimiento internacional, en 1992 surge
el término Servicios Ecosistémicos (SE), que comprende los beneficios
que la naturaleza ofrece a la sociedad (UN, 1992), y con el Protoco-
lo de Kyoto (UN, 1998) se formulan los primeros esquemas de
compensacién o pago por servicios ambientales (PSA), como uno de
los instrumentos de la “nueva” politica ptblica ambiental (PPA)
dirigida hacia los principios del desarrollo sustentable (sustentado
en capital). A partir de ello los esquemas de PSA tuvieron un amplio
reconocimiento e implementacién a nivel mundial (MEA, 2005), 1o
que se comprueba con la gran cantidad de bibliografia publicada
(Fisher et al., 2009; Martinez y Balvanera, 2012; Perevochtchikova
y Oggioni, 2013).

Cabe resaltar que los estudios de los mecanismos de PSA se
caracterizan por una gran variedad de aspectos que analizan
(sociales, econémicos, ambientales, institucionales, legales, cul-
turales, entre otros), con base en teorias, enfoques metodolégicos
y técnicas diferentes. Sin embargo, se evidencia una falta de es-
tudios interdisciplinarios, con evaluaciones de los beneficios en
forma integral, y también reflexiones acerca del marco tedrico-
conceptual de apoyo, como estrategias de mejora de este instru-
mento de PPA. De ahi que el objetivo de este libro sea presentar
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una aproximacién al marco teérico-conceptual y metodolégico
que se utiliza para el estudio de los SA y esquemas de pago, con
base en una amplia revisién bibliogréfica a nivel internacional y
nacional.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y AMBIENTALES

Los servicios ecosistémicos (SE) han sido definidos desde la econo-
mia ecoldgica en los afios noventa y se refieren a “las condiciones
y procesos de los ecosistemas naturales que éstos proveen a la
gente y ala sociedad en general” (Daily, 1997; Greenwalt y McGarth,
2009), ya que “los ecosistemas proveen bienes y servicios por su
sola existencia, independiente de la accién realizada por las perso-
nas” (Garay, 2010: 69). Los SE, por la propia complejidad ecosisté-
mica, incorporan diversas dimensiones de andlisis, como ambien-
tal (por la regulacién climdtica, retencién de suelo, captacién de
agua), econdmica (provisi(’)n de alimentos, materia prima, agua,
etc.), de salud publica (medio fisiol6gico y psicolégico), paisajisti-
ca (disfrute estético), recreativa y sociocultural.

Entre otras definiciones de los SE se pueden encontrar las si-
guientes:

® Los sistemas de soporte de la vida en la Tierra son la fuente
fundamental del bienestar humano, por lo cual deben pro-
tegerse (Daily, 1997).

* Los beneficios a la poblacién humana que derivan, directa
o indirectamente, de las funciones ecosistémicas (Costanza
etal., 1997).

¢ Un beneficio para la sociedad que resulta de las interacciones
entre los elementos dentro de un ecosistema (Briischweiler
et al., 2004: 43, 45).

* Aspectos de los ecosistemas utilizados (activa o pasivamen-
te) para producir bienestar humano (Boyd y Banzhaf, 2007).

* Fendmeno ecoldgico que entrega beneficios a la sociedad a
partir del entendimiento de las caracteristicas y comporta-
miento de los sistemas ecolégicos (Boyd y Banzhaf, 2007;
Fischer et al., 2009).
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* Es un modelo que vincula el funcionamiento de los ecosis-
temas con el bienestar humano, desde una perspectiva
heuristica (Fischer et al., 2009).

Segtn la clasificacién presentada por Millennium Ecosystem
Assessment (2005), los SE se distinguen en virtud de la funcién
que cumplen para la sociedad humana en cuatro servicios: servicios
de provision, que son objetos tangibles o consumibles por las per-
sonas, como comida, fibras, combustible o agua potable; servicios
de regulacién, que se enmarcan en los patrones y procesos ecoldgi-
cos que contienen las dindmicas de la naturaleza dentro de ciertas
fronteras; o reducen la probabilidad de desastres, como desliza-
mientos de tierra masivos, desastres pandémicos o catdstrofes
climéticas; servicios culturales, entendidos como servicios amplia-
mente intangibles e inconsumibles! que los ecosistemas suminis-
tran, y se refieren a la recreacién, el atractivo estético o espiritual
de la naturaleza; servicios de soporte, que resultan criticos para el
mantenimiento de todos los demds servicios e incluyen los ciclos
de los nutrientes, produccién primaria y formacién de suelos.
Estos servicios son usados o valuados directamente por la gente,
pero su valor es indirecto, porque son esenciales para la provisién
de los otros servicios.

En este sentido se reconocen cuatro grandes grupos “temédticos”
de los SE, dependiendo de qué funcién natural abarcan: servicios de
biodiversidad, paisaje, captura de carbono e hidrolégicos; aunque
se puede encontrar otras clasificaciones o tipologias de los SE. Por
ejemplo, para ecosistemas ligados a la provisién del agua, bienes
diferentes al agua, beneficios de infraestructura o no extractivos
(Carpenter y Postel, 1997); para humedales, biodiversidad, recur-
sos hidricos y ciclos biogeoquimicos globales (Ewel, 2001); entre
otras de Groot et al. (2002), NRC (2005), Boyd y Banzhaf (2007),
Wallace (2007) y Fisher y Turner (2008).

Por otro lado, es muy importante distinguir las definiciones
de los efectos obtenidos paralelamente o consecuentemente de la
existencia de los SE, como los establecen Fischer et al. (2009) y

! Inconsumible se refiere a no consumido en el sentido de que el disfrute de
uno no excluye el de otro (Kinzig, 2009).
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Briischweiler et al. (2004) en relacién con: i) servicios, provenientes
organizacionalmente del abastecimiento dotado por el ecosistema
y operacionalmente de los flujos existentes en el ecosistema; ii) be-
neficios, organizacionalmente derivan de la infraestructura y los
patrones del ecosistema, y operacionalmente de los servicios y
procesos dentro de dicho ecosistema; iii) bienes, a nivel organiza-
cién resultan de la estructura del ecosistema, operacionalmente
del funcionamiento del mismo, y iv) productos, a nivel organizacion,
son el capital que puede transformarse en un valor econémico
tangible de cambio.

Como se puede notar y lo mencionan MEA (2005) y Fisher et al.
(2009), el concepto de SE se considera bastante reciente, y surge de
las publicaciones conjuntas de ec6logos y economistas, como Cos-
tanza y Daly (1992), Costanza et al. (1997), Daily (1997) y Postel y
Carpenter (1997); y ha intervenido a partir de entonces en la poli-
tica publica. Ello también ha generado una discusién internacional
sobre el valor que tienen los SE para a la humanidad (en este caso,
econémico y ecoldgico) y sobre la importancia del mantenimiento
de la existencia de los ecosistemas a largo plazo (desde la perspec-
tiva del desarrollo econémico). A partir de ese reconocimiento
publico, el término de SE ha sido aceptado y validado en diversos
eventos politicos y documentos de influencia internacional, como:

e la Declaracion de Rio, con la definicién del término de los SE
(UN, 1992);

e e] Protocolo de Kyoto, con la creacién de los primeros esque-
mas de compensacién por servicios ambientales (UN, 1998);

e la Cumbre de Johannesburgo, con la introduccién del aspec-
to de la pobreza en los mecanismos de pago por servicios
ambientales (UN, 2002);

e el Millennium Ecosystem Assessment (2005), donde se pre-
sentaron los resultados del trabajo de 1360 expertos para
plasmar los conceptos fundamentales, presentar el estado del
arte en el tema de servicios ecosistémicos y las propuestas
cientificas de acciones para la conservacién de la naturaleza.

En especial, a partir del Protocolo de Kyoto fue impulsado el
proceso de la implementacién de los programas de compensacion
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econdmica por la conservacién ambiental a escala mundial, donde
se aprecia una diferencia marcada en los términos utilizados, como
los servicios ambientales (SA) y los servicios ecosistémicos (SE). Es
importante sefialar que los primeros se usan con frecuencia en la
determinacién politica mas amplia (en vinculo con la economia,
la gestion ambiental y la ecologfa politica), y los segundos dentro
de los estudios desde el enfoque ecoldgico (proveniente del con-
cepto de “ecosistema”). Incluso epistemolégicamente, se puede
decir que los SE reconocen los beneficios acotados a los sistemas
naturales (medio fisico, biolégico y sus interacciones), mientras
que los SA consideran los beneficios de los sistemas naturales en
interaccién con el factor antropogénico, aunque no tienen una
definicién precisa o acordada.

Incluso, en la bisqueda de una homogeneizacién clara de la
definicién de SE, Fischer et al. (2009) realizaron una clasificaciéon
que permite su mejor entendimiento en relacién con las escalas
(espacial y temporal), los procesos e influencia, y delimitaron la
distincién entre servicio, beneficio y bien, que se comenté anterior-
mente. Asimismo documentaron los términos usados como: i) la
organizacion referente a reservas, estructura, infraestructura, patrén
o capital; 71) la operacién en relacién con flujos, funciones, funcio-
namiento, servicios o procesos, y iii) las salidas o derivados, refe-
rentes a servicios, bienes, beneficios o ingresos.

Por otro lado, se observa que la implementacién de los progra-
mas ha impulsado un creciente interés por parte de la academia
hacia el estudio de los servicios ambientales y esquemas de pago,
que han sido abarcados desde diversas teorias, incluyendo la eco-
nomia ecoldgica, el neoinstitucionalismo, las redes de poder, etc.
(Merino, 2005; Mufioz et al., 2008; Mc Elwee, 2012); en cuanto a los
servicios ecosistémicos han sido analizados desde distintas discipli-
nas vinculantes a la ecologia (Mertz et al., 2007; Balvanera et al., 2012;
Martinez y Balvanera, 2012). Por ejemplo, los SE hidroldgicos se han
estudiado desde la geologfa, la hidrogeologfa (con base en la teoria
de flujos de agua subterrdnea) (Toth, 2000), y la hidrologia (balance
hidrico); los de biodiversidad desde la biologia (diversidad biol6gi-
ca); los de captura de carbono desde la biologia (microbiologia
molecular) y los socioculturales desde las teorias sociales, como de
recursos de uso comun y accién colectiva (Ostrom, 1990), entre otros.
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En general, los estudios de SE se han basado en el uso de téc-
nicas especificas distintas, correspondientes a cada una o a una
combinacién de estas disciplinas, que incluyen los muestreos de la
cantidad y calidad del agua superficial y subterrdnea para los
servicios hidroldgicos (Morales et al., 2000; INE, 2005); en cuanto a
los estudios de SA y PSA se han realizado observaciones participa-
tivas, con aplicacion de encuestas y entrevistas a los actores invo-
lucrados, sobre todo con base en el andlisis de percepcién de los
efectos (Kosoy et al., 2007; Poteete et al., 2011; Perevochtchikova y
Ochoa, 2012). Ademas, es importante comentar que el avance tec-
nolégico no ha dejado atrds el tema de los sA, por lo que los datos
obtenidos se han integrado en los modelos sofisticados, operados
por los sistemas de informacién geografica (SIG) (Saavedra et al.,
2011; Kareiva et al., 2012).

ESQUEMAS DE PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES

El mecanismo de pago por servicios ambientales (PSA) es una de
las herramientas de politica piblica ambiental que fue desarrolla-
da para prevenir la degradacién ambiental y a la vez para mejorar
el bienestar humano, por medio de la realizacién de actividades
de conservacién que garanticen permanencia y calidad de ecosis-
temas a largo plazo a cambio de ciertas compensaciones econémi-
cas (Fregoso, 2006). Partiendo: i) de la 16gica ecolégica de que un
buen estado de los ecosistemas es central para la conservacion de
sus servicios, y ii) de la 16gica econémica de que los mercados y
pagos asumen la internalizacion de las externalidades (Martinez-
Alier y Roca Jusment, 2001) y dan posibilidades de manejo alter-
nativo (Cordero, 2008; Kosoy et al., 2008). Los beneficios de su
existencia se ven como una ventana de oportunidad econémica y
como la conformacién de un paradigma de conservacién nuevo y
mads directo, que explicitamente reconoce la necesidad de crear
puentes entre los intereses de los propietarios de la tierra y los
usuarios de los servicios; ademds, explicitamente reconocen la
necesidad de abordar las ventajas de los trade offs entre los intereses
de los propietarios de la tierra y de los actores externos mediante
compensaciones (Wunder, 2005; Wunder, 2007; Kosoy et al., 2008).
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De este modo los esquemas de PSA se definen como mecanismos
de compensacién monetaria, o instrumentos financieros, que ase-
guran la conservacién de los servicios ecosistémicos al concederles
un valor econémico (NRC, 2005), y pueden ser representados a
escala local y global (Ochoa, 2009; Fisher et al., 2009). Es una tran-
saccién voluntaria, sobre los servicios ecosistémicos bien definidos
(con un uso de tierra que los asegure como condicionante), que se
convierte en la “compra” por parte de al menos un usuario de los
servicios a su proveedor (Wunder, 2005; Engel et al., s/f; Rosa y
Kandel, 2002).

Por lo tanto, son sujetos del programa de PSA aquellas personas fisicas
o juridicas que demuestren que son duefios de una propiedad, es
decir, deben contar con un titulo de propiedad, ademds deben pre-
sentar un plan de manejo para la finca y voluntariamente deben co-
municar el deseo de someter sus tierras bajo alguna modalidad de
produccién forestal [Ochoa, 2009: 62].

Segun Briischweiler et al. (2004: 23) los sistemas de PSA tienen
distintas variantes, ya que si involucran un intercambio monetario
son pagos, mientras que también existen los sistemas de compen-
sacién, donde algunos involucran un intercambio de bienes; sin
embargo, ambos sistemas estdn basados en valores ambientales
identificados y cuantificados.

Al respecto, es importante remarcar que existe una serie de
actores involucrados directamente en el funcionamiento de los
esquemas de PSA, que son: los proveedores de los servicios (los
propietarios de terrenos que poseen los recursos naturales y quie-
nes se benefician del pago, renunciando a otros usos del suelo
potencialmente mds atractivos) y los usuarios de estos servicios
(que puede ser una poblacién, un sector industrial o el gobierno).
En los programas federales es precisamente el gobierno el que
administra y financia este tipo de mecanismos, tomando el papel
de usuarios, pero pueden existir otros intermediarios que ayudan
a gestionar los programas, como Organizaciones No Gubernamen-
tales o gobiernos a nivel estatal y municipal, en caso de la creacién
de iniciativas a escala local y / o con fondos mixtos (Rosa et al., 2004;
Wunder, 2005; Wunder et al., 2008).
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En el caso especifico del esquema de pago por servicios am-
bientales hidrolégicos (PSAH), la idea se concentra especialmente
en el otorgamiento de una compensacién econémica a los duefios
de los terrenos ubicados en las partes altas de las cuencas hidro-
gréficas que decidan preservar sus dreas forestales, con el fin de
proporcionar servicios hidrolégicos a la poblacién cuenca abajo en
relaciéon con el aseguramiento de consumo del agua, regulacion
del ciclo hidrico, captacion e infiltracién del agua, reduccién de
sedimentos, etc. (Greenwalt y McGarth, 2009; Cordero, 2008).

Los esquemas de conservacién forestal que se han creado son
diversos: por ejemplo, se han disefiado los mecanismos de pago
bajo financiamiento federal, de coinversién de fondos, que son
espacios de convergencia de actores a distintos niveles politico-
administrativos interesados en la conservacién ambiental, inclu-
yendo el sector privado (Costa Rica, Ecuador, Nicaragua, etc.), y
se han formulado programas de conservacién de importancia
global, ademds de la certificacién forestal y otras modalidades de
compensacién monetaria o en especie por las actividades que ase-
guren la permanencia de SA.

Hoy en dia es evidente el desarrollo de los programas de PSA 'y
sus estudios en diversos paises de América Latina (Costa Rica, como
pais pionero en América Latina, Bolivia, Perti, Ecuador, Panama,
Nicaragua, El Salvador, Honduras, Guatemala, Colombia, Brasil,
Argentina, México, Canadd y Estados Unidos), Europa (Inglaterra,
Espafia, Holanda, Francia, Alemania, Noruega, Dinamarca, Suecia,
Suiza y Eslovenia), Asia (China, India, Vietnam, Indonesia y Japén),
Africa (Sudéfrica, Tanzania y Madagascar) y Oceania (Nueva Ze-
landa y Australia), segtin Balvanera et al. (2012), Molnar y Kubis-
zemski (2012), Ulgiati et al. (2011), McElwee (2012), Gross-Camp
et al. (2012).

En México, el programa federal de PSA fue implementado en
2003 por la Comisién Nacional Forestal (Conafor) bajo el supuesto
de la justicia socioeconémica y ambiental, donde la sociedad tiene
derecho al uso de SA y los duefios de los terrenos con recursos
naturales, como bosque (que ademds se encuentra en un 70% en
propiedad comunal), a recibir una compensacién por realizar
préacticas de conservacién, renunciando asf a otras formas de uso
del suelo econdmicamente mds atractivas.
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El programa de PSA empez6 en la modalidad de hidrolégicos
y haido cambiando su formulacion hasta incluir captura de carbo-
no y biodiversidad; posteriormente llegé a conformar 45 rubros de
apoyo a la conservacién forestal dentro del Programa ProArbol
de 2006 a 2012, y a partir de 2013, quedando incorporado dentro
del Programa Nacional Forestal (Pronafor). Dicho programa ha
sufrido modificaciones anuales en las reglas de operacién que lo
rigen y en los criterios de seleccién de zonas elegibles. A pesar de
ello, ha logrado desde 2010 cumplir con las metas establecidas para
2012, incorporando 2 767 millones de hectdreas, 5 400 propietarios
y 5 289 millones de pesos (Www.conafor.gob.mx), convirtiéndose
en uno de los programas federales mds importantes del mundo.

Ademads, en México se han desarrollado diversas herramientas
de compensacién por SA, llevadas a cabo por la Conafor: i) el Pro-
grama de Pago por Servicios Ambientales (PSA), ii) el Fondo Patri-
monial de la Biodiversidad, iii) el de Fondos Concurrentes (basado
generalmente en la fundacién de fideicomisos con incorporacién
de diversos actores a diferentes niveles politicos y administrativos),
y iv) el proyecto de Reduccién de Emisiones por la Deforestaciéon y
la Degradacién (REDD). Se cree que el futuro de los mecanismos de
PSA estd exactamente en los fondos concurrentes por propiciar el
interés directo de los proveedores de los SA y el establecimiento de
esquemas de financiamiento a largo plazo.

En el proceso de la implementacién del programa de PSA se han
identificado diversas limitantes, como los pagos minimos que son
considerados como subsidios y por lo mismo no propician el estable-
cimiento de esquemas autosuficientes; la falta de evaluacién integral
(v no sélo de ejercicios fiscales que se realizan a nivel institucional),
de la cuantificacién y el monitoreo de los SA (no sélo enfocandose en
la cobertura forestal analizada a través de imdgenes satelitales) y sus
beneficios; la falta de capacitacién profesional en las comunidades,
el fortalecimiento y la transversalidad institucional en el desarrollo
y aplicacion de diversos programas; y la falta de investigacién cien-
tifica (Perevochtchikova y Vazquez, 2012); ademds del andlisis de la
seleccién de los sitios de pago (Mufioz-Pifia et al., 2008).

De este modo, los mecanismos de PSA no deberian considerar-
se una panacea, sino una de las herramientas de politica ptiblica
dedicada a resolver la situacién de la degradacién ambiental y la
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deforestacion, que debe acompaniarse de otras actividades y pro-
gramas dentro de los lineamientos estratégicos de ordenamiento y
planeacién territorial, ademds de los estudios de sus procesos e
impactos. Razén por la cual es de suma importancia entender los
efectos que se generan en una comunidad y el ambiente a partir de
la aplicacién de este tipo de programas, sobre todo en los provee-
dores de SA, porque de sus decisiones depende si se realizan o no
las acciones de cardcter ambiental en su territorio.

PUBLICACIONES EN EL TEMA DE SA, SE Y ESQUEMAS DE PSA

Se puede observar un constante crecimiento en las publicaciones
dentro del tema de SA, SE y esquemas de PSA que han surgido en
los tdltimos veinte afios (a partir de la Conferencia de Rio cuando
se presentd por primera vez el término). Al respecto en la figura 1 se
muestra la linea de tiempo de los 1 781 articulos cientificos sobre
el tema de interés, procedentes de 98 paises, que fueron preselec-
cionados para el estudio bibliografico bajo los requerimientos es-
tablecidos en el trabajo de Perevochtchikova y Oggioni (2013).

Se resalta que entre los paises que al parecer han estudiado
mads los SA, SE y los esquemas de PSA se encuentran: Estados Unidos
con 762 publicaciones en el periodo 1993-2012, China con 301,
Reino Unido con 262, Alemania con 142, Australia con 137, Suecia
con 104, los Paises Bajos con 102 y Canada con 77; en cuanto a
México se posiciona en el lugar 14, con 47 trabajos. Adicionalmen-
te, se observa que s6lo 223 publicaciones utilizan el término de sA,
mientras que los demds se basan en el andlisis de SE; s6lo 209 publi-
caciones tratan directamente el asunto de esquemas de PSA y los otros
distintos aspectos de estudio de servicios per se (véase figura 2).

Por otro lado, desde que se han analizado los mecanismos de
PSA los enfoques se refieren a los origenes de diversas lineas del
desarrollo de las ciencias naturales, sociales y las de humanidades,
como la economia, la sociologia, la geografia, la biologfa, etc., e
incluso con la aparicién de algunas publicaciones que pretenden
abordar la problemadtica desde una visién interdisciplinaria. En
relacién con esto, se resalta la distribucién casi homogénea a esca-
la internacional de los enfoques utilizados: econémico 26%, social



FIGURA 1

Cantidad de estudios realizados en el tema de SE, SA y PSA en el &mbito internacional
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FIGURA 2
Distribucién de articulos cientificos publicados sobre los SE, SA y esquemas de PSA, 1993- 2012
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30%, ambiental 28%, y en menor cantidad interdisciplinarios 16%
(aunque con un claro predominio del enfoque econémico y social
en México); con 781 articulos centrados en biodiversidad, 586 en
servicios hidrol6gicos y 438 en captura de carbono (Perevochtchiko-
va y Oggioni, 2013).

Por lo tanto, las teorfas en que se apoyan los estudios de SA 'y
PSA se relacionan de la siguiente manera: i) enfoque social, con
teorfas de accién colectiva, recursos de uso comun, capital social,
etc.; i) econdmico, con teoria de juegos, capital fijo, con métodos
de costo-beneficio y disposicién a pagar/ recibir, etc.; iii) fisico, con
capital natural, teoria de flujos de materia y energia, teoria de flu-
jos de agua subterrdnea, entre otras, y iv) interdisciplinario, donde
se combinan varios. Técnicamente mds de la mitad de los trabajos
analizados se basan en los estudios de caso, donde a Estados Uni-
dos, China y el Reino Unido, les corresponde la mayoria de las
publicaciones, con 237 (150, 50 y 37 articulos, respectivamente).

En este sentido, Brandon y Lombardi (2011) proponen un es-
quema integral dentro de la pirdmide del llamado capital comuni-
tario como concepto clave para la evaluacién de la sustentabilidad
en ambientes construidos (y que puede ser aprovechado para el
andlisis de los esquemas de PSA), que se compone de tres principa-
les capitales (véase figura 3) y que coincide con la subdivisién de
capitales expuesta por Berkes y Folke (s/f):

e El capital fijo (monetario, financiero, construido), que se ge-
nera a través de la actividad econémica, por medio del inge-
nio humano y el cambio tecnolégico —los llamados medios
de produccion.

e El capital natural, que consta de los siguientes componentes
principales: 1) recursos no renovables; 2) recursos renovables
—bienes ambientales—; y 3) servicios ambientales.

* [l capital cultural, referente a los factores que proporcionan
ala sociedad los medios y las condiciones para convivir con
el ambiente natural y poder modificarlo.

En la figura 3 se observa que el dinero no esta explicitamente
incluido en estas interrelaciones; sin embargo, es el medio de in-
tercambio de bienes y servicios entre los niveles inferiores —del
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capital natural— que proporciona insumos para la construccién
del capital cultural y social, y finalmente forma base del capital
construido, fijo (los componentes principales en que se apoya el
disefio de esquemas de PSA). En este sentido los aspectos de la
decisién politica en relacién con la sustentabilidad también se
vuelven una tarea interdisciplinaria, donde interactiian diversos
factores y actores a diferentes escalas territoriales y temporales
(Brandon y Lombardi, 2011:144).

Finalmente, dentro del anélisis bibliogréfico se resalta la im-
portancia metodoldgica de los “estudios de caso” como uno de los
métodos que mds se ha recomendado en la exploracién de las co-
munidades forestales y estudios de SA y PSA (Poteete ef al., 2012),
donde se puede observar el uso frecuente de técnicas que incorpo-
ran la observacién participativa y la aplicacién de entrevistas,
encuestas y pldticas informales (Kosoy et al., 2007; Martinez-Tuna,
2008; Campuzano et al., 2012; Perevochtchikova y Ochoa, 2012), y
por el avance tecnolégico y el uso de herramientas, como SIG (Troy
y Wilson, 2006; Chen et al., 2009; Kareiva et al., 2012). Incluso, se ha
visto el aumento en la adaptacién del uso de los modelos sofisti-
cados en la investigacién de los SA, sobre todo en modelacién hi-
drolégica (Liang et al., 1994; Vigerstol y Juliann, 2011; Martinez y
Balvanera, 2012).

Al respecto destacamos el trabajo de Poteete et al. (2012) que
presentan una exploracién profunda acerca de la experiencia acumu-
lada de las miles de investigaciones surgidas a nivel internacional
con el fin de repensar la construccién metodolégica, sobre todo en
la aplicacién préctica del estudio de comunidades forestales que
poseen y administran recursos naturales de uso comun. Se confir-
ma que el tinico camino para el entendimiento de la problemética
ambiental es a través de su conceptualizacién como un sistema
socioambiental complejo y abierto a intervenciones externas, que
requiere de un andlisis interdisciplinario y el trabajo colectivo de
especialistas procedentes de diversas esferas del conocimiento. Con
lo que se invita a reconsiderar a la politica ptiblica como un expe-
rimento que se encuentra bajo el riesgo de la imposicién de pana-
ceas e interpretaciones particulares (Merino, 2012: 25-27) y requie-
re ser mejorado con la realizacién de estudios y evaluaciones
permanentes.
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Por dltimo, hay que sefialar los importantes problemas que
actualmente enfrentan los estudios académicos de SE, SA y esquemas
de PsA, y que verdaderamente limitan sus alcances, por lo cual
deberian ser atendidos a futuro en virtud de: i) la falta de informa-
cion suficiente y eficiente (en relacién con su disponibilidad y acce-
s0), ii) el uso incorrecto de la informacién obtenida, iii) el uso de
escalas o dimensiones equivocas para un objetivo en especifico,
iv) el trabajo desde una sola perspectiva, enfoque o método, que no
responde a la necesidad de una colaboracién interdisciplinaria, v) el
problema de no colaboracién académica ni intersectorial, vi) la
“oposicién” de los especialistas para aprender y usar nuevas tec-
nologias (con respecto a su constante actualizacion y capacitacion),
vii) la falta de financiamiento para la investigacién, y viii) la falta de
tiempo y recursos humanos que afectan en forma directa el curso
de estudios.

OBSERVACIONES FINALES

El término de servicios ecosistémicos (SE) aparece en el escenario
politico internacional en 1992 como resultado de un largo proceso
de discusiones y, finalmente, el reconocimiento del Estado de la
degradacién ambiental a escala planetaria, con el consecuente
cambio del paradigma de la gestion de recursos naturales hacia los
principios de sustentabilidad e integralidad. Los primeros esque-
mas de compensacién —o pago— por la conservacién ambiental,
los Psa, se han disefiado inicialmente como instrumentos de poli-
tica publica ambiental dedicados a contribuir a la reduccién de gases
de efecto invernadero. Y a partir de la presentacién del Protoco-
lo de Kyoto se han implementado en muchos paises del mundo,
en diferentes modalidades, que incluyen programas federales,
fondos de coinversion y patrimoniales, certificaciones forestales y
compensaciones en especie, entre otras.

Como se ha podido observar, se han elaborado multiples es-
tudios durante los tltimos veinte afios y existen numerosas publi-
caciones dentro del tema de los SE, SA y PSA, con una tendencia de
aumento gradual. Al respecto se detecta el apoyo en diferentes
enfoques y teorfas, con el uso de distintas técnicas, provenientes
de una diversidad de disciplinas, seleccionadas en virtud de los
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objetivos especificos de cada investigacion y con técnicas diferen-
ciadas para estudiar los SE, SA y PSA. Por otro lado, es notorio el
predominio de los enfoques social y econémico, con un rezago en
exploraciones sistémicas, integrales.

Asimismo se subraya que la mitad de las publicaciones pre-
sentan andlisis de “estudios de caso”, que les permite un mejor
acercamiento y descubrimiento de la problematica local. Ademas,
se puede comentar que en la aplicacién practica de los estudios, se
combina la revisién bibliografica con el trabajo de campo que por
su parte incorpora las observaciones participativas, la realizacién
de muestreos o experimentos, y la aplicaciéon de encuestas, entre-
vistas, etc. Todo esto con el propdsito de obtener la mayor y mejor
informacién posible, que forma base y se refleja en el éxito de
cualquier investigacién.

En este sentido es importante comentar que los estudios actua-
les enfrentan muchos problemas que limitan sus alcances, y por lo
mismo el conocimiento del tema, por la informacién escasa, su uso
incorrecto, la falta de financiamiento, tiempo o personal, entre otros
mencionados en el apartado anterior. Por lo que deberian ser aten-
didos en un futuro cercano, lo cual implicaria indispensablemente
la realizacién de estudios interdisciplinarios, con base en la com-
binacién de diversos enfoques y métodos, planteados a largo
plazo, con medicién de los efectos ambientales y socioeconémicos,
confirmando asf la necesidad de analizar procesos ambientales
dentro de un sistema socioambiental complejo y abierto.
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INTRODUCCION

La biodiversidad desempefia un papel importante como regulador
de la capacidad que tienen los ecosistemas para generar servicios
o beneficios para las sociedades humanas. La amplia investigacién
sobre la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema ha
mostrado que la biodiversidad es importante para los procesos y
los servicios que éstos ofrecen (Balvanera et al., 2006; Cardinale
etal., 2012).

La biodiversidad se relaciona de varias maneras con los servi-
cios ambientales: como regulador de los procesos ecolégicos, como
un servicio en sf mismo o0 como un patrimonio (Mace ef al., 2011).
La biodiversidad regula la forma y la velocidad a la que se dan los
procesos ecolégicos. Por ejemplo, se sabe que a mayor riqueza de
especies mayor es la magnitud de la productividad primaria (Car-
dinale et al., 2011), 1a cual a su vez es la base para la produccién de
alimentos o de madera. Otros niveles de organizacién de la biodi-
versidad también son importantes para generar ciertos servicios.
Asf, por ejemplo, la diversidad genética de maiz que tenemos en
nuestro pais es la base fundamental sobre la cual se ha sustentado
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la produccién de alimentos para autoconsumo y para la producciéon
intensiva (Ortega, 2003). La biodiversidad es ademds un servicio
por si mismo. Las poblaciones rurales de México dependen de
especies de plantas y animales silvestres como fuentes de alimen-
to, combustible, material de construccién o medicina tradicional.
La biodiversidad también es apreciada por su existencia misma,
por su valor intrinseco en las poblaciones. Las ballenas o la mari-
posa monarca son especies emblematicas por su valor intrinseco y
no utilitario.

Ante la variedad de relaciones entre la biodiversidad y los
servicios, en este capitulo nos centraremos en el papel que juega
la biodiversidad como regulador de procesos ecolégicos, que a su
vez permiten la oferta de servicios ambientales. Comenzamos con
una presentacién de las definiciones basicas sobre la biodiversidad
y servicios ambientales para entender la naturaleza de esta relacién.
Continuamos con la presentacién de las relaciones entre la biodi-
versidad y los servicios a distintas escalas espaciales, para después
centrarnos en describir cémo la biodiversidad estd relacionada con
la provisién de servicios hidrolégicos, entendiéndolos como todos
aquellos beneficios que obtenemos directa o indirectamente del
agua. En este caso nos enfocaremos en temas relacionados con
cantidad y calidad de agua. Al final hacemos referencia a algunas
recomendaciones para incorporar de manera més efectiva el tema
de biodiversidad en el disefio de esquemas de pago por servicios
ambientales hidroldgicos.

DEFINICIONES BASICAS
La biodiversidad

La biodiversidad es la variedad que existe entre los organismos
vivos. La diversidad de los organismos vivos se puede observar a
distintos niveles de organizacion jerdrquica (figura 1). Estos niveles
de organizacién incluyen los genotipos, poblaciones, especies,
comunidades y biomas (Noss, 1990). La diversidad de genotipos
es la variacioén en caracteristicas genéticas (y fenotipicas) entre
individuos de una misma poblacién; la diversidad de poblaciones



FIGURA 1
Niveles de organizacién y componentes de la biodiversidad involucrados en el funcionamiento
de los ecosistemas y la generacién de servicios ambientales
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es la variacién en caracteristicas de conjuntos de individuos entre es-
pecies; la diversidad de especies es la variedad de caracteristicas
de las especies que coexisten en una misma comunidad. La diver-
sidad de comunidades es la variedad de caracteristicas de las co-
munidades (o asociaciones de especies) que se encuentran dentro
de una misma unidad de paisaje; y la diversidad de biomas es la
variedad de caracteristicas de los paisajes en una gran region.

La diversidad a cualquier nivel de organizacién, como puede
ser el de especies, tiene varios componentes (figura 1). El ntimero
de especies se refiere a la cantidad de las mismas dentro de una
comunidad. La abundancia relativa es la contribucién relativa de
una especie con respecto al total de especies dentro de una comu-
nidad. La composicién es la combinacién especifica de especies.
La diversidad funcional es expresada como la variacién de carac-
teristicas de las especies que les permiten llevar a cabo distintas
funciones o responder de distinta forma. La distribucién espacial
se refiere a los cambios de composicién de las especies a lo largo
del paisaje. La diversidad vertical evaltia los grupos de organismos
e interacciones en un mismo nivel o diferentes niveles tréficos
(Diaz et al., 2006).

Los servicios ambientales

Los servicios ambientales son el conjunto de beneficios que las
sociedades humanas obtienen de los ecosistemas (MA, 2005). Los
ecosistemas son la unidad funcional bésica de la naturaleza, en la
cual interacttian todos los organismos presentes (plantas, animales,
hongos, bacterias, microorganismos) y el medio ambiente fisico
que los rodea (agua, energia, nutrientes) (Chapin et al., 2002).

Los servicios ambientales fluyen desde los ecosistemas hacia
las sociedades (figura 2). En el ecosistema, se presentan interac-
ciones entre las especies y las condiciones biofisicas denominadas
procesos ecoldgicos. Cuando los procesos ecolégicos contribuyen
directamente al bienestar humano se habla entonces de servicios.
Debido a que las relaciones entre los ecosistemas y la sociedad
son complejas y no lineales, se denominan sistemas socio-ecolé-
gicos.
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Se han propuesto varias formas de clasificar a los servicios
ambientales, pero la mds comtin es la promovida por la Evaluacién
de los Ecosistemas del Milenio (MA, 2005). La Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio, una iniciativa internacional, fue la prime-
ra evaluacién global sobre los efectos de las transformaciones y
alteraciones de los ecosistemas sobre el bienestar humano. Esta
evaluacién divide a los servicios en cuatro tipos: provision, regu-
lacién, culturales y de soporte (figura 2).

Servicios de provision. Son los servicios mds facilmente reco-
nocibles, ya que se trata de bienes o recursos tangibles y finitos
de apropiacién directa que se miden, se cuantifican y se negocian,

FIGURA 2
Tipos de servicios ambientales y marco conceptual para la evaluacién
de los vinculos entre la biodiversidad, los servicios ambientales
y el bienestar humano
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pueden ser o no renovables. El alimento es uno de los servicios
de provisién mds importantes, el cual puede ser obtenido de la
agricultura, la acuacultura, la caza, la recoleccién y la pesca. Otros
servicios de este tipo son el forraje, las fibras, la madera, la lefia,
los biocombustibles y productos diversos de uso actual (por
ejemplo, los recursos forestales no maderables) y de uso potencial
(MA, 2005).

Servicios de regulacién. Son los servicios que surgen de inte-
racciones complejas entre los distintos elementos del ecosistema,
aunque mucho menos fécil de reconocer, regulan las condiciones
del medio ambiente en el cual los seres humanos viven y realizan
sus actividades productivas. Este tipo de servicios incluye la re-
gulacién de la cantidad, temporalidad y calidad del agua. También
incluyen la regulacién del clima local o global, la regulacién de
vectores que causan enfermedades, de la incidencia de plagas,
de la polinizacién de cultivos, asi como la regulacién de la ferti-
lidad y erosién del suelo. Los ecosistemas, ademads, regulan el
impacto de las condiciones meteoroldgicas extremas aminorando
el impacto de inundaciones y huracanes en los ecosistemas y las
personas (MA, 2005).

Servicios culturales. Son los beneficios intangibles que surgen
de la interaccién entre los seres humanos y los ecosistemas (Chan
et al., 2012). Estos surgen de la percepcién individual o colectiva
de los seres humanos acerca de los ecosistemas y sus componentes,
son fuertemente dependientes del contexto cultural, preferencia,
principios y virtudes (Maass et al., 2005; Chan et al., 2012). Los
servicios culturales pueden ser de subsistencia, recreacién, educa-
cién, investigacion o artisticos basados en la naturaleza, o ceremo-
nial basados en la apropiacién del lugar. Estos servicios incluyen
ademads inspiracién, conocimiento, identidad, empleo, regocijo
estético, herencia cultural, actividades en los ecosistemas y valores
espirituales.

Servicios de soporte. Los servicios de soporte o sustento son los
procesos ecolégicos basicos que aseguran el funcionamiento ade-
cuado de los ecosistemas; estos procesos benefician indirectamen-
te alasociedad y permiten que se generen los servicios de provisién,
de regulacién y culturales (Maass et al., 2005). Los procesos ecol6-
gicos se definen como complejas interacciones (eventos, reacciones
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u operaciones) entre el componente biético (organismos vivos) y
el abidtico (agua, energia, elementos minerales) de los ecosistemas
terrestres y acudticos. Entre los procesos ecolégicos estan la pro-
ductividad primaria, el ciclo hidrolégico, los ciclos de nutrientes y
el mantenimiento de la biodiversidad (Chapin et al., 2002).

Bienestar humano

Los servicios ambientales contribuyen al bienestar humano. El
bienestar humano se define a partir del acceso a satisfactores ma-
teriales bdsicos para una buena calidad de vida, y también por la
libertad de eleccién y accidn, la salud, las buenas relaciones socia-
les y la seguridad (MA, 2005). Sin embargo, la valoracién del bien-
estar es subjetiva, porque depende de la experimentacién y per-
cepcién de la gente, asi como de su contexto histérico, geogréfico,
cultural y ecolégico.

RELACION ENTRE LA BIODIVERSIDAD
Y LOS SERVICIOS AMBIENTALES

La relacién entre la biodiversidad y la oferta de servicios ambien-
tales ha sido analizada a distintas escalas espaciales. Por escala
espacial nos referimos a una extensién de tierra. Para los prop6si-
tos de este capitulo definimos tres escalas contrastantes de andlisis.
La escala local cubre un drea maxima de una hectdrea (0.01 km?2);
este rango abarca a los estudios experimentales u observacionales
de la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas terres-
tres y acudticos. La escala de paisaje cubre un drea mdxima de 1 000
hectédreas (10 km?); este rango suele abarcar gradientes de condi-
ciones ambientales, combinacién de distintos usos del suelo y co-
berturas, como son suelos con vegetacién natural, seminatural o
antrépica (por ejemplo, dreas agricolas y /o ganaderas), asi como
uno o varios asentamientos rurales. La escala regional a global
considera dreas superiores a las 1 000 hectdreas, por lo que suele
incluir asentamientos rurales y urbanos, uno o varios municipios,
estados o pafses completos.
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Los enfoques utilizados para analizar la relacién entre la bio-
diversidad y los servicios ambientales varfan de acuerdo con los
datos disponibles y la escala espacial. A escala local, el vinculo
entre la biodiversidad y los servicios ha sido derivado de la sin-
tesis de numerosos estudios experimentales y observacionales
sobre el funcionamiento de los ecosistemas. A escala de paisaje, la
relacién ha sido caracterizada con experimentos naturales, sintesis
de manipulaciones experimentales, consulta a expertos, modelos
espacialmente explicitos y uso de sistemas de informacién geo-
gréfica para la modelacién y el mapeo de servicios ambientales
relevantes. A escala regional o superiores, se utilizan principal-
mente modelos espacialmente explicitos que predicen los patrones
de distribucién de la biodiversidad, asi como la magnitud de los
servicios, modelos que integran bases regionales de datos de bio-
diversidad, bases globales de datos climéticos, imdgenes de per-
cepcién remota, informacién cartogréfica digital e informacién de
cobertura vegetal y uso de suelo.

Exploraciones de la relacién a escala local. A escala local, el vincu-
lo entre la biodiversidad y los servicios ambientales ha sido deri-
vado de la sintesis de una amplia literatura que evaltia los cambios
en la riqueza de especies sobre el funcionamiento de los ecosiste-
mas. Las sintesis de estudios experimentales y observacionales
tienden a mostrar un efecto positivo de la riqueza de especies
sobre la magnitud de las funciones del ecosistema (Balvanera et
al., 2006; Quijas et al., 2010; Cardinale et al., 2011). En particular se
sabe que a mayor diversidad genética mayores rendimientos
agricolas, a mayor riqueza de drboles mayor produccién de ma-
dera, a mayor ndmero de especies de pastos mayor produccién
de forraje, y a mayor diversidad de peces mayor estabilidad de
las pesquerias (Cardinale et al., 2012). También se sabe que a mayor
riqueza de especies mayor resistencia a especies invasoras no
nativas, a mayor diversidad de plantas menor incidencia de infec-
ciones flingicas o virales, a mayor diversidad de plantas mayor
productividad primaria y, por lo tanto, mayor captura de carbono,
y a mayor riqueza de especies mayor transformacién de los dese-
chos orgénicos a nutrientes y mayor cantidad de material orgdni-
co en el suelo. En el caso particular de las plantas vasculares se ha
mostrado que la riqueza, composicién y atributos funcionales de
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las especies definen la magnitud de las principales funciones cri-
ticas del ecosistema (de Bello et al., 2010; Quijas et al., 2010; Cardi-
nale et al., 2011).

Exploraciones de la relacion a escala de paisaje. A escala de paisaje,
los vinculos entre la biodiversidad y la generaciéon de servicios
pueden ser el resultado de efectos directos de la biodiversidad
sobre los servicios o de efectos del cambio de uso de suelo sobre la
biodiversidad y sobre los servicios. Asf, por ejemplo, a mayor ri-
queza de consumidores primarios (aves, murciélagos y lagartijas)
menor es la abundancia de herbivoros, por lo que se disminuye el
dario vegetal y se incrementa la biomasa (Philpott et al., 2009; Moo-
ney et al., 2010). Igualmente, cuando hay cambio de uso de suelo,
este cambio afecta a la composicién y funciones de las especies
presentes y, por consiguiente, a la generacién de servicios (Reyers
et al., 2009; Lavorel et al., 2011). La falta de informacién sobre la
relacion a esta escala espacial ha planteado el uso de la consulta a
expertos en estas dreas del conocimiento y beneficiarios de los
servicios, los cuales han coincidido en reconocer que la biodiver-
sidad tiene efectos positivos sobre la generacion de diversos servi-
cios (Lamarque et al., 2011, Quijas et al., 2012).

Exploraciones de la relacion a escala regional o mayores. De la esca-
la regional a global, la exploracién de los vinculos entre la biodi-
versidad y los servicios ambientales se ha centrado en comparar
sus patrones de distribucién espacial. Los estudios a escala regional
muestran una débil concordancia espacial entre la biodiversidad
y los servicios de almacén de carbono, la produccién de forraje, la
polinizacién, el control de inundaciones y la recreacién (Chan et
al., 2006). A escala nacional, los estudios muestran una variacién
en las coincidencias espaciales entre la biodiversidad y los servicios
de almacén y secuestro de carbono, el valor de la agricultura (cul-
tivos), la regulacién de la erosion y la recreacion (Anderson et al.,
2009; Egoh et al., 2009). A nivel global, los resultados muestran una
nula concordancia espacial entre la biodiversidad y los servicios
de produccién de forraje, secuestro y almacenamiento de carbono
(Naidoo et al., 2008). Recientemente, diversos trabajos han comen-
zado a desarrollar escenarios alternativos y realistas para predecir
tanto los cambios en la biodiversidad como los cambios en la ge-
neracién de los servicios ambientales (Nelson et al., 2009). El ana-
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lisis espacialmente explicito de los vinculos y compensaciones
entre la biodiversidad y los servicios a estas escalas ayuda a gene-
rar informacién mds efectiva y comprensible para los tomadores
de decisiones.

La generacién de conocimientos sobre la relacién entre la
biodiversidad y servicios ambientales ha permitido caracterizar
la contribucién de los distintos grupos de organismos a los servi-
cios ambientales (Kremen, 2005; Luck et al., 2009). Se le conoce
como Unidad Proveedora de Servicios (UPS) a las especies o con-
juntos de especies que son responsables de la oferta de un servicio
dado. Las plantas vasculares contribuyen a muchos de estos ser-
vicios, mientras que mamiferos o aves son relevantes sélo para
algunos de ellos (figura 3). El mantenimiento de las complejas
interacciones de los distintos componentes de la biodiversidad es
fundamental para mantener a largo plazo la capacidad de los
ecosistemas para brindar todo tipo de servicios a través de distin-
tas escalas espaciales.

Relacién entre la biodiversidad y los servicios hidrolégicos

Uno de los mds vitales e inmediatos servicios de los ecosistemas
es la provisién y regulacién de los recursos hidricos. El agua cubre
aproximadamente el 75% de la superficie terrestre, con un volu-
men aproximado de 1 390 millones de km?, del cual sélo el 0.26%
es directamente utilizado por las poblaciones humanas. El agua
estd constantemente redistribuida a través del ciclo hidrolégico, el
cual comprende tres fases principales: la precipitacion, la evapo-
racién y el flujo, tanto superficial como subterrdneo. Cada una de
estas fases involucra transporte, almacenamiento temporal y cam-
bio de estado del agua, los cuales dependen de varios factores como
son la temperatura a la que se encuentra el agua, la latitud de la
zona geogrdfica y la época del afio (Chapin et al., 2002). En la ac-
tualidad, la poblacién humana sigue creciendo drdsticamente, al-
terando los sistemas acudticos a un ritmo acelerado y enfrentando
gravisimos problemas relacionados con el mal uso y mantenimien-
to de este valioso recurso.



FIGURA 3

Servicios ambientales y sus unidades proveedoras de servicios considerando la escala espacial
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FUENTE: Elaboracién propia con base en Swift et al., 2004; Kremen, 2005; Lavelle et al., 2006; Luck et al., 2009; De Bello et al., 2010.
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Cantidad y calidad del agua

La cantidad, calidad, localizacién y temporalidad de los recursos
hidricos definen la forma en c6mo éstos benefician a las poblacio-
nes humanas (Brauman et al., 2007). Para los fines de este capitulo,
consideramos la posibilidad de obtener cierta cantidad de agua
como un servicio de provisién y la calidad del agua como un ser-
vicio de regulacion, mientras que el ciclo hidrolégico en si mismo
es un servicio de soporte, por lo que varios de los procesos estan
considerados en la descripcién de los servicios de cantidad y cali-
dad de agua (véanse cuadros 1y 2). La cantidad y calidad del agua
son de los servicios mds tangibles y valorados, su reduccién pone
en riesgo la salud humana a través de la disminucién en la calidad,
ademads de los costos implicados en abastecer de agua a las pobla-
ciones humanas (Brauman et al., 2007, Keeler et al., 2012).

Relacién entre la biodiversidad y la cantidad de agua

La cantidad de agua es importante para la realizacién de diversas
actividades productivas y para el consumo humano. La cantidad
de agua se define como el agua almacenada o en flujo en la super-
ficie o el subsuelo; su almacenamiento depende de los distintos
sistemas acudticos, como son mares y océanos, lagos, presas, rios,
acuiferos, pantanos y casquetes polares. La cantidad de agua dis-
ponible en un punto dado depende del uso y consumo humano
del agua en actividades como la agricultura, la industria y el uso
doméstico.

La cantidad de agua se ve afectada por la diversidad vegetal
(véanse cuadro 1y figura 3), en particular por la riqueza de especies
y las caracteristicas de las comunidades. El niimero, composicién y
cambios de las especies vegetales a lo largo del paisaje, asi como
su variedad en caracteristicas funcionales, pueden afectar la can-
tidad y calidad de agua (Eviner y Chapin, 2003; Brauman et al.,
2007; De Bello et al., 2010).

El efecto regulador de la diversidad sobre la cantidad de agua
cambia a través de las distintas escalas espaciales (cuadro 1). A esca-
lalocal, sistemas radiculares densos y profundos favorecen la reten-



CUADRO 1
Principales grupos de organismos y procesos ecoldgicos identificados en la provisién de cantidad
de agua, UPS = Unidad proveedora de servicios

Procesos ecoldgicos

(atributos que contribuyen Biodiversidad Atributos importantes Condiciones Escala
al servicio) (ups) de la uPs Y 1ecursos espacial
Capacidad de almacenamiento Plantas vasculares Quimica de tejidos, biomasa, Suelo Local
de agua terrestres longitud y estructura de Clima
Estructuracion del suelo Invertebrados del suelo raices Topografia
(materia orgdnica, sistema radicular, Herbivoros Sintesis de materia orgdnica
espacio entre poros del suelo) Microbios del suelo del suelo
Detritivoros
Evapotranspiraciéon Plantas vasculares Eficiencia de uso de agua, Suelo Local
terrestres biomasa, 4rea foliar, Clima a regional
Herbivoros profundidad de raices en Subsuelo
relacion con los recursos
hidricos, estructura del dosel
Infiltracién vs. escorrentia Plantas vasculares Estructura de raices Suelo Local
(compactacién, cobertura vegetal, terrestres Renovacién de raices Clima a regional
agregacion del suelo, espacio Invertebrados Estructura del dosel Topografia (depende
entre poros del suelo, regulacién  del suelo Exudados de raices del flujo
del flujo hidrico) Herbivoros Sintesis de materia orgdnica hidrico)
Microbios del suelo del suelo
Detritivoros

FUENTE: Elaboracién propia con base en Eviner y Chapin, 2003; Swift et al., 2004; Kremen, 2005; Lavelle et al., 2006, Brauman

et al., 2007; De Bello et al., 2010.
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cién de agua en el suelo; la retencién depende de la longitud de raices,
la cantidad de agua absorbida por unidad de biomasa de raiz y la
frecuencia de desarrollo de raices. Igualmente, caracteristicas de los
microbios e invertebrados del suelo, como son el tamarfio de cuerpo,
los hébitos alimenticios y la posicion en el suelo, tienen efectos im-
portantes sobre la capacidad de almacenar de agua. La cantidad de
agua que es liberada a la atmdsfera se ve afectada por la densidad y
tamario del dosel, el drea foliar, la composicién de formas de vida
vegetal, la fenologia de las plantas y la profundidad de las raices
(Eviner y Chapin, 2003; Brauman et al., 2007; De Bello et al., 2010).

A escala de paisaje, la densidad y tamafio del dosel, la eficien-
cia del uso de agua, la profundidad de raices, asi como los tipos de
formas de crecimiento y su distribucién espacial afectan la cantidad
de agua que recarga los sistemas de acuiferos, la cantidad de agua
que escurre, y aquella que es liberada a la atmésfera (Eviner y
Chapin, 2003; Brauman et al., 2007). A escala regional, existe una
falta de coincidencia espacial entre las zonas de mayor biodiversi-
dad y las zonas de mayor cantidad de agua (Chan et al., 2006;
Naidoo et al., 2008; Egoh et al., 2009).

Relacién entre la biodiversidad y la calidad del agua

La calidad del agua es fundamental para la salud de las poblacio-
nes humanas. La calidad del agua depende del tipo de sustancia
suspendida o disuelta en el agua, asi como del tipo y concentracién
de microorganismos (virus, bacterias, pardsitos, patégenos, etc.).
La calidad del agua se ve modificada por actividades humanas
como la manipulacién de los ecosistemas acudticos continentales
y de los sistemas terrestres, asi como por la contaminacién del
suelo, el aire y el agua, con una gran diversidad de sustancias como:
sales, hidrocarburos, plaguicidas, metales, grasas, aceites, derivados
de combustibles y disolventes industriales (Brauman et al., 2007;
Keeler et al., 2012).

La calidad del agua es regulada por la diversidad vegetal y
animal. Las plantas vasculares y acudticas, los invertebrados, asf
como los microorganismos acudticos y terrestres son proveedores
de este servicio (véanse cuadro 2 y figura 3). En general, la vegeta-
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cién, los microorganismos y el suelo funcionan como una prime-
ra barrera para contaminantes como el nitrato y el fésforo, nu-
trientes presentes en abonos usados en terrenos agricolas y que
llegan a los sistemas acudticos por arrastre y lavado (Brauman et
al., 2007; Cardinale et al., 2011). La cubierta vegetal y los sistemas
de raices intactos son generalmente muy eficaces para mejorar la
calidad del agua, al reducir la velocidad del agua para mejorar
la filtracién, y absorber agua y nutrientes desde la zona de raices
(De Bello et al., 2010). En los flujos superficiales y subterraneos
de los sistemas acudticos, las caracteristicas de los organismos
como son: el metabolismo, la tasas de crecimiento relativo, los
habitos alimenticios y el tamario del cuerpo, tienen efectos sobre
la captura fisica del agua, la transformacién bioquimica de nu-
trientes y contaminantes, la absorcién de agua y nutrientes, y la
dilucién del agua contaminada (Brauman et al., 2007; De Bello et
al., 2010; Cardinale et al., 2011).

Estudios recientes muestran que el efecto de la biodiversidad
sobre la calidad de agua suele cambiar a través de las distintas
escalas espaciales. A escala local, los arroyos con mayor diversidad
de especies de diatomeas y algas verdes (Cardinale et al., 2011), y
las zonas costeras con mayor diversidad de organismos suspen-
sivoros y con vegetacion sumergida (Worm et al., 2006) absorben
y desintoxican mejor los contaminantes derivados de terrenos
agricolas. Asimismo, la diversidad de organismos filtradores re-
duce los patégenos que se transmiten por el agua (Cardinale et al.,
2012). A escala de paisaje y regional, la biodiversidad es eficiente
para remover las sustancias nocivas y el exceso de nutrientes
presentes en suelos manejados. Sin embargo, hay un umbral en el
cual la biodiversidad no es capaz de asimilar mayor cantidad de
nutrientes (Brauman et al., 2007).

Cuantificacién y mapeo de servicios hidrol6gicos

En los dltimos afios se han desarrollado varias plataformas que
permiten mapear los servicios ambientales y en particular el agua.
Las plataformas mas desarrolladas incluyen a InVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs; Tallis et al., 2012)



CUADRO 2
Principales grupos de organismos y procesos ecolégicos identificados en la regulacién de la calidad de agua,
UPs = Unidad proveedora de servicios

Procesos ecoldgicos

(atributos que contribuyen Biodiversidad Atributos importantes Condiciones Escala
al servicio) (urs) de la ups Y recursos espacial
Secuestro de nutrientes Plantas acudticas Quimica de tejidos, exuda- Suelo Local a regional,
Microbios del suelo dos, consumo Clima con alta
Invertebrados del suelo Sintesis de materia orgdnica Topografia heterogeneidad
Herbivoros del suelo a varias escalas
Ciclo de nutrientes Plantas vasculares terrestres Quimica de tejidos, asigna- Suelo
Microbios del suelo cién, exudados, efectos Clima
Invertebrados del suelo sobre el microclima
Herbivoros
Lixiviacién de nutrientes Plantas acudticas Absorcion vegetal, Suelo
Algas exudados, uso hidrico Clima
Microbios del suelo Topografia
Invertebrados del suelo
Herbivoros
Detritivoros
Desintoxicacién Microbios del suelo Tolerancia, secuestro Suelo
Bacterias heterotroficas o capacidad de convertir Clima
Detritivoros quimicamente
Control de la erosién Plantas vasculares terrestres Estructura de las raices, Suelo
(cobertura vegetal, escorrentia ~ Microbios del suelo estructura del dosel, Clima
vs. infiltracién, cohesién del Invertebrados del suelo renovacién de raices Topografia

suelo, capas del suelo)

Herbivoros
Detritivoros

y exudados

FUENTE: Elaboracién propia usando las mismas referencias del cuadro 1.



BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS AMBIENTALES 57

y ARIES (Artificial Intelligence for Ecosystem Services; Bagstad
et al., 2011). La plataforma InVEST es de libre acceso y es parte de
las extensiones de ArcMap, proporcionando la posibilidad de ma-
pear una amplia gama de servicios de ecosistemas terrestres y
marinos (Tallis et al., 2013). Para la obtenciéon de los mapas de
servicio en InVEST se requiere una serie de datos obligatorios y
opcionales por servicio, asi como un conocimiento basico del ma-
nejo de ArcMap. En cambio, ARIES es una plataforma de acceso
limitado pero disponible en la web; el desarrollo de los mapas de
servicios estd en funcién de los datos disponibles y la generacién
de los modelos suele estar basado en la generacién de redes baye-
sianas que determinan relaciones funcionales entre los datos dis-
ponibles (Bagstad et al., 2011). Hay otras herramientas especializa-
das en la modelacién de los procesos y funciones involucrados en
el balance hidrico, como son SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
y VIC (Variable Infiltration Capacity).

Recientemente, se ha propuesto que la generacién espacial de
un servicio ambiental puede ser analizado en tres fases (Tallis et al.,
2012, 2013). La primera es el suministro, que es la caracterizacién
de los procesos y componentes de los ecosistemas relevantes para
la generacién potencial del servicio que puede beneficiar a la so-
ciedad. La segunda, es el servicio que refleja el contacto entre la
oferta potencial de un servicio y los actores que se benefician de
éste. La tercera, es el beneficio que refleja como las poblaciones
asignan importancia al servicio, y esto puede ser evaluado en tér-
minos de valor de mercado, de preferencia o desde una perspecti-
va cultural (figura 2).

Los mapas de servicios ambientales hidrolégicos permiten
identificar las dreas criticas en donde se da la recarga de acuiferos,
donde se genera la escorrentia superficial, donde son las zonas
criticas para regular inundaciones o donde estdn las dreas que
regulan la calidad del agua. La seleccién de la plataforma para
generar estos mapas suele estar en funcién de la disponibilidad
de datos y el conocimiento para manejar las plataformas. En ge-
neral, InVEST permite la generacién de una mayor variedad de
servicios ambientales relacionados directa (por ejemplo cantidad
de agua, retencién de nutrientes) o indirectamente con el agua
(por ejemplo mitigacién de tormentas). En la figura 4 se ejempli-
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fican las distintas fases en la cuales se puede caracterizar el servi-
cio de regulacién de la calidad de agua, a partir de la capacidad
de los ecosistemas para eliminar o retener nutrientes. Una prime-
ra fase considera el reconocimiento de las unidades proveedoras
del servicio (por ejemplo microorganismos del suelo y del agua,
plantas vasculares) y los procesos ecolégicos relevantes para re-
conocer las zonas que potencialmente pueden eliminar o retener
nutrientes. En la segunda fase se identifican las dreas en las cuales
realmente se retienen nutrientes, a partir de la ubicacién de los
beneficiarios y de la identificaciéon de las actividades que generan
contaminantes que afectan la calidad del agua (principalmente
nitrégeno y fésforo producto de las actividades agricolas). La
tercera fase es el reconocimiento de los beneficios del servicio, en
términos de agua de buena calidad para su uso en actividades
productivas. Una cuarta fase es la valoracién del servicio, es decir,
los costos econémicos evitados por limpieza del agua en plantas
de tratamiento como un proxy del valor de la filtracién de nutrien-
tes por parte de los ecosistemas y su biodiversidad asociada.

INCORPORACION DE LA BIODIVERSIDAD
AL DISENO DE MECANISMOS DE PAGO
POR SERVICIOS AMBIENTALES HIDROLOGICOS

El Programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos
(PSAH) representa la oportunidad para conciliar los esfuerzos diri-
gidos al mantenimiento de la biodiversidad y de los servicios
ambientales hidrolégicos. La investigacion sobre biodiversidad,
funcionamiento del ecosistema y los servicios ambientales ha acu-
mulado suficiente evidencia experimental que demuestra que la
diversidad de especies y comunidades vegetales contribuyen a la
regulacion de la cantidad y la calidad de agua (cuadros 1y 2).
Considerando el andlisis realizado en los cuadros 1y 2 pode-
mos identificar criterios que deberdn ser tomados en cuenta para
el disefio del PSAH incorporando el papel de la biodiversidad. Por
ejemplo, la diversidad y composicién de las plantas vasculares
terrestres modifican la capacidad de almacenamiento de agua, la
evapotranspiracion, la relacién entre infiltracién y escorrentia.
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FIGURA 4
Caracterizacién del servicio de regulacién de la calidad del agua
(a partir de la retencién de nutrientes) considerando
el marco conceptual de InVEST. Se muestran los servicios
ambientales hidrolégicos desarrollados por InVEST y ARIES.
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FUENTE: Elaboracién propia con base en Bagstad et al., 2011; Tallis et al., 2013.

Para identificar cuales condiciones del tipo de cobertura vegetal
son mads favorables para maximizar la oferta de servicios, se pue-
den desarrollar predicciones espacialmente explicitas sobre este
efecto. Por ejemplo, con base en la literatura disponible a nivel
global, y en particular para la regién de estudio, es posible hacer
inferencias sobre cémo el ndmero y el tipo de grupos de especies
con funciones distintas influye sobre los distintos procesos hidro-
l6gicos, como la transpiracién. Este tipo de resultados bioldgica-
mente realistas y su representacién especialmente explicita, pueden
entonces incorporarse dentro de las plataformas de modelaciéon
de servicios hidrolégicos (por ejemplo, INVEST o ARIES; figura 4)
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para simular los cambios en la generacién del servicio hidrolégico
a escala de paisaje.

La generacion de modelos espacialmente explicitos que mues-
tren tanto los patrones de distribucién de la diversidad como la
oferta de los distintos servicios hidrolégicos permiten entonces a
los tomadores de decisiones y beneficiarios evaluar visualmente
las ganancias y los costos en la generacién del servicio asociados
a cambios en el uso de suelo. Las decisiones de manejo en ecosis-
temas reales podrian, a su vez, servir como “experimentos natura-
les” que proporcionan a los cientificos una oportunidad para poner
a prueba las predicciones contra resultados, haciendo que lainves-
tigacion sobre el tema de biodiversidad y servicios ambientales sea
ain més util.

En México, el PSAH no ha sido concluyente en mostrar su efec-
tividad en el balance hidrico a escala local, de cuenca o de region
(Urquiza, 2009). Los expertos en el tema coinciden en sefialar que
las limitaciones ecoldgicas obtenidas hasta el momento por el PSAH
se explican parcialmente por la falta de integracién de la investi-
gacion en la generacién de los servicios hidroldgicos y la escasez
de estudios a nivel nacional que muestren con detalle las condicio-
nes ambientales y sociales reales en que se generan los servicios
(Urquiza, 2009). Claramente, se necesita un mayor esfuerzo para
la construccién de una base cientifica que soporte la planeacién y
ejecucién del PSAH, en el cual se considere que los servicios am-
bientales dependen en tltima instancia de la variabilidad que
existe entre los organismos vivos que componen los ecosistemas,
y que hay un impacto de las decisiones de manejo sobre la biodi-
versidad y los servicios a lo largo de una amplia variedad de
contextos. Por lo tanto, la planeacién exitosa para asignar los pagos
por servicios ambientales tendrd que basarse en una sélida com-
prensién de los procesos ecolégicos fundamentales que vinculan
a la biodiversidad, las funciones y los servicios ambientales; de lo
contrario, los intentos por implementar instrumentos de mercado
y politicas ptblicas viables estardn propensos a fracasar.
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INTRODUCCION

Los servicios ambientales de provisién, regulacién, soporte y cul-
tura han sido definidos, descritos, valorados y estudiados desde
varias disciplinas. En este sentido, la compensacién por la conser-
vacion y el uso sustentable de los servicios ambientales es uno de
los temas de mayor interés. Se ha recalcado el hecho de que los
esquemas de compensacion no han logrado competir con los costos
de oportunidad para realizar otras actividades econémicas; se ha
reconocido la compleja burocracia que se requiere y que existe para
implementar estos esquemas, la falta de monitoreo de la conserva-
cién de los servicios ambientales con indicadores mads especificos
y la importancia del capital social (Avila Foucat et al., 2009). Los
aspectos antes mencionados han sido estudiados en los esquemas
de pago por servicios ambientales de México, Costa Rica o Colom-
bia, por ejemplo. Sin embargo, s6lo algunos analistas han mencio-
nado que la definicién de pago por servicios ambientales dada por
Wunder (2006) puede ser aplicada a otros esquemas de conserva-
cién (Frost y Bond, 2007). De esta manera, los esquemas caracteri-
zados por transacciones voluntarias en las que, al menos uno o més
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compradores obtienen un servicio ambiental claramente definido
por uno o mds vendedores, sélo si el proveedor asegura la provisién
del servicio ambiental (Wunder, 2006), es una modalidad de pago
por un servicio ambiental. Sin embargo, en un territorio, existen
una diversidad de esquemas de esta naturaleza que se aplican y
que determinan la diversificacién de ingresos de las comunidades
rurales, misma que estd basada en un uso diverso de los ecosistemas
y en muchas ocasiones determinada también por la biodiversidad
y los servicios ambientales. La relaciéon entre los servicios ambien-
tales y su uso parte de un sistema complejo con interacciones di-
nadmicas llamado socioecosistema. Las capacidades de los socioeco-
sistemas de respuesta y absorcién llamada resiliencia ante eventos
extrafios han sido de interés para algunos académicos. Esta resi-
liencia ha sido estudiada en términos de su caracterizacién, su
medicién y las variables que la determinan. Los servicios ambien-
tales tienen un papel importante en la resiliencia de los socioeco-
sistemas, debido a que definen la diversificacién de medios de vida.
S5iuna comunidad estd rodeada de un bosque que provee servicios
ambientales, existe una mayor probabilidad de que desarrollen
actividades que se relacionan con los mismos. La diversificacién
de medios de vida estd influida por las caracteristicas del entorno,
en donde los servicios ambientales como parte del capital natural
tienen un papel fundamental.

Por lo anterior, en este capitulo describimos la resiliencia y ar-
gumentamos que existe una diversidad de esquemas de compensa-
cién de los servicios ambientales que forman parte de la diversidad
de las estrategias de vida. Asimismo, reflexionamos en torno a las
necesidades de estudiar si estos esquemas contribuyen a la resilien-
cia de los socioecosistemas.

RESILIENCIA

El concepto de resiliencia surgié en la ciencia de la ecologia en la
década de 1970, pero ha sido adoptado desde entonces por nume-
rosas disciplinas cientificas como la antropologia, la sociologfa, la
economia y la psicologia (Folke, 2006). En la actualidad, se utiliza
en los sistemas ecolégicos como la capacidad de recuperacién
ecolégica (Bellwood et al., 2003; Nystrom, 2006) o como un concep-
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to que facilita la comunicacién entre disciplina, como la resiliencia
socioecoldgica (Brand et al., 2007). En esta tltima interpretacion, el
concepto es visto como una perspectiva innovadora para analizar
los sistemas socioecolégicos (Walker et al., 2004).

Los cambios ecolégicos de origen natural o antropogénico son
complejos y raramente actian en una sola direccién o en una mis-
ma escala temporal. Esto disminuye la probabilidad predictiva de
como un ecosistema puede cambiar en el futuro. Una excelente
herramienta para entender lo anterior ha sido la integracién del
concepto de resiliencia en el funcionamiento de los ecosistemas y
por lo tanto de sus servicios ambientales. Se pueden identificar en
ecologia dos definiciones de resiliencia. La primera indica que son
“las propiedades de un sistema cerca de un estado de equilibrio”
y la segunda menciona que son “las perturbaciones que pueden
ser absorbidas por un sistema antes de que un sistema cambie de
un estado a otro” (Perrings, 1998). La segunda ha sido de mayor
interés para expandir este concepto a otras disciplinas, por lo que
la retomamos para los fines de este escrito.

Holling (1973) introdujo el concepto de resiliencia ecolégica
como una forma de comprender las dindmicas no lineales, asf como
los procesos a través de los cuales los ecosistemas se autoorganizan
y persisten frente a perturbaciones y cambios. Segtin definiciones
de Holling, la resiliencia hace hincapié en analizar las condiciones
de un sistema complejo alejado del equilibrio donde las inestabi-
lidades pueden transformar al mismo para que presente otro régi-
men de comportamiento; asf la resiliencia es medida por la mag-
nitud de perturbaciones que pueden ser absorbidas por el sistema
antes de que sea reorganizado con diferentes variables y procesos.
La capacidad de absorcién depende de la capacidad de atraccion
del sistema a un punto nodal o un punto de equilibrio. Por otra
parte, se ha definido también a un ecosistema resiliente, cuando
tiende a mantener su integridad funcional en presencia de alguna
alteracion, es decir, que aun siendo objeto de alteraciones, contintia
existiendo y funcionando de la misma manera (Common et al.,
2008). Sin embargo, el concepto de integridad funcional ha sido
dificil de medir y muy cuestionado. Cabe resaltar que la resiliencia
no se refiere a un funcionamiento continuo e igual de los sistemas.
Holling (2001) afirma que los ecosistemas son capaces de autoor-
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ganizarse aunque se encuentren en condiciones cambiantes y en
dindmicas inciertas, en donde la resiliencia de un sistema se contrae
y se expande en un devenir permanente y alternado.

El potencial del uso del concepto de resiliencia es que supera
aquellas aproximaciones tedricas que concebian la naturaleza como
un sistema fijo e inmutable. Se trata de una perspectiva que resul-
ta mds adecuada para construir conocimiento sobre la funcién de
los ecosistemas y su capacidad para autoorganizarse, asi como el
de las comunidades que viven en ellos. La resiliencia permite ana-
lizar la interrelacién entre el ecosistema (considerando sus bienes
y servicios), y la poblacién usuaria. La resiliencia plantea un mo-
delo mads alld de la relacién causa y efecto, y considera relaciones
no lineales en diferentes dimensiones temporales y espaciales
(Davidson-Hunt et al., 2003), por lo cual, en los tiltimos treinta afios
se ha empleado con mayor frecuencia en los andlisis para el desa-
rrollo con un enfoque sustentable. Los cambios de estado se sugie-
ren en el marco del modelo de Ciclo de Renovacién Adaptativa
(Holling, 1986, citado en Holling, 2001) que involucra cuatro fases:
crecimiento, madurez, colapso y reorganizacion (figura 1). El as-
pecto més significativo que plantea este ciclo es la importancia que
se le da a la fase de crecimiento (front loop, bucle principal de ex-
plotacién y conservacién, bucle r-K) como a la fase de desarrollo
(reorganizacién e innovacién, back loop, bucle secundario de libe-
racion/ colapso y reorganizacién, bucle omega-alfa) lo que marca
la diferencia sustancial en la visién de una dindmica no lineal,
propia de un pensamiento complejo ya desarrollado. Esta integra-
cién no lineal se debe a que diferentes investigaciones realizadas
en el campo de los sistemas complejos socioecolégicos y la teoria
acumulada de diferentes disciplinas dieron como resultado que el
bucle secundario es la clave para realizar transformaciones radica-
les e influir en los eventos; saber cudndo es el momento de trans-
formarse es el verdadero arte del aprendizaje y la sustentabilidad
(figura 1). Los mecanismos que permiten esta renovacion adapta-
tiva son dindmicas identificadas como la resiliencia del sistema
complejo, su capacidad para reorganizarse, transformarse e innovar
a fin de continuar la brecha evolutiva e iniciar la siguiente fase de
crecimiento en un continuum ininterrumpido donde justamente la
sustentabilidad es el aspecto mds relevante que tiene esta etapa.
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FIGURA 1
Ciclo de Renovacion Adaptativo de Holling (1986), quien observé que los
ecosistemas fluyen a través de ciclos irregulares de organizacién, creci-
miento, colapso y renovacion. Este ciclo se compone de cuatro etapas:
explotacién, conservacién, liberacién y reorganizacién, ordenados en un
eje tridimensional (tres variables): potencial disponible, nivel de conecti-
vidad y la tercera dimensién que es la resiliencia. La resiliencia del sistema
es una medida de su vulnerabilidad en situaciones inesperadas o impre-
decibles. A medida que se suceden las fases del ciclo adaptativo, la resi-
liencia se expande y se contrae (es dindmica a lo largo del tiempo). La
resiliencia se contrae progresivamente a medida que el ciclo se mueve
hacia la fase K (conservacién y acumulacién) donde el sistema se convier-
te en mds fragil. Se expande progresivamente mientras el sistema se
mueve hacia la fase alfa (reorganizacién, el bucle secundario) para reor-
ganizar los recursos a fin de iniciar un nuevo ciclo de crecimiento en r

Resiliencia

Capital acumulado ( potencial)

Y

Conectividad

FUENTE: Holling, 1986.
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Un sistema complejo es sustentable porque ha desarrollado una
resiliencia suficiente para adaptarse y evolucionar a pesar de las
presiones ambientales y sociales.

Siguiendo el modelo de resiliencia propuesto por Holling, cabe
destacar que los socioecosistemas son esencialmente capaces de
autoorganizarse aun en condiciones cambiantes y que involucran
dindmicas inciertas y relacionadas con multiples causas. En cada
una de las etapas de este ciclo de renovacién, la resiliencia del
sistema se contrae y se expande en un devenir permanente y alter-
nado. En términos cuantitativos, a menor resiliencia corresponde-
ria mayor potencial de cambio en la configuracién del sistema.
Cambio que podria suponer trdnsitos hacia alternativas no desea-
das o hacia situaciones que implican condiciones de relativa me-
joria respecto del punto de partida o fase anterior. La resiliencia es
una variable compleja asociada con un sistema dindmico, no lineal,
que se reestructura en forma ciclica e involucra mdltiples bucles
de retroalimentacion.

Aunado a las propuestas de Holling, Perrings (1998) propone
que la resiliencia es la probabilidad de la transicién de un estado a
otro. Por otro lado, este autor, al igual que Levin et al. (s/f), recalca
que el cambio de un estado a otro no garantiza pasar a un mejor
estado. Es decir, las transiciones no garantizan mejores condiciones
para el sistema; después de un evento extremo, como un huracdn
0 una crisis econémica, la respuesta del sistema puede ser benéfica o
no en términos ambientales o socioeconémicos.

En este sentido, Walker et al. (2004) definen a la resiliencia de
los socioecosistemas como la capacidad de un sistema para absor-
ber diferentes perturbaciones y reorganizarse en un escenario de
Choques externos, manteniendo su misma funcién y estructura, asi
como sus caracteristicas esenciales. Asimismo, Toledo (2006) defi-
ne a la resiliencia como “la tensién entre el conjunto de fuerzas
desestabilizadoras externas y el conjunto de fuerzas internas que
dotan de organizacién a un sistema determinado”. Por lo anterior,
la resiliencia constituye un esquema de utilidad para el andlisis o
disefio de relaciones sociedad-naturaleza.

A manera de resumen se presentan en el cuadro siguiente al-
gunas definiciones de resiliencia desde diversos enfoques. Podemos
observar que difieren en cuanto al objeto a estudiar, por lo que las
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variables para medirla serdn diferentes. Sin embargo, todas coin-
ciden en que es la capacidad de absorber una perturbacién. Un reto
para todos los enfoques es definir los limites de cambio de un es-
tado a otro, las variables a analizar y los factores que influyen en
estos cambios (cuadro 1).

Ya sea como una teoria, en el sentido serio del término, o como
una aproximacién conceptual, la resiliencia puede utilizarse en el
estudio de la dindmica de los socioecosistemas. Si es el cambio y
no la estabilidad lo que caracteriza a los sistemas socioecolégicos,
entonces la conservacién y la sustentabilidad deben convertirse
inevitablemente en dindmicos (Escalera—Reyes etal., 2011). En esta
tensiéon permanente entre estabilidad y cambio, la resiliencia es una
nocién que nos permite pensar de una manera particular la relacion
entre naturaleza y sociedad. Nos invita a una perspectiva que
antepone el proceso a la forma, el cambio constante al equilibrio,

CUADRO 1
Corrientes de pensamiento

Corriente
de pensamiento Definiciones

Socioecosistemas “La capacidad de los sistemas socioecolégicos
de absorber disturbios recurrentes [...] para retener
estructuras esenciales, procesos y feedbacks”
(Adger et al., 2005).
“La capacidad del sistema de absorber disturbios,
reorganizarse, mientras se generan cambios de un
estado a otro para retener las funciones, estructuras,
identidad y retroalimentacién” (Walker et al., 2004).

Servicios “La capacidad de un ecosistema de mantener servicios

ambientales ambientales deseados al enfrentar usos ambientales
y humanos” (Folke et al., 2002).

Socioldgico “La habilidad de grupos o comunidades de afrontar
estrés y disturbios externos como resultado de cambios
sociales, politicos y ambientales” (Adger, 2000).

Ecolégica “La capacidad de un sistema de experimentar un shock

reteniendo su funcién, estructura, e identidad”
(Walker et al., 2004).

FUENTE: Elaboracién propia.
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y la relacién dindmica a la articulacién estdtica. La resiliencia nos
ayuda a cambiar la perspectiva de andlisis desde modelos simples
de relacién causa-efecto, a sistemas complejos y relaciones no li-
neales, siempre considerando la dimensién escalar del tiempo y el
espacio (Davidson-Hunt et al., 2003).

La resiliencia, por lo tanto, es la medida de las posibilidades
de cambio sustancial de un sistema, de su transformacién y de los
factores (internos y externos) que producen esos cambios. Resilien-
cia no es lo mismo que sustentabilidad. La resiliencia es un atribu-
to del sistema del que no se puede deducir deseabilidad o positi-
vidad. La sustentabilidad parte del andlisis de la deseabilidad del
estado del socioecosistema, tanto en sus aspectos biofisicos como
socioculturales. Por otro lado, la teoria de la resiliencia ofrece una
vision de la sustentabilidad, no de la estabilidad, los sistemas tan-
to ecolégicos como sociales estdn en constantes cambios y la sus-
tentabilidad es como un punto en el futuro que para llegar a él, es
necesario entender la dindmica de los sistemas para que mantengan
ciertos atributos y seguir siendo funcionales. La sustentabilidad es
entonces una meta y para llegar a ella y mantenerla se requiere de
la resiliencia de los sistemas.

Uno de los aspectos a destacar en la resiliencia de los socioeco-
sistemas es la coevolucién de los sistemas sociales, econémicos y
ecoldgicos, debido a que se plantea el anélisis de los cambios en el
sistema de manera integral. Es decir que la relacién entre estos sis-
temas es muy estrecha. Levin et al. (s/f) plantean que la resiliencia
de los sistemas depende de la retroalimentacion jerarquica (hierar-
chical feedbacks), de la diversidad biolégica y productiva, asi como
de la relacién entre un estimulo y una respuesta en el espacio y el
tiempo. Aunado a ello, Perrings (1998) plantea la necesidad de
analizar la diversidad de activos, la densodependencia de las po-
blaciones y los cambios tecnoldgicos. También plantea que en lugar
de enfocarse en estudiar el equilibrio de los sistemas y sus propie-
dades, nos enfoquemos en las atracciones alrededor del equilibrio,
esto es, qué hace que un sistema sea atraido hacia el estado de
equilibrio.

Por otro lado, la resiliencia es un concepto familiar en el con-
texto de la reduccién de riesgos y cada vez se debate mas sobre ella
en el campo de la adaptacién al cambio climdtico. Una comunidad
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resiliente es capaz de enfrentar las amenazas para minimizar sus
efectos del cambio climético y recuperarse rdpidamente de los
mismos, con lo cual su situacién se mantiene igual o mejora en
comparacién con el periodo anterior a la perturbacién. La resilien-
cia es entonces una medida de la capacidad de adaptacion.

Ademds de este marco de andlisis, la aplicacion practica de
construir (también reforzar, fortalecer y consolidar) resiliencia en
los sistemas socioecoldgicos se considera clave para su sustenta-
bilidad (Berkes y Seixas, 2005). Berkes y Seixas (2005) plantean
en su estudio sobre cémo medir la resiliencia de un socioecosis-
tema en una laguna, asociar cuatro factores: el primero es la ca-
pacidad de aprender a vivir con cambio e incertidumbre; el se-
gundo es la proteccién de la biodiversidad para reorganizacién
y renovacion; el tercero es la combinacién de diferentes tipos de
conocimiento; y el cuarto es la creacién de oportunidades de me-
dios de vida para la autoorganizaciéon de las comunidades.

Del mismo modo, Seixas et al. (2003) identifican algunos fac-
tores clave asociados con la pérdida de resiliencia: 7) la ruptura de
la institucionalidad local, ii) cambios tecnolégicos rdpidos asociados
con mayor eficiencia y uso destructivo de recursos, iii) repercusio-
nes locales de cambios socioeconédmicos operados a mayor escala,
y iv) inestabilidad institucional. En este sentido, cualquier propues-
ta de adaptacién al cambio debe considerar asimetrias de poder y
responsabilidades tanto a nivel individual como social.

Marschke y Berkes (2006) miden la capacidad de resiliencia en
funcién del potencial de aprendizaje de las comunidades para vivir
con incertidumbre, medido a través de las acciones de monitoreo,
de manejo, capacidad de respuesta rdpida y diversificacién de
medios de vida.

Debido a que en los socioecosistemas es dificil establecer un
estado de equilibrio, nos interesamos en saber las caracteristicas
del sistema que hacen que pueda responder a un evento extremo.
Es decir, no nos preguntamos si el estado inicial es mejor o peor,
sino qué caracteristicas determinan la capacidad de respuesta.
Folke et al. (2006) proponen una serie de variables de las cuales
depende la resiliencia y podemos agruparlas en variables ecoldgi-
cas y socioecondmicas, y en particular variables sobre el capital
natural y el capital social.
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En suma, la resiliencia es un concepto ttil para el estudio de
los socioecosistemas, debido a que refleja la complejidad y el dina-
mismo existente en este &mbito. La discusién tedrica de cémo debe
medirse la resiliencia es muy interesante y se observan algunos
campos de estudio, desde la probabilidad y la teoria de sistemas
evolutivos, o desde el estudio de la economia neoinstitucional.
Ambos enfoques coinciden en que la diversidad del capital natural
y delos medios de vida son un soporte importante de la resiliencia.
Por ende, a continuacién trataremos este tltimo tema.

DIVERSIFICACION SUSTENTABLE DE MEDIOS DE VIDA

La composicién estructural y energética de los ecosistemas deter-
mina las interacciones entre los distintos niveles de la cadena tré-
fica de un ecosistema, asi como la interacciéon de éstos con los
factores abidticos. Los procesos anteriores influyen en los servicios
ambientales. Una de las caracteristicas estructurales de los ecosis-
temas es la biodiversidad. De manera similar, en los socioecosiste-
mas la diversificaciéon de medios de vida es un componente estruc-
tural de la relacién naturaleza-sociedad, debido a que determina
los diferentes usos de los servicios ambientales y los beneficios
socioeconémicos que se derivan de éste. Si un hogar tinicamente
se dedica a una actividad productiva y ésta se ve afectada por algtin
factor interno o externo, el hogar tendrd mayor dificultad para
reponerse de los impactos de este evento, debido a que no tiene
una diversidad de medios para sobrevivir. El supuesto antes plan-
teado ha sido expuesto en el estudio de los socioecosistemas y en
el tema de la adaptacién al cambio climético. Tanto gobiernos como
organismos internacionales establecen que la diversificacién es una
estrategia de adaptacién al cambio climético. Es decir que la diver-
sificacion permite absorber disturbios, por lo tanto permite una
mayor resiliencia.

La diversificacién productiva del sector rural es el proceso por
el cual los hogares construyen diversos modos de vida utilizando
diversos recursos y bienes; es una estrategia para ser menos vul-
nerable ante diversos cambios y asegurar la sobrevivencia (Niehof,
2004; Rudie, 1995). La diversificacion existe desde siempre, sin
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embargo, lo importante en este momento es que los ingresos no
agropecuarios son cada vez mds importantes desplazando a las
actividades agropecuarias o primarias. El sector servicios princi-
palmente, asi como las remesas y las transferencias gubernamen-
tales juegan un papel muy importante en la composicién del in-
greso (Avila Foucat, 2012). Aunado a lo anterior, no sélo el ingreso
se ha diversificado sino los medios de vida, es decir, el conjunto de
activos y el acceso a los mismos que determinan que un hogar
decida tomar decisiones de indole social, cultural, econémico,
ambiental, o incluso decisiones de las actividades productivas. Por
lo tanto, el estudio de la diversificaciéon entendida no s6lo como el
ingreso del hogar sino como el proceso por el cual los hogares toman
decisiones basados en sus activos, el acceso a los mismos, asi como
en aspectos externos, resulta una visiéon mds integral y objetiva para
entender la complejidad de la interaccién sociedad-naturaleza.

Los antecedentes teéricos del planteamiento anterior vienen
del revolucionario concepto de pobreza propuesto por Amarthya
Sen, quien propone que el bienestar depende de la libertad de es-
coger el conjunto de capacidades que permiten el acceso a los ac-
tivos. Los cuestionamientos de Sen fueron muy importantes y
generaron el concepto de capacidades y el acceso a éstas como un
motor para las estrategias de vida y el bienestar (Sen, 1997). Con
base en lo anterior, en 1992 Chambers y Conway definen un medio
de vida sustentable como las capacidades, activos y actividades
necesarias para sobrevivir. Un medio de vida es sustentable cuan-
do puede afrontar y recuperarse de tensiones y choques, mante-
niendo o mejorando sus capacidades y activos tanto ahora como
en el futuro, sin perjudicar a los recursos naturales.

Los medios de vida sustentables en México son determinados
en cierta medida por las estrategias sustentables que promueven
tanto organizaciones no gubernamentales, como el gobierno y, en
ciertos casos, el sector académico. En este sentido, se pueden iden-
tificar varias estrategias de diversificacion sustentable en el sector
rural y a continuacién mencionamos algunas: el manejo forestal
sustentable, el aprovechamiento de la vida silvestre sustentable, el
pago por servicios ambientales, la agricultura orgdnica y las acti-
vidades agrosilvopastoriles. De particular interés para esta obra es
la compensacién por la conservacién de los servicios ambientales.
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LA COMPENSACION DE LOS SERVICIOS AMBIENTALES:
UNA ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACION

En este apartado nos enfocaremos en el programa de pago por
servicios ambientales y discutiremos la posibilidad de considerar
otros esquemas de conservacién como instrumentos de compen-
sacién de servicios ambientales, que a su vez son estrategias de
diversificaciéon. Se abordan también los principales aspectos que
se han estudiado para saber si esto ayuda a medir la resiliencia de
los socioecosistemas.

El pago por servicios ambientales (PSA) implementado en Méxi-
co es sin duda el programa destinado especificamente a la interna-
lizacién de la conservacién de los servicios ambientales. El PSA es
entendido como una transaccién voluntaria donde un servicio
ambiental bien definido es comprado por al menos un comprador
a por lo menos un proveedor, sélo si el oferente asegura la provision
del servicio ambiental transado (Wunder, 2006). E1 PSA ha surgido
como mecanismo de compensacién directa al propietario por las
pérdidas econémicas asociadas a la conservacion de los recursos na-
turales con pagos que corresponden a los servicios mantenidos
(Alix-Garcia et al., 2004; Pagiola, 2002). Los servicios ambientales
y sus esquemas de compensacién han sido estudiados desde la
ciencia politica y la economia ambiental (Pagiola ef al., 2004;
Swallow et al., 2005), asi como dentro de las dreas de investigacion
forestal, hidrolégica y ecoldgica (Mayrand y Paquin, 2004; Torres
y Guevara, 2002).

El articulo presentado por Muradian ef al. (2010) menciona los
principales puntos de debate en el pago de servicios ambientales.
Resalta que el esquema de compensacion estd basado en la teoria
de Coase, en donde si los costos de transaccién son bajos y los
derechos de propiedad estdn bien definidos, los actores comercia-
lizardn sus recursos de manera éptima (Muradian ef al., 2010). Sin
embargo, enfatiza que en el caso del PSA esto no siempre se cumple,
por lo que hay que buscar otros mecanismos institucionales que
no necesariamente se basen en el mercado. Esto tltimo se rela-
ciona con el hecho de que, si bien los programas de PSA se han
originado desde las politicas ambientales, estdn intimamente rela-
cionados con las de desarrollo rural. Por lo tanto, de existir una
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transversalidad en las politicas para impulsar este tipo de progra-
mas, el PSA se deberia considerar como una transferencia entre
actores que busca crear incentivos para generar cambios en las
decisiones de los duefios de la tierra, para hacer un buen uso de
los recursos naturales. La transferencia puede ser via un mercado
o via otros mecanismos institucionales. Es decir que los beneficia-
rios estardn contentos de recibir el costo de oportunidad, pero
también de ser reconocidos ante su comunidad por la conservacién
y el buen uso de los recursos. Otro de los aspectos que mencionan
Muradian et al. (2010) es que los intermediarios tienen un papel
fundamental y que es necesario considerar no sélo los aspectos de
eficiencia, sino de equidad y justicia en la implementacién y resul-
tados del Psa (Muradian et al., 2010).

Por otro lado, el andlisis del pago por servicios ambientales ha
girado en torno al costo de oportunidad del pago, ala importancia
del capital social y de las instituciones, entre otros aspectos. Pode-
mos mencionar al respecto el articulo de Corbera et al. (2009) en el
que se enfatiza la importancia de diversas instituciones y de cémo
estudiarlas, asi como las capacidades generadas con el programay
la importancia de la escala en la implementacién de los programas
(Corbera et al., 2009). Otros autores mencionan la necesidad de
determinar las caracteristicas de los servicios ambientales para la
eficiencia de un programa de PSA (Kemkes et al., 2010), asi como
de algunos resultados importantes del esquema de PSA y la impor-
tancia de considerar el contexto local, e igualmente de las activi-
dades productivas locales (Engel y Palmer, 2008). Existen sin duda
mds articulos sobre PSA en la literatura, sin embargo, los antes ci-
tados son los mds recientes que hacen referencia a la importancia
del PsA en el ingreso no agropecuario de los hogares.

Lo anterior permite observar que los aspectos econémicos no
son los tinicos que posibilitan que el pago por servicios ambienta-
les sea una estrategia que pueda ayudar a la resiliencia de los ho-
gares. Existen aspectos de capital social e institucionales igualmen-
te importantes. En este sentido, podemos decir que el capital
natural, social, econémico, asi como los aspectos del contexto
institucional, son relevantes.

Conlaintencién de analizar de manera més integral la relacién
sociedad-naturaleza observamos que cualquier esquema de conser-
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vacién que implique una compensacién para el que estd con-
servando puede ser también un pago por un servicio ambiental.
En este sentido, la certificaciéon forestal, por ejemplo, es una
compensacién por la conservaciéon del bosque y sus servicios
ambientales, y es entonces un pago por la conservacién de los
servicios ambientales. Es necesario recalcar que del mismo modo
que el PSA, los montos de compensaciéon generalmente no son
equivalentes a los costos de oportunidad o a los costos de conser-
vacion.

De la misma manera, Frost y Bond (2007) proponen el progra-
ma Campfire en Zimbabwe como un esquema de pago por servicios
ambientales. En esta regién de Africa, las comunidades se han or-
ganizado para que los visitantes disfruten de la vida silvestre de
manera extractiva o no extractiva, es decir, con ecoturismo o caceria.
Estas actividades se realizan debido a que se han conservado a las
poblaciones mediante planes de manejo y estudios poblacionales,
lo cual permite un aprovechamiento que genera beneficios econé-
micos a los miembros de la comunidad. De manera similar, en
México el aprovechamiento de la vida silvestre que se lleva a cabo
en Unidades de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre
(UMA) y que se derivaron del Programa de Conservacién de la Vida
Silvestre y Diversificacién Productiva en el Sector Rural, 1997-2000
Meéxico, es un esquema de pago por servicios ambientales.

Las UMA requieren un programa de manejo de las especies
aprovechadas, y si bien el monitoreo y la evaluacion de las mismas
no se ha concretado (del mismo modo que para el PSA), se parte del
principio que busca la conservacién de los servicios ambientales.
Son muy escasos los estudios sobre las UMA y el aprovechamiento
de la vida silvestre en México (Avila-Foucat, 2012). En la literatura
internacional, es posible identificar estudios sobre el aprovecha-
miento de especies no maderables, de la carne de monte, o estudios
sobre los determinantes de la demanda de especies silvestres para
diversos fines. Por ejemplo, Muhly y Musiani (2009) estiman los
montos de compensacién otorgada a los ganaderos por la muerte
de su ganado, debido ala presencia de lobos silvestres que han sido
reintroducidos como parte del programa de conservacién de la
especie. Este esquema es una compensacién por la conservacion de
una especie que tiene un papel importante en el ecosistema y en sus
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servicios ambientales. Los costos de compensacion para el gobierno
fueron de $1 107 649 ddlares por afio entre 1987 y 2003, lo que re-
presenté una pérdida econémica por parte de los productores de 0.01%
de sus ingresos anuales (aunque éstos son dispares entre regiones)
(Muhly y Musiani, 2009). Por su parte, Barnes (1996) calcula el valor
presente neto de diversas actividades productivas relacionadas con
el uso directo o indirecto de los elefantes en Bostwana, y concluye que
una sola actividad no podria alcanzar el costo de oportunidad de talar
el ecosistema. Analiza también las consecuencias de la veda del apro-
vechamiento de esta especie en el uso del suelo. Es decir, menciona
que la veda total y la restriccién comercial de la especie (adicién al
apéndice I de CITES) puede provocar cambios en la estructura produc-
tiva de una region generando cambios negativos en el uso del suelo
y causando un gran impacto ecolégico (Barnes, 1996).

Lo relevante que se deriva de los pdrrafos anteriores es que el
concepto de pago por servicios ambientales puede ampliarse a
otros esquemas de conservacion y que dichos esquemas represen-
tan estrategias de diversificacién para los hogares rurales. La di-
versificacién ha sido planteada como una estrategia para la resi-
liencia de los socioecosistemas, sin embargo, la literatura no se ha
enfocado al estudio de la compensacién de los servicios ambien-
tales como una estrategia que promueva la resiliencia de los so-
cioecosistemas.

REFLEXIONES FINALES

La resiliencia es un marco tedrico que permite abordar la dindmica
de la relacién sociedad-naturaleza. La relacién entre aprovecha-
miento, el limite del mismo que lleva a acciones de conservacién,
y por ende a una necesidad de reorganizar la relacién sociedad-
naturaleza refleja la necesidad de un manejo adaptativo. Ahora
bien, los esquemas de manejo o conservacién implican una diver-
sificacién sustentable de los medios de vida en los hogares rurales.
Hemos descrito los esquemas de compensacién de servicios am-
bientales que permiten la conservacién de los ecosistemas o un uso
sustentable, mismos que son estrategias de diversificaciéon de los
medios de vida. El estudio de estas estrategias debe considerar el
acceso a los activos, asi como los factores externos, de manera que
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se determine un sistema con una escala espacio-temporal definida,
que vincule los factores endégenos con los exégenos. Los factores
enddgenos son aquellos que puede controlar el hogar o sobre los
cuales el hogar puede tomar decisiones. Asimismo, se plantea que
es necesario vincular los distintos esquemas de compensacién o
pago por servicios ambientales con las estrategias de vida.

El pago por servicios ambientales ha identificado que el estu-
dio del capital social es de gran relevancia, asi como los aspectos
econémicos y el monitoreo del estado de los ecosistemas. Un gran
avance es reconocer entonces que el éxito de este esquema depen-
de de la interaccién de varios aspectos y que éstos pueden variar
en el tiempo y espacio. Sin embargo, el andlisis del pago por ser-
vicios ambientales no incluye la interaccién con otras formas de
vida de los hogares y se requiere un andlisis mds integral. Por otro
lado, aunque se ha identificado lo complejo del sistema institucio-
nal, el estudio de éste es estdtico. Por lo tanto, seria deseable es-
tudiar el pago por servicios ambientales a una mayor escala de
tiempo y espacio, es decir, considerar que el programa podrd tener
ciclos, o podra tener éxito debido a diferentes variables en cada
comunidad.

En el caso del aprovechamiento sustentable de la vida silvestre,
primero debe reconocerse como un esquema de compensacién de
servicios ambientales, segundo se debe transitar hacia estudios que
reflejen la relacién poblaciones y hdbitat con la economia, para
abordar posteriormente otros activos como el capital social, finan-
ciero, humano y fisico.

En suma, se argumenta en este articulo que la resiliencia de los
socioecosistemas puede ser abordada analizando la importancia
de la diversificacién de los medios de vida, lo que incluye a los
esquemas de compensacién, estudiando los activos que determinan
las decisiones de los hogares para diversificarse y enfrentar los
eventos externos. Es decir, observar al sistema en su totalidad,
considerando las politicas ptublicas y sus programas, las regiones
y comunidades y sus hogares, y el territorio con sus ecosistemas.
Es necesario vincular las interacciones entre sociedad y naturaleza,
considerando su complejidad en el tiempo y en el espacio.
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SERVICIOS AMBIENTALES
Y CAPITAL SOCIAL!

Leticia Merino*

INTRODUCCION

En este capitulo hablaremos del capital social en relacién con los
servicios ambientales, sobre todo basdndonos en el tema de mane-
jo forestal comunitario. Por la palabra manejo se entienden muchas
cosas, desde “manejar un coche” hasta “manejar el gasto de la fa-
milia”, y s6lo hace poco nos dimos cuenta de que en términos fo-
restales o de ecosistemas, hemos usado la definicién de Enrique J.
Jardel (2010), quien es un ecélogo forestal. Parafraseando sus pa-
labras se puede decir que el manejo forestal es toda intervencién
planeada en los ecosistemas forestales que puede tener como fin
la restauracion, el aprovechamiento, la proteccién y la conservacién,
es decir, la intervencién que se hace con base en un plan.

Con afios de experiencia en trabajo de investigacién y docencia
sobre las comunidades forestales, vimos que manejo? (en espafol)

* Investigadora, Instituto de Investigaciones Sociales, Universidad Nacional
Auténoma de México. Correo electrénico: merinoleticia@gmail.com.

1 Este texto fue preparado por Iskra Rojo y Maria Perevochtchikova con base
en la presentacién de la Dra. Leticia Merino y la transcripcion de su ponencia en el
seminario de “La construccién teérico-metodolégica del estudio de efectos sociales
y ambientales de esquemas de pago por servicios ambientales”, El Colegio de
México, 29/11/2012.

2 Como lo indica el Diccionario Manual de la Lengua Espariola Vox, Larousse Edi-
torial, S.L., 2007, la palabra “manejo” tiene varios significados: 1) Utilizacién de una
cosa, especialmente si se hace con las manos; 2) Uso o empleo de una cosa con un fin
determinado. Funcionamiento; 3) Direccién y administracién de un asunto o negocio:
“estd cansado del manejo de las finanzas familiares”; 4) Habilidad para hablar, hacer
una cosa o relacionarse en una situacién o en un ambiente; 5) Manejos; Actividad
engariosa o fraudulenta que se realiza de manera oculta en un asunto o negocio: “no
sé qué manejos se trae, pero no debe de ser nada claro” <http:/ / es.thefreedictionary.
com/manejo>.
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resulta ser una traduccién muy literal del término en inglés manage-
ment; sin embargo, en Estados Unidos management incluye también
lo que se llama administracién, o toma de decisiones. Entonces,
creemos que manejo comprende esas dos acepciones, aunque en
espafiol no es quizd la mejor palabra, porque tendemos a pensar
todo en términos de la reforestacién, de la planeacién y de la inter-
vencion en el sistema. De este modo, retomando la definicién de
los servicios ecosistémicos del Millenium Ecosystem Assessment
(2005), es posible utilizar el término manejo para hablar de la gene-
racién de servicios de provisién, regulacién y soporte, igual que
para el mantenimiento de servicios rituales y culturales. Ademads,
en constante sinergia, y no como sucede muchas veces, sobre
todo en el tema del carbono, donde se privilegia un solo servicio:
la captura de carbono en detrimento de otros, como la biodiversi-
dad o incluso el agua.

Hay que resaltar que los bosques proveen a la humanidad de
muchas cosas (bienes y servicios) que son valoradas por la gente
a distintas escalas. En nuestros estudios para analizar a las comu-
nidades forestales partimos del marco tedrico de EI gobierno de los
bienes comunes. La evolucion de las instituciones de accion colectiva, de
la doctora Elionor Ostrom (premio Nobel de Economia 2009). Su
altimo libro, Trabajar juntos (Poteete et al., 2012), que acabamos de
traducir al espafiol, trata precisamente del desarrollo de una me-
todologia de investigacion interdisciplinaria, que se basa en el
andlisis de multiples experiencias a nivel mundial.

Entonces, aqui partimos del supuesto de que para manejar el
bosque con el propésito de proveer los diversos servicios ecosistémi-
cos, por ejemplo relacionados con el agua, tenemos que comprender
que el sistema natural es un sistema habitado, con mayor o menor
densidad. Lo que no necesariamente se traduce en un determinado
nivel de presién o impacto negativo; un drea con baja densidad de
poblacién puede estar sujeta a un esquema de ganaderia extensiva y
tener una degradacién importante, y viceversa. Claro que en el caso
de la presién que ejercen las ciudades es otra la situacién, pero tam-
bién existen diferencias entre los esquemas de planeacién en las
ciudades y los sistemas naturales donde éstas se ubican.

De este supuesto cabe sefialar que los bosques y los ecosistemas
son recursos comunes, y no solo en el sentido de que son de pro-
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piedad comunal, como es la caracteristica particular de México,
sino que son usados simultdneamente por mds de un usuario, en
forma colectiva, y a una escala temporal y espacial especifica. Esta
cuestion, por compleja que sea, requiere de un alto nivel de coope-
racién, coordinacién y acuerdos para poder conservar los recursos
naturales con una perspectiva de largo plazo. Por ejemplo, si un
individuo aislado extrae toda la madera sin coordinacién con los
otros, usard y exterminard el recurso comun a corto plazo (lo que
puede suceder con un 30% de las dreas forestales en México por
ejemplo, con las concesiones mineras que se otorgaron en el sexe-
nio pasado).

CAPITAL SOCIAL

Ahora usaremos las nociones anteriores para hablar de capital
social (CS) y servicios ambientales (SA) porque en México, adicio-
nalmente y para complicar el asunto, los recursos comunes (bos-
ques) son de propiedad colectiva en un 60-70%. La cifra es discu-
tible, y en particular la Comisién Nacional Forestal (Conafor)
registra un 60%, pero no toma en cuenta el 30% de los ejidos y
comunidades que no estdn en el Registro Agrario Nacional (RAN)
por tener conflictos. Sin embargo, se observa que una buena parte
de los recursos forestales y naturales en general son de propiedad
colectiva, lo que no quiere decir que sea la panacea ni tampoco que
siempre sea funcional.

Queremos destacar un hecho poco reconocido por la politica
publica, que es el cardcter forestal y comunitario cruzado del cam-
po mexicano, y que ha sido pasado por alto por muchas acciones
politicas. Hay 142 000 hectdreas forestales, o sea 73% del territorio
nacional, que tienen cobertura vegetal de acuerdo con la investi-
gacion de José Rodriguez, del Centro Geo <www.centrogeo.org.mx>.
Por otro lado, si bien 70% de las tierras son de propiedad colectiva,
mds de 50% de los terrenos comunales rurales tienen vegetacion-
forestal. Ademads, casi 12 millones de personas viven en 30 000
comunidades forestales del pais, a menudo en condiciones de
pobreza.

Esto cambia mucho de estado a estado, como por ejemplo, de
propiedad comunitaria mayoritariamente representada en Oaxaca
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y el Distrito Federal, y ejidal en Durango. Entonces cuando pensa-
mos en las comunidades, no s6lo habria que pensar en San Juan
Chamula, sino también en la capital del pais; en el hecho que im-
plica la diversificacién productiva, por lo que es importante co-
mentar que en Latinoamérica el 40% del ingreso de los hogares no
es agropecuario, y en México, segtin la Encuesta Nacional de
Ocupacién y Empleo (INEGL, 2013), 80% del ingreso de los hogares
rurales no lo es.

En relacién con lo anterior cabe decir que con respecto a la
produccién, la mayoria de las comunidades forestales (67%) no
realiza ninguna actividad econdmica, es decir, no obtienen ingresos
comerciales, por lo menos no en forma legal; y solamente 15% se
hace por la aportacién de algtn tipo de empresas. Estos datos
son resultado de una encuesta que aplicamos hace cuatro afios en
102 comunidades forestales, en los estados de Guerrero, Oaxaca,
Michoacén, Durango y Jalisco, con 90% de confianza estadistica y
7% de margen de error.

Entonces, ;qué es el capital social (CS)? El término se ha exten-
dido y tiene varias acepciones (Ostrom y Ahn, 2003), sin embargo,
nosotros lo vinculamos con el contexto, por lo que usamos indica-
dores, como el niimero de asambleas que los comuneros y ejidata-
rios tienen al afio, el nivel de participacion, de asistencia, las deci-
siones que se toman en la asamblea; si hay trabajo voluntario en
favor de las comunidades, que en algunos lugares se llama “tequio”;
si la gente conoce las reglas, si piensa que los otros cumplen con
las reglas, etcétera.

El uso del concepto de CS se ha impulsado significativamente
en los dltimos treinta afios, aunque se ha incorporado en la agenda
politica mucho antes dada la preocupacién de las agencias de de-
sarrollo, en concreto del Banco Mundial,® por explicar el fracaso de
los grandes proyectos de irrigacién, carreteras e hidroeléctricas
construidas en las décadas de 1960 y 1970. Comparando el Plan
Marshall de Estados Unidos para la reconstruccién de Alemania,
cuando la inversién de la banca internacional fue muy exitosa y
eficiente, con otros casos de inversiones en Africa, en Asia y en

% Segtin el Banco Mundial “El capital social se refiere a las instituciones, rela-
ciones y normas que conforman la cantidad de las interacciones sociales de una
sociedad” <http:/ / www.periodismosocial.org.ar/ glosario.cfm?1t=C>.
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América Latina, se preguntaron qué faltaba para el éxito. Como
resultado se not6 que faltaba la inversién financiera para la capa-
citacién técnica (formacién de recursos humanos) y la cooperacion,
entre otras cosas.

Actualmente, el término capital social (Durston, 2000) se ha
extendido demasiado, a nuestro juicio, abarcando sustentabilidad
y gobernanza, e incluso se utiliza para designar distintas cuestiones
que van desde el éxito personal, o de los proyectos de desarrollo,
hasta la existencia de instituciones democraticas. Particularmente,
se habla de capital social, al explicar la falla de los procesos de
desarrollo, como condicién necesaria, junto con la presencia del
capital fisico y el humano.

Alrespecto, desde las ciencias sociales se cuestiona si el capital
social es una forma nueva de llamar a los conceptos antiguos (como
la organizacién social, por ejemplo), y qué ventajas tiene el uso de
esta idea. Otro cuestionamiento al concepto es que su uso implica
“mercantilizar” las relaciones sociales por hablar de “capital”, como
pasa con el mecanismo de pago por servicios ambientales. ; Estamos
vendiendo la naturaleza e introduciendo las relaciones de mercado
en las sociales? También se reconoce como otra critica que el capi-
tal social puede tener usos negativos, como un grupo con un fuer-
te capital social que tiene redes de confianza, cuenta con recursos
y estd basado en reglas y sanciones conocidas y asumidas, el cual
pueden ser la mafia o algtin cartel.

Ahora, si decimos que capital social es utilizado para hablar
del éxito personal y del desarrollo, y hasta de la democracia, pero
¢no estamos hablando de muchas cosas distintas llamandolas del
mismo modo? Estos son los cuestionamientos mds frecuentes. Al
respecto se puede comentar que en las ciencias sociales no existen
descubrimientos, sino que aparecen nuevas preguntas, nuevos
procesos y problemas emergentes; entonces surgen nuevas formas
para explicarlos y responder a las necesidades de una realidad
cambiante.

Nos parece que el concepto de “capital”, en el sentido que lo
usaba Carl Marx (1976), al hablar de recursos que tienen un uso
productivo y son eficientes para lograr algtn fin, es el mds adecua-
do; el usar el término capital social permite ver las relaciones socia-
les como un recurso productivo, en virtud de que se generan bienes
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y acciones que son importantes para lograr ciertos propdsitos co-
lectivos. Asi, seria necesario hablar de recursos humanos o de ca-
pital humano en conjunto. El asunto es que no se estd vendiendo
capital social, sino que se estd usando la palabra capital en el sen-
tido mds puro del término, como sinénimo de recurso productivo,
que incluso produce capital fijo al invertir en sus procesos.

PERSPECTIVAS Y NIVELES DE CAPITAL SOCIAL

El capital social se puede ver desde distintas perspectivas. Una
perspectiva es la individual restringida, cuyo autor més representa-
tivo es Francis Fukuyama (1995), y se refiere a la red de relaciones
que poseen individuos particulares y que las pueden utilizar en
funcién de sus intereses personales. El ejemplo cldsico en este caso
son los hijos de médicos que heredan la clientela del papd. Fuku-
yama lo utilizaba para explicar el éxito de las familias chinas, una
o dos generaciones después que se fueron a Estados Unidos, en
comparacién con los latinos, por los niveles de cooperacién y so-
lidaridad que existen entre ellos.

Por su parte Robert Putnam en su libro Para hacer que la de-
mocracia funcione (1994) habla del capital social vinculado a redes
de compromiso civico o de cooperacién, en las cuales circula la
confianza en la reciprocidad como moneda, que es otra perspecti-
va transicional. Ostrom incluso afirma que la confianza en la reci-
procidad significa lo mismo para el capital social que el dinero
para el capital financiero (Ostrom y Ahn, 2003). En este sentido
la confianza radica en que podemos asumir compromisos juntos
y que se va a cumplir con los compromisos establecidos, condicién
necesaria para cumplir acuerdos. Con respecto a este tema, en
una encuesta aplicada en la Sierra de Judrez, en Oaxaca, que es
la regién donde hemos trabajado desde hace afios, hicimos dos
preguntas: una cldsica, ja cudntas gentes del pueblo usted les
dejaria la llave de su casa cuando sale?, con respuestas como a
nadie, a la mamad o a la hermana. Pero cuando se pregunté cudl
era el nivel de confianza de que los otros comuneros cumplieran
con los acuerdos de asamblea, las respuestas fueron de un alto
nivel de confianza, el 90% o mds, porque si se participa en una
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reunioén y se alza la mano, todo el pueblo ve que se ha compro-
metido, es decir, hay una confianza sélida y propia de comuni-
dades chicas.

Elinor Ostrom por su parte habla de la perspectiva expansionis-
ta del capital social en relacién con las redes personales o indivi-
duales (dimensién personal de utilidad), donde se utiliza el térmi-
no de CS para trabajar, dar cursos, hacer investigacién, adquirir
financiamiento, o para limpiar el jardin de una casa, organizar una
fiesta, etc. (Ostrom y Ahn, 2003). Las distintas redes son un atribu-
to muy importante para una comunidad que considera las relacio-
nes de confianza y reciprocidad, y a las instituciones para el ma-
nejo de los recursos comunes. Ostrom (2000) dice que las
instituciones son entendidas como reglas aceptadas, consensuadas
en acuerdos y patrones de conducta a partir de los cuales nos mo-
vemos, y son capital social porque sostienen la confianza y el
COmMpromiso.

El capital social comprende diferentes niveles. Un primer nivel
es lo que Bullock llama “capital de cohesién” (1994), en comuni-
dades, familias y grupos pequefios. En la Ciudad de México las
comunidades son muy grandes, realmente en el sentido socioldgi-
co son mds que una comunidad o grupos de comunidades. En
general en México hay lazos de solidaridad muy fuertes, de cohe-
sién y de sancién de reglas; y si no cumples con el pago del prés-
tamo que te dio el paisano, te quemas con la comunidad, pierdes
el capital social. Ese CS fuerte (bouncy) permite una cooperacién
impresionante, pero con la limitacién de que se confia mucho en
los miembros del grupo y se desconfia de los externos. Como el
caso analizado por Bullock de las familias chinas, que son muy
eficientes para crear pequefias y medianas empresas, pero no son
capaces de asociarse con otros.

El capital social “de enlace”, es el que existe entre grupos si-
milares, de comunidades, como por ejemplo el Suelo de Conser-
vacion de la Ciudad de México o de la Sierra de Judrez, que se
retinen para compartir problemas e identidades, que tienen reglas
y se organizan para lograr propdsitos comunes. En Oaxaca estd el
caso de los Comités Regionales de Recursos Naturales de la Sierra,
que son alrededor de 60 comunidades y han logrado enfrentar los
permisos estatales de extraccion.
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Un segundo nivel es el capital social “de puente”, que vincula
aindividuos o grupos de distintas jerarquias y funciones (relaciones,
agentes de mercado), como el caso de una comunidad o grupo de
comunidades con actores sociales que estan en otras instancias,
como el Estado, entre otros. Una sociedad con capital social fuerte,
es donde confiamos en las instituciones, en la policia, hay transpa-
rencia en el gasto de impuestos, los ciudadanos pueden opinar
sobre las reglas de operacién, hay cercania con el gobierno local,
etc. Lo tltimo puede parecer muy lejano a la experiencia cotidiana,
dadas las situaciones de desigualdad, pobreza e inequidad en dis-
tintos niveles de la calidad de vida de las personas y entre paises
completos. Como el capital social se basa en la confianza para
construir sustentabilidad y prestar servicios ecosistémicos, se nece-
sitan reglas claras que sostengan estas relaciones. Entonces, deberia
invertirse no sélo en aumentar el producto interno bruto, sino en
disminuir los niveles de desigualdad, visto como un mal ptblico
que impide lograr propésitos de confianza con el gobierno.

De este modo el término capital se vuelve muy importante,
porque es un elemento productivo, de eficiencia, que permite el
logro de determinados fines colectivos. Su creacién es costosa,
necesita “inversiones” (costos de transaccion) e interaccién repeti-
da entre los miembros del grupo; como por ejemplo, reunirse en
asamblea, lograr acuerdos, comunicarse, negociar conflictos, lo que
implica tiempo y esfuerzo (fisico, emocional y econémico). Por lo
mismo requiere fuertes inversiones en las politicas ptblicas actua-
les que no lo visibilizan asf, porque no se considera al capital social
como un recurso o como un activo. En muchas ocasiones la gente
mds pobre, en el sentido mds amplio de la pobreza (multidimen-
sional), que no es s6lo de ingreso, sino también de aislamiento, no
cuenta con capital social. Como en el caso de la Sierra Sur de Oaxa-
ca, donde la gente de las localidades mds pobres tiene dificultad
para participar, sobre todo en actos regionales, porque tienen que
caminar por dias para llegar al lugar, dejar de trabajar y gastar
mucho tiempo, que es un recurso valioso.

Las intervenciones externas pueden favorecer al capital social,
pero a menudo lo deterioran. Hace afios hubo un programa de
participacion social en la Conafor, que implicé la creacién de aso-
ciaciones, desconociendo las que ya existian, fueran buenas, malas
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o regulares. Ante esa situacion las organizaciones existentes logra-
ron captar mejor el esquema y los recursos y se aprovecharon del
programa; por lo que habria sido mejor reconocer los espacios de
organizacion local desde su inicio. Otra cuestién muy importante
en los bienes publicos es que se fortalecen con el uso y no con el
desuso. Si dejamos de reunirnos, de hacer cosas juntos, se deterio-
ra el capital social, que es un elemento fundamental de la gober-
nanza de los bienes comunes, y para el caso de los servicios eco-
sistémicos es un elemento indispensable de la inversién social, a
la par con la capacidad de agencia.

Las condiciones de los grupos que favorecen o afectan la ges-
tiéon sustentable de los servicios comunes, y de la provisiéon de
ecosistemas, comprenden: i) las relaciones de confianza y recipro-
cidad; ii) una visién compartida sobre los recursos (por un lado
como parte de la investigacion, y por otro, del estado de deterioro);
iii) la experiencia de organizacién de los ejidos y comunidades;
iv) la tasa de descuento, como el tema de la competencia entre el
uso sustentable, suelo urbano, uso para mineria, etc.; v) las des-
igualdades econémicas y de poder (que favorecen el abuso de
recursos naturales).

OBSERVACIONES FINALES

Por ultimo, se presenta la figura 1, donde se pueden observar los
sistemas de gestién de los bienes comunes desde distintas escalas
(espaciales y temporales), que requieren del conocimiento de dis-
tintos derechos, diversos niveles de cooperacién e intervencién del
Estado. En particular, en los temas relacionados con lo local y fo-
restal, se necesita un involucramiento del gobierno a nivel local
para que la gestion funcione mejor. Ello debido a que pueden
presentarse casos como el del Estado de México, donde se dicta-
mina hasta el recorte de drboles con muérdago debajo de los tres
mil metros; otro caso es el de la Sierra Sur de Oaxaca, donde en
2009 hubo una plaga muy fuerte de muérdago y la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) no daba la au-
torizaciéon para controlar esta plaga porque decfa que no podia
haber muérdago por debajo de los tres mil metros. Asi, en este tema



FIGURA 1
Los sistemas de gestién de los bienes comunes
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hay una necesidad de actores locales tomando decisiones, mucho
mads que de una instancia federal.

Hablando de experiencias, se puede mencionar el proyecto del
fortalecimiento de la institucionalidad comunitaria, como es el caso
del estudio de las intervenciones externas en Oaxaca, en relacién
con el programa de desarrollo forestal comunitario Procymaf* de
la Conafor. En esta investigacion se analizaron las evaluaciones
participativas, los ordenamientos territoriales, los reglamentos y
los proyectos comunitarios. Por otro lado, se estudiaron la creacién
de redes, con promocién y apoyo a los Comités Regionales de
Recursos Naturales, asi como el impulso de capacitacién de “co-
munidad a comunidad”, que son elementos clave que favorecen
el capital social, y que en el contexto de los programas de pago por
servicios ambientales resultan fundamentales.

De esta manera, el capital social representa un elemento nece-
sario dentro del proceso del manejo sustentable a largo plazo de
los recursos naturales y la conservacion, en la medida en que ellos
implican la existencia y la funcionalidad de acuerdos para el ma-
nejo de recursos comunes. En el caso de los bosques comunitarios
se vislumbra que se conviertan en opciones de mitigacién viables
ante los escenarios de cambio climdtico global; son mds estables en
términos biolégicos, generan incentivos (empleo e ingreso familia-
res) y favorecen el desarrollo de capacidades locales (organizacién
social, capital social y humano, capacidad de agencia). Sin embar-
go, en México el nivel de la organizacién social en comunidades
forestales es evaluado de la siguiente manera: alta (30%), media
(55%) y baja (15%); por ello representa un reto de fortalecimiento
y estudio a futuro.

BIBLIOGRAFIA

Bullock, S. (1994), Women and Work, Londres, Zed.

Durston, J. (2000), ;Qué es el capital social comunitario?, Santiago de Chile,
UN/CEPAL/Divisién de Desarrollo Social.

Fukuyama, F. (1995), Trust: The Social Values and the Creation of Prosperity,
Nueva York, Free Press.

¢ <http:/ /www.conafor.gob.mx/ portal / index.php /component/ content/
article/41-historico/21-procymaf>.



96 PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN MEXICO

Jardel-Peldez, E.J. (2010), Planificacién del manejo del fuego, México, Univer-
sidad de Guadalajara-Fundacién Manantldn parala Biodiversidad de
Occidente/Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible/
Fondo Mexicano para la Conservacién de la Naturaleza.

INEGI (2013), Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo <http:/ / www.inegi.
org.mx/est/contenidos/ proyectos/encuestas /hogares / regulares/
enoe/ default.aspx>, 10 de junio 2013.

Marx, K. (1976), Capital, Londres, Penguin.

Millennium Ecosystem Assessment, MEA (2005), Ecosystems and Human
Well-Being: Synthesis, Washington, Island Press.

Ostrom, E. (2000), EI gobierno de los bienes comunes. La evolucién de las insti-
tuciones de accién colectiva, México, UNAM / CRIM / FCE.

Ostrom, E. y T.K. Ahn (2003), Foundations of Social Capital, Northampton,
Edward Elgar Publishing.

Poteete, A.R., M.A. Janssen y E. Ostrom (2012), Trabajar juntos. Accién co-
lectiva, Bienes comunes y miiltiples métodos en la prdctica, México, UNAM.

Putnam, R. (1994), Para hacer que la democracia funcione, Caracas, Editorial
Galac.



EL SERVICIO DE CAPTURA DE CARBONO:
UNA VISION DESDE LA CIENCIA
DE LOS ECOSISTEMAS

Julio Campo Alves*

INTRODUCCION

Existe un gran interés ptiblico en la estructura y en la funcién de
los ecosistemas —por ejemplo, en la densidad de biomasa de plan-
tas y la fijacién de carbono atmosférico, respectivamente—, ya que
formalmente se reconoce que ambas tienen un valor econémico,
y también, un papel preponderante en la mitigacién del cambio
climético. Se reconoce que los ecosistemas proveen bienes —ma-
deras y productos ttiles para la farmacéutica, entre otros—, y
servicios —purifican el aire y el agua, regulan el clima, capturan
carbono—. Estos, y otros bienes y servicios, son denominados
servicios ecosistémicos (es decir, beneficios que obtenemos los huma-
nos que derivan de la estructura y el funcionamiento de los ecosis-
temas; MEA, 2005).

Antes de iniciar el desarrollo del tema del servicio de captura
de carbono, es preciso reconocer dos aspectos fundamentales de
los ecosistemas, como sistemas abiertos: el control de su estructu-
ra y funcién por parte de factores externos e internos, y el hecho
de que son sistemas dindmicos que responden a los cambios en el
ambiente. Ambas, estructura y funcién, son controladas por mul-
tiples variables independientes, los factores de estado. Estos factores
incluyen el clima, las rocas de las cuales evolucionard el suelo, la

* Investigador, Instituto de Ecologfa, Universidad Nacional Auténoma de
México. Correo electrénico: jcampo @ecologia.unam.mx.
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topografia, los organismos presentes en la region (y sus actividades
ingenieras, Jones et al., 1994), el tiempo y las actividades humanas.
En conjunto, los factores de estado controlan el movimiento del
aire, del agua y de otros materiales dentro de los ecosistemas.
También, controlan el intercambio de energia y materiales en la
atmosfera y en los ecosistemas colindantes.

El segundo aspecto importante para sefialar es que los ecosis-
temas no estdn en estado de equilibrio, sino que cambian con el
tiempo. Los cambios pueden ser graduales y lentos (como la pér-
dida de minerales durante el desarrollo del suelo, Chadwick et al.,
1999), o mds rdpidos (como la acumulacién de biomasa y de
bioelementos durante el restablecimiento de la vegetacién; Cam-
po y Vézquez-Yanes, 2004; Campo et al., 2007), e incluso dramati-
cos (como la pérdida de bioelementos debido a incendios; Turner,
2010). Cambios externos, como el cambio del clima, o internos,
generados por la pérdida de especies o por invasiones bioldgicas,
tienen consecuencias importantes en la evolucién temporal de los
ecosistemas. En algunos casos, los cambios pueden ser direccio-
nales y predecibles (como es el caso del intemperismo mineral;
Walker y Sayers, 1976). Sin embargo, las modificaciones en el
clima, en los ciclos biogeoquimicos globales —por ejemplo, en la
deposicién de nitrégeno desde la atmésfera— y en la composicién
de especies, producen respuestas complejas y dificiles de prever,
debido al hecho de que ocurren de forma conjunta y presentan
retroalimentaciones —positivas o negativas— entre si. Un ejemplo
quizd pueda ilustrar esta situacién: los umbrales de saturacién en
la capacidad de captura de carbono atmosférico por parte de los
ecosistemas han demostrado la sensibilidad de éstos ante los
cambios en la disponibilidad de nitrégeno que ocurren como
consecuencia del incremento en su deposicion (Zaehle et al., 2010),
lo cual tiene consecuencias en la intensidad del calentamiento
global esperado (Wang y Houlton, 2009).
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MARCO TEORICO-CONCEPTUAL
Produccién neta del ecosistema y captura de carbono

¢(Es posible revertir, al menos parcialmente, la tendencia del incre-
mento de diéxido de carbono en la atmdsfera, aumentando la ca-
pacidad de almacenamiento de carbono a largo plazo por parte de
los ecosistemas? La respuesta a este tipo de preguntas exige la
compresién del ciclo del carbono en los ecosistemas y de sus con-
troles. También exige, sin duda, la realizacién de investigacién
respecto a las capacidades para su secuestro por parte de los eco-
sistemas.

El almacenamiento de energia mediante la formacién de mo-
léculas orgénicas a partir de compuestos inorganicos se conoce
como produccién primaria de los ecosistemas. Esta acumulaciéon
de materia organica por los productores primarios (en la mayoria de
los ecosistemas representados por plantas, algas y algunos microor-
ganismos) generalmente representa el primer paso en la captura,
almacenamiento y transferencia de energia en los ecosistemas. Los
productores primarios requieren un conjunto limitado de elemen-
tos como nitrégeno y fésforo, entre otros —un total de 31 elemen-
tos son reconocidos como esenciales para animales, bacterias y
plantas—, en proporciones bastante precisas (proporciones que
conocemos como relaciones estequiométricas; Sterner y Elser, 2002)
para construir biomoléculas y realizar procesos.

La produccién primaria comienza con la reduccién del CO,
para producir materia organica, proceso conocido como produccién
primaria bruta, la cual representa todo el CO, fijado en el ecosiste-
ma. Una parte de este carbono es respirado por los productores
primarios —respiracién autotréfica—; la diferencia entre la pro-
duccién primaria bruta y la respiracién autotréfica se conoce como
produccién primaria neta. Una parte de la produccién primaria
neta es consumida por herbivoros y microorganismos (10 y 80%
de la produccién en bosques, respectivamente; Cebrian, 1999), y es
respirada por ellos o sus consumidores —respiracién heterotrofi-
ca— volviendo a la atmédsfera. Conceptualmente, la suma de la
respiracién autotréfica y de la heterotréfica se conoce como respi-
racién del ecosistema. La respiracién del ecosistema generalmente
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no consume todo el carbono orgédnico producido o importado al
ecosistema. La diferencia entre la produccién primaria bruta y la
respiracién conjunta de autétrofos y heterétrofos se conoce como
produccién neta del ecosistema y constituye carbono orgénico que
es almacenado en biomasa y en suelo. Esta produccion residual,
almacenada como carbono en biomasa y en el suelo (Schlesinger,
1990), puede ser exportada desde el ecosistema —como carbono
orgdnico a cursos de agua epicontinentales y de allf a los mares—
o perderse por incendios y fotooxidacién. Claramente, la produc-
cién neta no es equivalente a la capacidad de secuestro de carbono
por parte del ecosistema. Por ello, las estrategias dirigidas a la
acumulacién de carbono organico en los ecosistemas deben consi-
derar no sélo la produccién neta del ecosistema, sino también in-
gresos de carbono que no fue fijado mediante fotosintesis, asi como
las pérdidas de carbono orgdnico que es exportado, y el carbono
orgdnico que es oxidado por quemas y por fotooxidacién. Es mds,
es importante sefialar que la escala de tiempo en que se realiza la
evaluacién del secuestro de carbono debe ser claramente explici-
tada, de forma tal que incluya las pérdidas de carbono que ocurren
por eventos periddicos como inundaciones e incendios.

EVIDENCIAS
Captura de carbono en bosques

La forestacién constituye una actividad que, ademds de proveer
fibras y agua, tiene un gran potencial para la mitigacién del cam-
bio climético debido a su participacién en la captura de carbono
(Bonan, 2008). Existen numerosos factores que pueden afectar la
capacidad de captura de carbono por parte de los ecosistemas en
un futuro. Entre ellos se encuentran el cambio en el uso del suelo
y la degradacién de tierras como consecuencias del incremento en
el consumo de alimentos y de agrocombustibles. Generalmente, el
cambio de cobertura disminuye la eficiencia de captura de carbo-
no. Otros factores que impactardn en esta capacidad son los cam-
bios esperados en el clima, en el ciclo global del nitrégeno y en la
biodiversidad.
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Existe un gran potencial para la mitigacién del cambio clima-
tico mediante la reduccién de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero derivadas de la deforestacién y la degradacion de bos-
ques, y mediante el incremento de la capacidad de captura de
carbono por parte de los bosques, estrategia conocida como
REDD+ (Canadell y Raupach, 2008). A escala global, la tasa de pér-
dida de bosques durante la tltima década del siglo pasado alcan-
z6 un valor anual promedio de 0.20%; si bien ésta ha disminuido
durante los primeros diez afios del presente siglo a valores entre
0.12 y 0.14%, la situacién a escala global no se ha revertido (FAO,
2010). Esta pérdida de bosques ha reducido la capacidad de cap-
tura de carbono a escala regional y global. Por ejemplo, de forma
conjunta la deforestaciéon y la sequia redujeron la capacidad de
captura de carbono por parte de bosques tropicales de Sudamérica
en 1 Pg (1 Pg = 102 g) de carbono durante el periodo 2005-2010
(Gloor et al., 2012). Mientras que el almacenamiento de carbono en
suelos de ecosistemas forestales tropicales se ha reducido entre 12'y
30% (Don et al., 2011). Las pérdidas de bosques también han ferti-
lizado la atmésfera con diéxido de carbono. Se estima que 156 Gt
(1 Gt=10° g) de carbono fueron liberados a la atmésfera de 1850 a
2005 (Houghton, 2010); con un valor promedio de 1.14 + 0.18 Gt C
por afio —valor medio + 1 error estdndar— durante el periodo de
1990 a 2009 (Houghton et al., 2012).

Patrones observados en el trépico

Se estima que los ecosistemas forestales capturaron en promedio
2.4+ 0.4 Gt C por afio durante el periodo de 1990 a 2007 (Pan et al.,
2011). Una gran parte de esta captura se realiz6 en bosques tropi-
cales; ya sea durante el restablecimiento de la vegetacion luego del
abandono de las practicas agricolas y ganaderas (Tobén et al., 2011;
Roa-Fuentes et al., 2013), o en bosques que se encontraban en esta-
do estable (Lewis et al., 2009). Este bioma tiene una influencia
desproporcionada en el ciclo global del carbono terrestre (ocupa el
12% de la superficie continental libre de hielos, pero es responsable
de aproximadamente el 40% de produccién primaria neta terrestre
y contiene alrededor de la cuarta parte del carbono almacenado en
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biomasa y en suelos no congelados; Sabine et al., 2004), por lo cual
constituye un ecosistema focal en las politicas dirigidas a la captu-
ra de carbono.

Sibien los cambios esperados en la temperatura podrian tener
una influencia en la captura de carbono en tierras altas del trépico,
los efectos del cambio en la cantidad de lluvia anual serfan masivos
(Clark et al., 2010). Estudios realizados en gradientes naturales de
lluvia han permitido explorar la influencia que tiene el régimen
de lluvia en la capacidad de almacenamiento de carbono por par-
te del bioma forestal tropical. Las evidencias indican que conforme
aumenta la lluvia anual en rangos entre 1 000 y 2 500 mm se incre-
menta la cantidad de carbono almacenado en el suelo; por encima
de estos niveles de lluvia, el incremento en la humedad reduce
tanto la fijacién de carbono como la descomposicién de la materia
orgdnica (Schuur, 2001; Schuur, 2003). En condiciones de menor
disponibilidad de agua, la situacién parece ser diferente. Por ejem-
plo, estudios realizados en bosques tropicales secos de la Peninsu-
la de Yucatdn han demostrado que el almacenamiento de carbono
en el suelo a escala regional no sélo no aumenta, sino que se redu-
ce con el incremento en la lluvia anual (en 60% en un gradiente de
530 a 1 080 mm de lluvia; Roa-Fuentes et al., 2013). Esta situacién
en el trépico seco se genera debido a un incremento mayor, en
términos relativos, en la descomposiciéon de la materia organica
respecto al incremento que ocurre en la produccién conforme au-
menta la humedad. Tomados en conjunto los resultados de Schuur
en el trépico himedo y los nuestros en el trépico semidrido, de-
muestran que las trayectorias esperadas en el almacenamiento de
carbono en el suelo conforme varia el régimen de precipitacién
dependeran de que el ecosistema sufra déficit hidrico, no lo sufra,
o el suelo permanezca saturado de agua por largos periodos de
tiempo. Sin duda, éstos son aspectos que deberdn ser considerados
en la modelacién de la respuesta de este bioma al cambio espera-
do en el clima.

Por otra parte, la capacidad de almacenamiento de carbono de
estos bosques estd controlada por una adecuada disponibilidad
de bioelementos en el suelo que permite mantener las tasas de pro-
ductividad (Campo, 2007). De forma general, la limitacién de los
procesos del ecosistema debida a una insuficiente disponibilidad
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de bioelementos es un fenémeno extendido en la biésfera, y fre-
cuente tanto en ecosistemas terrestres, como en acuaticos epicon-
tinentales y marinos; las evidencias experimentales han demos-
trado que, muchas veces, mds de un bioelemento puede estar
implicado en limitar la tasa de captura de carbono por parte de la
bidsfera (Elser et al., 2007; Townsend et al., 2011). Debido a ello, para
tener una adecuada comprensién de los factores que afectardn la
capacidad de captura de carbono a futuro, es imprescindible tener
un adecuado conocimiento de las interacciones —generalmente
conocidas como acoplamiento— que ocurren entre el ciclo del
carbono y los ciclos de otros bioelementos, como el de nitrégeno y
el de fésforo.

Numerosos estudios han explorado en los dltimos afios las
respuestas de los bosques tropicales al incremento en la deposicién
de nitrégeno desde la atmdsfera que ocurre como consecuencia
del uso masivo de fertilizantes nitrogenados (Galloway et al., 2008).
Un analisis de metadatos demuestra que bajo escenarios de incre-
mento de deposicién de nitrégeno, el almacenamiento de carbono
en biomasa y suelo se incrementa de forma significativa, sin efec-
tos claros —existiendo evidencias de disminucién, de falta de
respuesta y de incremento— en la descomposiciéon de la materia
orgdnica ni en la respiracién del suelo (Bejarano y Campo, 2014).
Ensayos realizados en el trépico seco mexicano indican que altas
tasas de incremento en la disponibilidad de nitrégeno incrementan
a corto y mediano plazo el almacenamiento de carbono en bioma-
sa, sin consecuencias para el almacenamiento de carbono en sue-
lo (Campo y Védzquez-Yanes, 2004; Gamboa et al., 2010). Otro
grupo de evidencias obtenidas en sistemas modelos —a pequefia
escala; 20 cm? de superficie— sugieren que incrementos en la
disponibilidad de nitrégeno a niveles como los esperados para el
afio 2030 estimulan las emisiones de gases con efecto invernadero
desde los suelos a la atmésfera en bosques tropicales secos, asf
como la descomposicién en las situaciones mds hiimedas (Bejara-
no et al., 2014). Tomados en forma conjunta, estos resultados su-
gieren que si bien la captura de carbono en biomasa podria incre-
mentarse en ecosistemas tropicales como consecuencia de una
mayor disponibilidad de nitrégeno, los efectos netos podrian ser
neutros, o incluso negativos.
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Biodiversidad y captura de carbono

Las proyecciones de cambio en el clima y en otras variables am-
bientales exigen un cambio en el marco que se utiliza para la ad-
ministracién de los recursos naturales. En ello, la bisqueda de
sistemas resilientes —con capacidad para recuperarse luego de un
disturbio— constituye un nuevo modelo ante las perspectivas de
cambios ambientales (Campo, 2011). Estas y otras caracteristicas
de los ecosistemas son determinadas por la identidad de las espe-
cies y por su diversidad (Eviner y Chapin, 2003).

Si bien los ecosistemas pueden tener uno o mas puntos de
estabilidad, las tasas a las que se realizan los procesos —como la
captura de carbono— pueden ser muy diferentes. La extensién e
intensidad del cambio que puede soportar un ecosistema, la resis-
tencia —la cual permite que las propiedades del ecosistema se
mantengan dentro de cierto rango— y la rapidez a la que retorna
a su estado estable, es decir, su elasticidad, son determinadas por la
identidad y diversidad de las especies presentes. Por ejemplo, si
bien los bosques pueden ser muy persistentes, manteniendo un
aspecto inalterado en su composicién ante los cambios climaticos
debido a la supervivencia y a la prolongada vida de los drboles
adultos, el ecosistema podria ser modificado a uno muy diferente,
como consecuencia del cambio en las condiciones climadticas reque-
ridas para la germinacién y el establecimiento de las plantulas.
Estos cambios a futuro son conocidos como cambios comprometidos
(Jones et al., 2009). Por ello, para evaluar su estabilidad no sélo es
necesario considerar la condicién actual del ecosistema, sino tam-
bién su desarrollo futuro.

Alaluz de los cambios globales que ocurren actualmente, asi
como de los esperados, surge una pregunta: ;qué papel pueden
tener las especies en el mantenimiento de los servicios que brin-
dan los ecosistemas? Generalmente se ha supuesto que los eco-
sistemas mds diversos —con un mayor ntimero de especies o con
una mayor variedad genética intrapoblacional— podrian ser més
estables —y por lo tanto mantener las tasas de sus procesos— que
aquellos menos diversos. Esta opinién estd basada en la suposicién
de que un nimero mayor de especies diferentes o de variedades
podria asegurar la realizacién de diferentes funciones y la susti-
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tucién de unas por otras cuando el sistema sufre un disturbio o
es perturbado.

Sin embargo, las evidencias experimentales obtenidas con un
ntimero limitado de especies indican que si bien la tasa de un pro-
ceso tiende a aumentar con el incremento en el niimero de especies
(por ejemplo, la productividad, Hooper et al., 2005), la identidad
de las especies incluidas en los ensayos puede dominar la respues-
ta de los ecosistemas (por ejemplo, en el almacenamiento de car-
bono en biomasa Hector et al., 2007). Ahora, si bien es clara la in-
fluencia de las especies ingenieras en las propiedades de los
ecosistemas, asi como del ntimero de especies en el almacenamien-
to de carbono en plantas, esto no necesariamente conduce a una
mayor estabilidad. Un estudio cldsico clarifica esta situacién,
donde la variabilidad en la cantidad de carbono almacenado en
plantas a lo largo del tiempo disminuye conforme aumenta la di-
versidad de la comunidad (Tilman, 1999). Es decir, un ntiimero
mayor de especies estabiliza la productividad del ecosistema, y
con ello estabiliza el almacenamiento de carbono. Esta evidencia
sugiere que un mayor nimero de especies aumenta la variabilidad
de las respuestas ante la variabilidad ambiental —por ejemplo,
como consecuencia de afios de sequia—, donde los efectos en las
especies que sufren los cambios ambientales pueden ser compen-
sados por aquellas especies que se benefician de ellos, mantenien-
do la respuesta del ecosistema de forma mads estable. Es decir, dado
que las especies difieren en su respuesta a las variaciones en el
ambiente, las tasas a las que se realizan los procesos pueden man-
tenerse con menores cambios, existiendo una mayor tolerancia a
las variaciones ambientales en los ecosistemas mads diversos.

OBSERVACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Las proyecciones climdticas para México <http:/ /atlasclimatico.
unam.mx/atlas/uniatmos.html>, y globales (IPCC, 2013) sugieren
que el calentamiento se acentuard, y que los periodos de sequia
serdn de mayor intensidad y mds extensos en el tiempo. Ambos
cambios climédticos ponen en riesgo el mantenimiento de los ser-
vicios ambientales que nos brindan los ecosistemas, asi como



106 PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN MEXICO

también la seguridad alimentaria (St. Claire y Lynch, 2010). Esta
situacién de riesgo para nuestro bienestar exige el desarrollo ur-
gente de medidas que contribuyan a reducir la tasa de incremento
de CO, en la atmésfera que se registra desde el inicio de la Revo-
lucién Industrial, asi como de aquellas que contribuyan a revertir
la trayectoria de los cambios en la concentracién de este gas en
la atmésfera (Canadell et al., 2007; Jackson y Salzman, 2010). Entre
estas medidas estan el reducir las emisiones de gases debido a las
actividades agricolas y al uso de combustibles fésiles, pero también
incrementar la capacidad de captura de carbono por parte de los
ecosistemas (Luo et al., 2004; Van Groenigen et al., 2006; Reich et al.,
2006; Gamboa et al., 2010). La existencia de cambios globales en el
clima y en otros componentes del sistema Tierra, como son el in-
cremento en la deposicién de nitrégeno desde la atmésfera (Ga-
lloway et al., 2008) y en las tasas de pérdida y de invasiones biol6-
gicas (Vitousek et al., 1997), pone en riesgo no sélo la posibilidad
de incrementar las capacidades de captura de carbono atmosférico,
sino también de mantener sus niveles actuales. Enfrentar los nue-
vos desafios en éste y otros aspectos de la administracién de recur-
sos naturales exige un cambio de modelo de la concepcién basada
en sistemas de referencias bajo un marco de condiciones estables,
a otra basada en trayectorias de cambios (Campo, 2011). En este
nuevo modelo la administracién de los recursos no debe estar
orientada a reducir la variabilidad, sino mds bien fortalecer a las
retroalimentaciones y la complementariedad en las respuestas de
las especies.

En el futuro, es necesario reforzar los programas de monitori-
zacién de largo plazo, un esquema de investigacién que permita
distinguir las respuestas de los ecosistemas a los cambios gradua-
les en el clima, de aquellas que ocurren como reacciones a eventos
extremos. Por otra parte, herramientas como las de la biologia
molecular incrementardn nuestra capacidad para predecir las res-
puestas funcionales de los microorganismos (Schimel et al., 2007),
participantes claves en los ciclos biogeoquimicos de la bidsfera
(Falkowsky et al., 2008), y con ello, en su capacidad de secuestro
de carbono, asi como en sus emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Los avances técnicos en computacién y una mayor disponi-
bilidad de datos respecto a las respuestas de los ecosistemas ante
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los cambios globales en el clima generados por redes cientificas en
multiples sitios, permitirdn el desarrollo de modelos de prediccién
de evolucién del clima més complejos (Randerson et al., 2009; Ras-
tetter, 2011). En el dltimo informe del IPCC (2013) ya se incluye el
efecto que tendria el cambio global de la disponibilidad de nitré-
geno en la saturaciéon de las capacidades de captura de carbono
por parte de los ecosistemas naturales, y con ello en las proyeccio-
nes futuras del clima global (Thornton et al., 2007; Wang y Houlton,
2009). Otra herramienta, de uso mds tradicional en la investigacién
de los ecosistemas, es el uso de isétopos estables —por ejemplo de
15N—. El estudio de su abundancia natural permite rastrear los
destinos del bioelemento en la biésfera y en la gedsfera, y determi-
nar el control de su ciclo por parte de la biésfera. El uso de estas
técnicas otorgard un conocimiento mds preciso de la influencia del
enriquecimiento en las tasas de emisiones de 6xido nitroso —otro
importante participante en el calentamiento global.

Por otra parte, las relaciones entre biodiversidad y desempefio
de los ecosistemas es atin un campo de activa investigacién donde
no se puede ser concluyente. Las evidencias acumuladas en el
presente sugieren que una mayor variedad de especies podria
asegurar con mayor probabilidad el mantenimiento de los servicios
ambientales ante los cambios globales esperados. En el futuro, el
desarrollo de experimentos que permitan evaluar el papel de la
biodiversidad en el funcionamiento de los ecosistemas ante mul-
tiples cambios ambientales permitird explorar sinergismos y anta-
gonismos entre estos cambios (Reich et al., 2004).
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EL AGUA SUBTERRANEA EN EL ESTUDIO
DE SERVICIOS AMBIENTALES

Liliana Andrea Peiiuela Arévalo*

INTRODUCCION

El creciente y notable deterioro ambiental a nivel mundial ha des-
encadenado un interés particular por revertir los efectos negativos
de las diversas actividades humanas que han ocasionado tal im-
pacto. Es asi como aproximadamente desde la década de los cua-
renta inicia la creacién de entidades internacionales cuyo objetivo
es la conservacién ambiental, seguida de conferencias y reuniones
de indole mundial que buscan instaurar politicas ambientales,
entre las que destaca el Protocolo de Kyoto en 1997, considerado
como el pionero del mercado de servicios ambientales, comenzan-
do con la captura de carbono, que consiste en el intercambio de
bonos que validan las acciones de captura de emisiones de carbo-
no en una zona determinada. De esta manera se cre6 un primer
mercado que sirvié de base para el desarrollo de diferentes pro-
gramas de pago por servicios ambientales (PSA).

Asimismo, teniendo en cuenta la grave situacion actual del
agua en el mundo, principalmente con respecto a su volumen,
acceso y calidad, surge la preocupacién por su proteccién, consi-
derando a su vez que en el planeta Tierra casi el 99% del agua
dulce corresponde a glaciares y agua subterrdnea, mientras que
tan sélo el 1% pertenece a las aguas superficiales (lagos, rios, hu-
medad de suelo, etc.; USGS, 2013), siendo irdnicamente estas tiltimas
en las que mayor hincapié se hace.

* Directora de la Divisién de Hidrogeologfa, Red Tecnolégica Multinacional
S.A. de C.V. Correo electrénico: liliana.penuela@hyparch.com.mx.
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Las condiciones geograficas de la Reptiblica Mexicana otorgan
una gran diversidad de paisajes, climas, fauna, flora y ecosistemas
en general, que permiten denominarla un pafs megadiverso.Sin
embargo, la distribucién del agua en el territorio nacional no es
homogénea; en la parte septentrional y centro el clima es drido a
semidrido, la precipitacién es escasa y las sequias son recurrentes
(Carabias y Landa, 2005), por lo que el aprovechamiento del agua
subterrdnea en esta regién es significativa, siendo casi la tinica
fuente de abastecimiento. Desafortunadamente, la gran dependen-
cia del agua subterrdnea, junto con el continuo aumento poblacio-
nal, que ocasiona una mayor extraccion, ha desencadenado una
serie de impactos en la naturaleza, entre ellos: descenso del nivel
fredtico, desecaciéon de manantiales y arroyos, pérdida de ecosis-
temas, subsidencia, entre otros (Carrillo-Rivera et al., 2008). Estos
efectos negativos son el resultado de: i) una extraccién excesiva e
inadecuada del agua subterrdnea; ii) el inapropiado disefio, cons-
trucciéon y operacién de pozos, y iii) de manera global, el descono-
cimiento del funcionamiento del sistema.

En este trabajo se pretende demostrar la relevancia de com-
prender la dindmica del ambiente, contemplando la mayor cantidad
posible de elementos constituyentes, entre ellos el agua subterranea.
Muchos estudios de cardcter hidrolégico/ambiental, incluso el
programa de pago por servicios ambientales hidrolégicos, se limi-
tan a una evaluacién ligera del agua superficial, sin embargo, no
se contempla del suelo para abajo, siendo alli (en el subsuelo)
donde se genera una gran cantidad de procesos que explican las
condiciones existentes en la superficie. Por lo tanto, el conocimien-
to del flujo subterrdneo permitiria un éptimo aprovechamiento del
agua acorde con su comportamiento, asi como la disminucién de
los impactos negativos en el suelo y en eal agua subterrdnea por
acciones realizadas en superficie.

EL PROGRAMA DE PAGO
POR SERVICIOS AMBIENTALES EN MEXICO

En 2003 inici6 el Programa de Pago por Servicios Ambientales
Hidroldgicos (PSAH) en México con el objeto de estimular a los
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habitantes de las zonas montafiosas para preservar la cubierta fo-
restal. La hipétesis de formulacién del PSAH se bas6 en que la
presencia de bosque y selva, en especial, contribuye a regular el
ciclo hidrolégico, incrementando la recarga de agua subterranea.
De este modo, se consideré que la preservacion de la foresta con-
tribuye a mantener el potencial de recarga de agua al subsuelo.

Diez afios después, a pesar de que la Comisién Nacional Fo-
restal (Conafor) reconoce otros servicios ecosistémicos, como los
de provisién (productos forestales maderables, plantas medicina-
les, etc.), regulacidn (erosién del suelo, clima, agua, etc.), cultura-
les (que dependen del contexto sociocultural) y de sustento (pro-
cesos ecoldgicos bdsicos) (DOF, 2013), las zonas elegibles para el
PSAH contintian carentes de un conocimiento previo del funciona-
miento del ambiente, tal como se viene seflalando desde el 2004
(INE, 2004; Perevochtchikova et al., 2005; Pefiuela y Carrillo, 2013).
Las dreas prioritarias seleccionadas por la Conafor, si bien con-
templan diversas variables fisicas (uso del suelo y vegetacion,
indice de riesgo de deforestacion, cuencas hidrolégicas, entre otras)
y sociales (indice de marginacion por localidad, conteo de pobla-
cién y vivienda), adn no incorporan una evaluacién sistémica e
integral de la naturaleza en la que se involucre la dindmica del
agua subterrdnea. La metodologia actual para la determinacién
de tales dreas prioritarias consiste en la superposicién de poligonos
de diversas coberturas cartograficas por medio de programas de
sistemas de informacion geografica (ArcView y ArcGis), de los
cuales se reconoce su funcionalidad, sin embargo, es recomenda-
ble realizar trabajos de campo para verificar los resultados obte-
nidos mediante su uso, asi como incorporar el andlisis de otros
pardmetros.

El presente estudio pretende contribuir al perfeccionamiento
de la metodologia actualmente implementada para la selecciéon de
zonas elegibles para el pago por servicios ambientales hidrol6gi-
cos, demostrando con ello la relevancia y alcances que tiene un
andlisis hidrogeolégico bajo una visualizacién sistémica del am-
biente.
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Indudablemente el PSAH presenta aspectos positivos, tales como
el intento por disminuir la marginacién y pobreza, proteger el
ambiente y la concienciacién sobre su importancia, ademads del
interés por optimizar los lineamientos, metodologia de seleccién
de terrenos y monitoreo de los resultados del programa. Sin em-
bargo, si bien se estd tratando de integrar los aspectos econémico,
social y fisico en la determinacién de zonas elegibles para el PSAH,
es evidente que se debe continuar mejorando la metodologia con
el fin de incorporar la mayor cantidad de variables posibles, entre
ellas la hidroldgica, la cual deberd involucrar tanto al agua super-
ficial como a la de origen subterrdneo.

Al conocer los criterios de elegibilidad para aplicar el PSAH es
increible apreciar que no se contempla el funcionamiento fisico
integral del sistema y los aspectos hidrolégicos en particular, sino
que se basa primordialmente en pardmetros socioeconémicos,
vegetacion e indicadores de diferentes entidades del gobierno
(Conagua, Conafor, INE, Profepa) que representan principalmente
problemas ambientales y socioeconémicos (acuiferos “sobreexplo-
tados”, indice de riesgo de deforestacién, indice de marginacién,
etc.), por lo que es necesario complementar la metodologia afa-
diendo el andlisis del elemento agua, que no sélo se limite a ana-
lizar el agua superficial sino que incorpore a su vez el flujo subte-
rraneo, teniendo en cuenta que el agua superficial es en muchos
casos agua subterrdnea que sale a la superficie. Asi, debe contem-
plarse su estrecha relacién y, en general, la de todos los compo-
nentes del ambiente. En este sentido, los estudios ambientales e
hidrolégicos requieren un cambio de paradigma; por lo que deben
realizarse con un enfoque sistémico, tridimensional y a escala
regional, teniendo en cuenta la configuracién fisica del territorio
nacional, donde se presentan columnas estratigraficas que pueden
alcanzar los 2 000 m de espesor (Goénzalez-Moréan 1992; Edmunds
et al., 2002; Huizar et al., 2004; Carrillo-Rivera, 1992), unidades
litolégicas de gran extension, variedad de tipos de rocas, y aspec-
tos que tornan mds complejo el andlisis del agua subterrdnea,
permitiendo a su vez la formacién de diferentes sistemas de flujo
(local, intermedio y regional) y numerosos procesos en el subsue-
lo, entre otros.
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ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS PARA INCORPORAR EN EL PSAH

En su publicacién de 2008, el Consejo Civil Mexicano para la Sil-
vicultura Sostenible (CCMSS) menciona que mds que un estimulo
para no deforestar, el programa de PSAH debe constituirse en un
incentivo para buen uso del territorio, teniendo como base ordena-
mientos territoriales o planes de manejo para la conservacién, los
cuales obviamente deben fundamentarse en investigaciones que
incorporen el andlisis del agua subterranea, y en si una visualizacion
sistémica del ambiente. Desafortunadamente la mayoria de los
estudios ambientales o planes de ordenamiento territorial se limitan
a la evaluacién del agua superficial, en aquellos que se incluye.
En la Reptblica Mexicana, numerosos trabajos concernientes
al agua subterrdnea corresponden estudios denominados geohidro-
l6gicos, los cuales se enfocan principalmente en el célculo del ba-
lance hidrico, censos de aprovechamientos y evaluacién de acuife-
ros con limitaciéon especifica. De lo anterior, cabe resaltar la
delimitacién de acuiferos que la Comisién Nacional del Agua esta-
blecié en la Reptiblica Mexicana (Conagua, 2011), la cual no se basa
en limites fisicos naturales sino en aspectos sociopoliticos y admi-
nistrativos, situacién que dificulta la correcta evaluacién del fun-
cionamiento del flujo subterrdneo. Esto se encuentra asociado con
otra problemadtica en el estudio del agua subterrdanea que consiste en
la seleccién del cuerpo para analizar, es decir, un acuifero (con base
en la divisién de la Conagua), una cuenca hidrolégica (que realmen-
te corresponden a cuencas hidrograficas') o un sistema de flujo.
Existen diferentes técnicas para la valoracién del agua subte-
rrdnea, las cuales pueden incorporar aspectos geolégicos, hidro-
geoquimicos y para la cuantificacién del elemento, cuya elecciéon
dependerd del objetivo del trabajo por ejecutar. El cuadro 1 resume
algunas de las técnicas implementadas en estudios hidrolégicos,'
sin embargo, en el afdn de conocer la dindmica del agua subterra-

1 “Algunos autores subdividen el concepto de cuenca en funcién del tipo de
aguas en circulacién. Asi consideran una cuenca hidrogréfica, una unidad morfo-
grafica donde s6lo se consideran las aguas superficiales, y cuenca hidrolégica como
un concepto mds integral, donde se incluyen las aguas superficiales y subterrdneas
(estructura hidrogeolégica del acuifero)” (Pérez, 1991; citado en el glosario del
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético <http:/ /www.inecc.gob.mx/
glosario>).



CUADRO 1

Resumen de algunas técnicas usadas en estudios hidrolégicos

Técnica

Pardmetro evaluado

Resultado

Balance hidrico

Anélisis de indicadores
superficiales

Hidrogeoquimica

Pruebas de bombeo

Métodos geofisicos de superficie

Precipitacién, evapotranspiracion,
escorrentia, caudal de extraccién

Suelo, vegetacion, elevacion topografica,
litologfa, hidrologia histérica

Diversos pardmetros fisicos, quimicos
e isot6picos del agua

Se determinan parametros hidrdulicos
(porosidad, conductividad hidraulica,
coeficiente de almacenamiento)

y caracteristicas hidrdulicas del pozo
(Q max, min, promedio, Q/s, As)

Depende del que se emplee:

1) métodos magnéticos, 2) métodos
gravimétricos, 3) métodos sismicos,
y 4) métodos eléctricos

Estimacién del volumen de recarga
de agua subterrdnea

Ubicacién de zonas potenciales
de recarga y descarga

Calidad quimica del agua, edad,
profundidad, direccién del flujo, asi como
procesos y reacciones quimicas que se
presentan en el agua subterrdnea durante
su recorrido por el subsuelo

Conocimiento general de las condiciones
hidrdulicas del acuifero

Estratigrafia regional e identificaciéon
de estructuras geolégicas (informacion
que emplea el gedlogo para los andlisis
hidrogeol6gicos y deteccién

de acuiferos)

FUENTE: Elaboracién propia.
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nea, junto con su interaccién con el ambiente, lo idéneo es con-
centrar todas estas técnicas a fin de examinar la mayor cantidad
posible de elementos naturales y asf acercarnos a lo que real-
mente podriamos denominar andlisis interdisciplinario del
sistema. Por tal razon, la teoria de los sistemas gravitacionales
de flujo de agua subterrdnea (T6th, 2009) se considera una ade-
cuada base para el desarrollo y perfeccionamiento de la meto-
dologia actualmente implementada para la seleccién de &reas
prioritarias en el PSAH.

La teoria de los sistemas gravitacionales de flujo de agua subterrdnea

Como se sefialé previamente, una forma de analizar el agua sub-
terrdnea es mediante los sistemas de flujo, procedimiento que se
considera conveniente teniendo en mente algunos factores como:
1) la delimitacién de acuiferos que maneja la Conagua, la cual no
contempla el andlisis de todo el sistema fisicamente involucrado;
2) la confusion con el término cuenca hidrolc’)gica, frecuentemente
considerado como sinénimo de cuenca hidrogréfica, donde los li-
mites fisicos de las cuencas hidroldgicas no se tienen establecidos
debido a que se requiere de un conocimiento previo de la configu-
racién del subsuelo; 3) no hay roca completamente impermeable,
y si bien existe litologia con diferentes permeabilidades, el agua
puede fluir por cualquier tipo de roca, alterando simplemente su
velocidad de movimiento y volumen.

De acuerdo con la teoria de los sistemas gravitacionales de
flujo, el agua subterrdnea debe ser considerada como un impor-
tante agente geoldgico, debido a que es causa comtin de una gran
variedad de procesos y fenémenos naturales, entre ellos la interac-
cién agua subterrdnea-ambiente y la naturaleza jerarquica de las
lineas de flujo (T6th, 2000). Tres grandes componentes controlan
el régimen de agua subterrdnea: la topografia, el referente geold-
gico y el clima. El primero determina la cantidad de energia y
distribucién zonal (movimiento) del agua en una cuenca determi-
nada; el referente geoldgico proporciona las zonas en las que el
agua puede circular (de acuerdo con las propiedades hidrdulicas
de las unidades geoldgicas) y determina la calidad quimica del
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agua en movimiento; y por dltimo, los factores climéticos determi-
nan la magnitud y distribucién espacial del agua que se encuentra
en cada regién (T6th, 2000).

Tres tipos de sistemas de flujo se diferencian con base en la
profundidad y distancia de recorrido: regional, intermedio y local
(figura 1). Se presenta una tendencia general de agua bicarbonata-
da en agua con menor recorrido, la cual evoluciona a sulfatada y
finalmente a clorurada, que es aquella que alcanza mayor distancia;
este comportamiento es conocido como secuencia de Chevotareb
(Kehew, 2001). La figura 1 muestra un esquema simplificado de la
distribucién del flujo subterrdneo en el plano vertical, sefialando
zonas de recarga, transito y descarga, junto con los sistemas de
flujo (local, intermedio y regional), procesos fisicos y quimicos que
se desarrollan por el movimiento natural del agua subterrdnea,
evidenciando asi el comportamiento sistémico del ambiente y la
interrelacién entre sus diferentes componentes, en donde por
ejemplo la presencia de vegetacion haléfila en determinado lugar
se debe a la descarga de agua con alta concentracién de sales (flu-
jo regional), es decir, la presencia de cierto elemento en superficie
es respuesta del funcionamiento del flujo subterrdneo y de los
procesos involucrados en el subsuelo.

Debido a esta visualizacién del ambiente, la teoria de los sistemas
de flujo permite la aplicacién de diferentes técnicas, cuyos resultados
deben ser congruentes entre sf, factor que le atribuye fiabilidad a la
interpretacién final de la dindmica del agua y el ambiente. Tal teoria
involucra pardmetros hidrdulicos, suelo, vegetacion, relieve, calidad
del agua, entre otros, por lo que hasta el momento se puede consi-
derar como una de las propuestas mds completas en el estudio del
agua subterrdnea, la cual idealmente debe seguirse optimizando o
ajustando a las condiciones fisicas del pafs.

En diferentes partes del mundo se han elaborado numerosos
estudios relacionados con el andlisis de los sistemas de flujo, algu-
nos son: Hungria (Mddl-Szényi y Té6th, 2009), Canadé (Lemieux et
al., 2008), Australia (Coram et al., 2000), Estados Unidos (Winter,
1999), Cuba (Fagundo et al., 2008), etc. Lamentablemente, en el caso
de México (en especial en las entidades administradoras del agua
y el ambiente), no se cuenta atin con una visualizacién sistémica
de la naturaleza y mucho menos de la existencia de una jerarquia



FIGURA 1
Sistemas de flujo en una region hidroldgica. Efectos y manifestaciones del flujo gobernado por gravedad
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de sistemas de flujo de agua subterrdnea, permitiendo esto la con-
tinuidad de impactos en el agua, el ambiente e incluso el ser hu-
mano. En el pais se han realizado estudios que incorporan el
andlisis del funcionamiento del flujo subterrdneo en los que se
aplica la teoria de T6th (2000, 2009) para las cuencas superficiales
de San Luis Potosi (Carrillo-Rivera, 1992; Carrillo-Rivera et al., 1996;
Cardona, 2007); Aguascalientes (Molina-Maldonado, 1996); Méxi-
co (Edmunds et al., 2002; Huizar-Alvarez et al., 2004; Pefiuela, 2007;
Carrillo-Rivera et al., 2008), entre otros.

A partir de la aplicacién de la teorfa de los sistemas de flujo es
posible identificar su jerarquia, funcionamiento, procesos que
ocurren en el subsuelo, trayectoria de flujo, ubicacién de zonas de
recarga y descarga a partir de indicadores superficiales.

Hoy en dia, las dreas prioritarias seleccionadas para el PSAH se
consideran zonas de recarga de agua subterrdnea, pero no se con-
templa su dindmica, es decir, la trayectoria de flujo, profundidad,
distancia que puede alcanzar el flujo asociado con tal recarga es-
pecifica y mucho menos su zona de descarga o extraccién; simple-
mente se cree contribuir a una recarga, la cual no se sabe con cer-
teza si estd ocurriendo, sin conocer realmente quiénes son los
beneficiados por esta accién. La identificacién de la jerarquia de
los sistemas de flujo permitird establecer una categorizaciéon del
pago o mejorar en la seleccién de las dreas prioritarias. Esto hace
referencia a que el agua perteneciente a un flujo local presenta
caracteristicas fisico-quimicas mas adecuadas para el consumo
humano mientras que el agua de tipo regional, por lo general, re-
querird de algtin tratamiento para su potabilizacién. Sin embargo,
los flujos locales presentan menores voliimenes que los demds y
son los mds vulnerables a cambios en la precipitacién por efectos
de variacién o cambio climdtico (Pefiuela, 2013). De acuerdo con
este comportamiento, el PSAH deberia concentrarse en proteger con
mayor rigor los flujos locales, y en menor medida (que no significa
nula), aquellos de tipo intermedio y regional, respectivamente.
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DEFINICION DE ZONAS
DE RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

La hipétesis con la que naci6 el Programa de Pago por Servicios
Ambientales Hidrolégicos consistia en que la presencia de bosque
y selva contribuye a regular el ciclo hidrolégico, incrementando a
su vez la recarga de agua subterrdnea, por lo que el principal cri-
terio de elegibilidad radicaba en una sustancial presencia de cu-
bierta forestal (= 80% de la superficie del terreno). No obstante, a
pesar de que aparentemente existe una relacién entre bosque y
recarga de agua, hasta el momento (una década después de la
implementacién del PSAH) no se ha realizado ninguna investigacién
detallada que sustente tal hipétesis, mejor atin, que profundice en
tan interesante y significativo tema. Tal como sefialan diversos
autores (Calder, 2003; Mufioz-Pifia et al., 2008; Pefiuela y Carrillo,
2013), es necesario realizar investigaciones en esta compleja tema-
tica: la asociacién entre la recarga de agua subterranea y la presen-
cia debosques. La recarga de agua en el subsuelo puede igualmen-
te presentarse en superficies rocosas, desprovistas de vegetacion,
pudiendo incluso aportar mayores voltiimenes de recarga que en
terrenos con cubierta forestal, o algtin otro servicio ambiental como
sefiala el CCMss (2008), por lo que es primordial y urgente incorpo-
rar dentro del programa la elaboracién de estudios que conduzcan
a una mayor aproximacién de la ubicacién de zonas de recarga,
con base cientifica.

Como se mostré previamente, una técnica para determinar el
origen del agua subterrdnea es el uso de is6topos ambientales es-
tables (8'%0 y &H). Para la parte sur de la cuenca de México, Pe-
fiuela y Carrillo (2013) determinaron las altitudes de precipitacién
mediante el uso de isétopos, que junto con el gradiente hidrdulico
permitieron una mayor aproximacién de la ubicacién de las zonas
de recarga para cada aprovechamiento de agua que no es afectado
por la evaporacién. Una limitante del uso de is6topos para deter-
minar zonas de recarga es que el agua debe ser joven (flujos locales
y posiblemente intermedios). La estimacién de la altitud se basa
en datos recientes debido a que no se cuenta con un registro histé-
rico, por lo que los isétopos no aplican para la definicién de flujos
de mayor jerarquia. Un ejemplo es el agua de flujo regional en San



124 PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN MEXICO

Luis Potosi, cuya edad es mayor a 5000 afios (Cardona et al., 2012);
obviamente las concentraciones de isétopos en el agua de lluvia
no se conocen para ese entonces, haciendo invélido el cdlculo de
altitud por medio de los is6topos ambientales. Asimismo, en aque-
llos casos donde el agua estuvo sujeta a evaporacién no es conve-
niente el uso de estos isétopos, debido a que la concentracién de
los is6topos