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Resumen

a sociedad mexicana interactta de forma dinamica con los
I_ ecosistemas que se presentan en nuestro territorio, lo que da
lugar a distintos beneficios o servicios ecosistémicos. Estos
servicios incluyen los de provision, también llamados bienes; los
de regulacion, que modulan las condiciones en las cuales
habitamos y realizamos nuestras actividades productivas; los
culturales, que pueden ser tangibles o intangibles pero que
dependen fuertemente del contexto sociocultural, y los de
sustento, que son los procesos ecoldgicos basicos. En este
capitulo se hace una sintesis de la informacion disponible hasta el
momento sobre la capacidad de los ecosistemas mexicanos para
proveer los primeros tres tipos de servicios, haciendo hincapié en
los patrones temporales (es decir, aumento o disminucion de la
capacidad de provisién de los servicios) y espaciales (diferencias
entre distintas zonas del pais en cuanto a la capacidad de
provision). Los servicios de provision analizados son: alimentos
derivados de la agricultura, alimentos derivados de la ganaderia,
alimentos derivados de la pesca, alimentos derivados de la
acuicultura, madera, lefia, recursos diversos (con énfasis en
productos forestales no maderables, plantas vasculares
medicinales, vertebrados silvestres Utiles e insectos comestibles y
medicinales). Los servicios de regulacion incluyen agua (cantidad
y calidad), regulacion asociada a la biodiversidad (con énfasis en
la regulacion de plagas, de vectores de enfermedades y de la
polinizacién), regulacion de la erosion del suelo, regulacién del
climay de la calidad del aire, y regulacion de la respuesta a
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eventos naturales extremos. Analizamos posteriormente las
interacciones complejas de servicios. Para ilustrar esto
mostramos las consecuencias negativas de la expansion de las
fronteras agricola y ganadera, y de la intensificacion de la
agricultura sobre varios servicios de regulacion; analizamos
ademas algunas de las consecuencias del fomento a la provision
de alimentos derivados de la pesca y la agricultura, y de la
extraccion de productos forestales sobre los servicios de
regulacion; finalmente mostramos la importancia de los aspectos
socioculturales en el manejo de los ecosistemas. Después
analizamos como las politicas preponderantes han promovido la
proteccion de algunos servicios asociados a la conservacion de la
biodiversidad, cémo han abordado los aspectos ligados con la
regulacion climatica y la regulacion de la respuesta a eventos
extremos, pero también cémo han promovido la obtencién de
servicios de provision a costa de los servicios de regulacion.
Concluimos que si bien es necesario cubrir las necesidades
basicas de la poblacion, también es fundamental asegurar la
sustentabilidad de esta provision asi como el mantenimiento (o
recuperacion) de los servicios de regulacion y culturales. Para
lograrlo es necesario contar con mayor informacion al respecto,
establecer politicas de gobierno con una vision transversal que
incluya los distintos servicios ecosistémicos y sus interacciones,
asi como asegurar un diadlogo incluyente entre los distintos
sectores de la poblacion.

4.1 INTRODUCCION
4.1.1 Contexto

Los seres humanos obtenemos numerosos beneficios de
los sistemas naturales que nos rodean, asi como de la bio-
diversidad que estos albergan. Hemos transformado al-
gunos de ellos en sistemas de produccién intensiva de
bienes; por ejemplo, bosques, selvas y pastizales natura-
les han sido convertidos en sistemas agropecuarios para
la produccién de alimentos. Estos cambios modifican la
capacidad que tienen los ecosistemas para brindarnos
otros beneficios de los cuales no siempre nos percata-
mos; hemos intercambiado la elevada contribucién de
los bosques a la regulacién del clima o al control de la
erosion por la reducida contribucién que hacen los siste-
mas agropecuarios. Asi, en la busqueda de satisfactores a
nuestras necesidades hemos minado la capacidad que

tienen los sistemas naturales para mejorar la calidad de
nuestras vidas. El balance es complejo: hemos privilegia-
do la posibilidad de obtener ciertos tipos de beneficios a
costa de otros; hemos favorecido los satisfactores a corto
plazo a costa de aquellos a mediano y largo plazo; hemos
enfatizado la obtencién de bienes en nuestro entorno in-
mediato a costa de consecuencias en nuestro alrededor.
Esta situacion es comin en todo el planeta. Sin embargo,
en México se presenta un caso particular donde se com-
binan, por un lado, la elevada diversidad bioldgica y cul-
tural de nuestro pais, y por otro, un profundo deterioro
de los sistemas que albergan esta biodiversidad, con con-
secuencias negativas para la poblacién humana.

Ante esa problemadtica, en este capitulo pretendemos
mostrar la situacién actual de nuestro pais en cuanto a su
capacidad para beneficiar actualmente o en el futuro a las
poblaciones humanas. Utilizamos el término servicios
ecosistémicos para abarcar todos los beneficios que las
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poblaciones humanas obtenemos de los ecosistemas
(Millennium Ecosystem Assessment 2005). El enfoque
que utilizamos abarca todo el ecosistema, el cual es la
unidad funcional bésica de la naturaleza, en donde inter-
actian componentes bidticos (plantas, animales, micro-
organismos) y abidticos (energia, agua, suelos, nutrientes,
atmosfera). En este capitulo entendemos a las sociedades
humanas como sistemas complejos que interactian de
forma dinamica con estos ecosistemas, siendo el ser hu-
mano una de las especies que habitan en ellos. En este
capitulo ponemos particular énfasis en los aspectos eco-
légicos asociados a la provisién de los distintos servicios;
otros capitulos en esta obra abordaran con mayor detalle
los aspectos econdmicos, sociales y politicos asociados al
manejo de los ecosistemas mexicanos.

Hemos dividido nuestro capitulo en cinco apartados:
1] una introduccién, que incluye un conjunto de defini-
ciones acerca de los servicios ecosistémicos y los compo-
nentes de los sistemas naturales involucrados en estos;
2] una perspectiva de las tendencias espaciales y tempo-
rales sobre la capacidad de los ecosistemas mexicanos
para proveer servicios ecosistémicos; 3] una discusién de
las relaciones entre servicios, 4] una discusién sobre el
papel de las politicas publicas al promover cambios en la
capacidad presente y futura de los ecosistemas mexica-
nos para brindar los distintos servicios, y 5] una discu-
sién de perspectivas para lograr el mantenimiento futuro
de los servicios ecosistémicos en nuestro pais.

4.2 TIPOS DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Existen varias formas de clasificar los servicios ecosisté-
micos. La méas comin los divide en bienes y servicios,
para destacar la diferencia entre lo que consumimos, que
es tangible, y aquello que nos beneficia de manera menos
tangible. Sin embargo, esta clasificacién no permite un
vinculo explicito entre la forma en que se proporcionan
los servicios y la forma en que la sociedad se ve favoreci-
da. En este capitulo utilizamos una tipologia que nos per-
mite analizar los vinculos entre el bienestar de las pobla-
ciones humanas y los ecosistemas. Esta clasificacién fue
propuesta por el Millennium Ecosystem Assessment,
una iniciativa internacional que sintetiz6 la informacion
disponible acerca de la estrecha relacién entre los ecosis-
temas y las sociedades humanas (Millennium Ecosystem
Assessment 2005).

Los servicios ecosistémicos mds ficilmente reconoci-
bles son los de provision. Se trata de bienes tangibles,

también llamados recursos naturales o bienes; en esta
categoria estan incluidos los alimentos, el agua, la made-
ra, las fibras. Estos servicios proporcionan el sustento
bésico de la vida humana; los esfuerzos por asegurar su
provisién guian las actividades productivas y econdémi-
cas (cuadro 4.1).

Otros servicios igualmente fundamentales para el bien-
estar humano, aunque mucho menos ficiles de recono-
cer, son los de regulacion. En este caso se incluyen pro-
cesos ecosistémicos complejos mediante los cuales se
regulan las condiciones del ambiente en que los seres hu-
manos realizan sus actividades productivas. En esta cate-
gorfa se incluyen la regulacién climatica, la regulacién de
los vectores de enfermedades y la regulacién de la ero-
sién de los suelos, entre otros.

Los ecosistemas brindan también beneficios que de-
penden de las percepciones colectivas de los humanos
acerca de los ecosistemas y de sus componentes. En este
caso se habla de servicios culturales, los cuales pueden
ser materiales o no materiales, tangibles o intangibles.
Los beneficios espirituales, recreativos o educacionales
que brindan los ecosistemas se consideran en esta cate-
gorfa.

Los servicios de sustento son los procesos ecolégicos
basicos que aseguran el funcionamiento adecuado de los
ecosistemas y el flujo de servicios de provisién, de regu-
lacién y culturales. Entre estos servicios se encuentran la
productividad primaria, que es la conversién de energia
luminica en tejido vegetal, y el mantenimiento de la bio-
diversidad.

La interaccién dindmica entre las sociedades humanas
y los ecosistemas es determinante del tipo de servicios
ecosistémicos que se proporcionan. Las condiciones cul-
turales, econdmicas y politicas de las sociedades deter-
minan el tipo de decisiones que se toman para manejar
los ecosistemas y as{ promover o afectar (de forma cons-
ciente y premeditada o de forma involuntaria) los distin-
tos servicios. A su vez, el flujo de servicios ecosistémicos
determina el bienestar humano, y por lo tanto las condi-
ciones de las sociedades humanas; la falta, escasez o dis-
tribucién desigual de estos servicios pueden ocasionar
conflictos sociales o politicos (Millennium Ecosystem
Assessment 2005).

En la presentacién de los servicios que proporcionan
los ecosistemas mexicanos nos hemos limitado a aque-
llos para los cuales existe al menos cierto grado de infor-
macion disponible.
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Cuadro 4.1 Servicios ecosistémicos, beneficios que brindan a las poblaciones humanas y procesos ecosistémicos asociados

a estos servicios

Importancia para

Tipo de ecosistema

Procesos ecosistémicos

Actividades humanas involucradas

derivados de la
pesca

costeros (e.g lagunas) y
ecosistemas acuaticos
continentales

primarios (que realizan la
fotosintesis) hacia niveles
tréficos superiores

Servicio el bienestar humano que brinda el servicio involucrados en el servicio en la obtencion del servicio
- L Remocion de la cobertura vegetal,

. Productividad primaria: ) L :

Alimentos - uso de insumos quimicos, riego,
. ] transformacion de luz solar S . Y
derivados de la Campo agricola - . maquinaria o sustitutos organicos,
' en tejido vegetal por medio . - ; -
agricultura Lo introduccion de especies, seleccion
de la fotosintesis . . -
0 mejoramiento genético
Pastizal, encierros, Cria de ganado en pastizales,

. campo agricola encierros o zonas con cobertura
Alimentos (complementos vegetal, suplementacion
derivados de la ompen A o

anaderia alimenticios), alimenticia, introduccion de
& Sustento bésico y matorrales, selvas y especies, seleccion o mejoramiento
recursos econdmicos bosques Productividad secundaria/ genético
terciaria: transferencia de

. Océanos, ecosistemas energia desde los productores

Alimentos

Extraccién de productos marinos
silvestres, manejo del ecosistema

Introduccion de especies,

funcionamiento de los
ecosistemas

océanos y atmosfera

procesos del ciclo hidrolégico

Alimentos o
. Cuerpos de agua construccion de estanques,
derivados de la . o .
. naturales y artificiales establecimiento de granjas,
acuicultura D -
suplementacion alimenticia
Material de Extraccion de individuos de talla 'y
Madera construccion y bienestar | Bosques y selvas Productividad primaria especies comerciales, manejo
econbémico forestal
Bosques, selvas,
Lefia Fuente de energia matorrales, manglares, Productividad primaria Extraccion
desiertos
Usos multiples
(eg alimentos,
medicinas, materiales . Mantenimiento de la ” . .
Recursos ) Todos los ecosistemas T Extraccion, manejo de especies,
. de construccion), , biodiversidad y de las . .
diversos - del pais . . manejo de ecosistema
recursos economicos, poblaciones de especies Utiles
importancia cultural
(presente o futura)
Sustento basico,
Acua actividades productivas | Ecosistemas terrestresy | Interaccion entre patrones Construccién de presas, sistema de
(cintidad) (agricultura, industria), | acudticos continentales, | climaticos, vegetacion, sueloy | riego/alcantarillado, manejo de

cuencas

Agua (calidad)

Regulacion de
concentraciones de
contaminantes y
organismos nocivos para
la salud humana y la del
ecosistema

Ecosistemas terrestres y
acuaticos continentales,
océanos y atmosfera

Interacciones quimicas, fisicas
y bioldgicas de ecosistemas
acuaticos y terrestres

Reduccion en la liberacion de
contaminantes, mantenimiento de
ecosistemas y procesos

Regulacion de
la biodiversidad

Regulacion de casi
todos los servicios
ecosistémicos

Todos los ecosistemas
del pais

Interacciones biologicas entre
organismos y con los
componentes abidticos de los
ecosistemas

Mantenimiento de la biodiversidad,
manejo de especies individuales,
manejo de ecosistemas,
introduccion de especies
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Importancia para Tipo de ecosistema Procesos ecosistémicos Actividades humanas involucradas
Servicio el bienestar humano que brinda el servicio involucrados en el servicio en la obtencion del servicio
Regulacién de los
) polinizadores: . o
Regulacién ) Interacciones bioldgicas entre
produccion de algunos . o o
de plagas, . . organismos y con los Mantenimiento de la biodiversidad,
cultivos comerciales; . " . S
de vectores de L Todos los ecosistemas componentes abidticos de los | manejo de especies individuales,
regulacion de plagas y . X : . .
enfermedades vectores de del pais ecosistemas: mutualismo manejo de ecosistemas,
y de la (polinizacién), competencia, | introduccion de especies
S enfermedades: control ) -
polinizacion o : depredacion, mantenimiento
biolégico de organismos
nocivos
Mantenimiento del
suelo y sus servicios de
moderacion del ciclo
hidrologico, soporte
fisico para las plantas,
retencién y Interacciones entre la
- disponibilidad de ) vegetacion y los macro y Mantenimiento de biodiversidad
Regulacion . Ecosistemas terrestres ; .
., nutrientes, . microorganismos del suelo, del suelo, de cobertura vegetal y de
de la erosion X del pais .
procesamiento de que mantienen a este y sus procesos
desechos y materia funciones
organica muerta,
matenimiento de la
fertilidad del suelo y
regulacion de los ciclos
de nutrientes
Mantenimiento de
condiciones climaticas , Interacciones entre la Reduccion de emisiones de gases
- ) Atmosfera y todos los , .
Regulacion adecuadas para la vida . atmosfera y sus componentes, | de efecto invernadero y
. o ecosistemas terrestres, . . ) .
del clima humana, sus actividades o . y con la tierra y su tipo de conservacion/manejo de cobertura
. . acuaticos y marinos
productivas y la vida en cobertura vegetal
general
Regulacion de Interacciones entre la
Regulacion concentraciones de Atmosfera y todos los atmosfera y sus componentes, | Reduccion de emisiones de
de la calidad contaminantes Nocivos | ecosistemas terrestres, la tierra y su tipo de contaminantes y manejo de
del aire para la salud y para la acuaticos y marinos cobertura, y las actividades cobertura vegetal
visibilidad productivas
Regulacion de la
Regulacién respuesta de los .
. Interacciones entre los
de larespuesta | sistemas naturales al , . - .
Atmosfera y todos los componentes fisicos y Conservacion/manejo de
a eventos embate de eventos . S . .
ecosistemas terrestres bioticos de los ecosistemas'y | ecosistemas terrestres
naturales naturales extremos y sus L
. los patrones climaticos
extremos consecuencias sobre la
poblacién humana
Seguridad, belleza, Evolucion a lo largo del Mantenimiento de la biodiversidad
Servicios espiritualidad, recreacion | Todos los ecosistemas tiempo y del espacio de la y de los ecosistemas del pais,
culturales cultural y social para las | del pais interaccion entre los mantenimiento del conocimiento y
poblaciones humanos y los ecosistemas percepciones

Fuentes: Balvanera y Prabhu (2004); Beattie et al. (2005); Bravo de Guenni et al. (2005); Bruijnzeel (2004); Buchmann y Nabham (1996); Cassman et al. (2005);
Daily et al. (1997); De Groot et al. (2005); Diaz et al. (2005); Falkenmark (2003); Folke et al. (2002); House et al. (2005); IEA (2002); Lavelle et al. (2005); Lovelock
(1979); Panayatou y Ashton (1992); Pauly et al. (2005); Sampson et al. (2005); Shvidenko et al. (2005); Vorosmarty et al. (2005); Wood et al. (2005).



4.3 OFERTA TEMPORAL Y ESPACIAL DE LOS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN MEXICO

Las caracteristicas propias y la condicién actual de los
ecosistemas mexicanos son determinantes del tipo, de la
cantidad y de la calidad de los servicios que estos pueden
proporcionar a las poblaciones humanas. La evaluacién
de las condiciones actuales de los ecosistemas mexicanos
para brindar distintos servicios ecosistémicos, de los cam-
bios temporales que se han presentado en estos, asi como
de los contrastes espaciales en nuestro heterogéneo pafs
es indispensable para la adecuada planeacién de las nece-
sidades futuras de la poblacién mexicana. A continua-
cién presentamos un primer andlisis de estos patrones.

4.3.1 Servicios de provision
Alimentos derivados de la agricultura

El uso y la transformacién de ecosistemas para obtener
alimentos ha sido una actividad humana preponderante
(cuadro 4.1). La obtencién de alimentos derivados de la
agricultura depende de la productividad primaria, es de-
cir, la transformacién de energfa luminica en tejido vege-
tal. Ademds, los ecosistemas naturales se han transfor-
mado en campos de cultivo con una o pocas especies; se
han domesticado las especies de mayor utilidad, selec-
ciondndose variedades con distintas caracteristicas, e
incluso modificando genéticamente los organismos para
conferirles las caracteristicas deseadas; ademds, se han
utilizado insumos externos, como fertilizantes y plagui-
cidas, asi como maquinaria para maximizar la produc-
cién (Wood et al. 2005).

La elevada diversidad biolégica y cultural de México
contribuyé a que un gran ndmero de plantas silvestres
fueran domesticadas; nuestro pais es uno de los princi-
pales centros de origen de la agricultura. El maiz fue do-
mesticado en México, en la region del Balsas, y hoy dia se
cuenta todavia con una gran diversidad de parientes sil-
vestres y de variedades de mafz (MacNeish y Eubanks
2000). Los sistemas tradicionales de produccién de maiz
incluyen distintas variedades que se acoplan a diferentes
condiciones climaticas, edaficas y de manejo; incluyen
ademds una gran diversidad de especies, como frijoles,
chiles y calabazas (recuadro 4.1).

Sin embargo, a pesar de esta rica historia y del gran
nimero de plantas nativas cultivadas, solo tres cultivos,
maiz, frijol y sorgo (el cual no es nativo de México), cu-
bren 49% de la superficie cultivada del pais (Siacon 2005).

4 « Estado y tendencias de los servicios ecosistémicos

El incremento en la produccién agricola depende tanto
de la expansion de la frontera agricola como del aumento
en los rendimientos por unidad de superficie. La exten-
sion de la frontera agricola puede evaluarse por medio de
la evolucién de la superficie sembrada: en México, esta
ha permanecido relativamente estable en los tltimos 20
anos (alrededor de 23 millones de hectareas). En cambio,
la superficie cultivada per cépita acusé un descenso cer-
cano a 29%, al pasar de 0.339 a 0.240 hectdreas por per-
sona entre 1980 y 2002 (Siacon 2005). Los aumentos en
el rendimiento se deben al tipo de tecnologia utilizada
(maquinaria, insumos quimicos, semillas, irrigacién y
manejo de recursos genéticos por productores tradicio-
nales) y pueden evaluarse a partir del andlisis de los ren-
dimientos (toneladas por hectarea). Se observa un ligero
aumento en la produccién (Fig. 4.1), debido al uso de tec-
nologias intensivas en insumos y capital en algunas regio-
nes del pais. Por ello el volumen de los insumos se incre-
ment6 22% para los plaguicidas y 21% para el consumo
de energfa eléctrica empleada en el predio, aunque el con-
sumo de fertilizantes a base de fosfatos permanecié cons-
tante y el de fertilizantes a base de nitrégeno disminuyé
(—5%) (ocDE 2008). Este panorama no es homogéneo a
lo largo del pais. Las grandes unidades de produccién co-
mercial agropecuaria, principalmente en el norte, requie-
ren capital y dependen de la irrigacién y de la adquisicién
de insumos. Las unidades de produccién de autosubsis-
tencia, que se encuentran principalmente en el centro y
sur del pais, producen alimentos bédsicos como maiz y
frijol. En la zona sur existen plantaciones y productores
de autosubsistencia de café, caila de azicar y platano.

La produccién de maiz aumentd de 12 a 19 millones
de toneladas entre 1980 y 2002 (Siacon 2005). La super-
ficie sembrada se incremento en 651 000 hectéreas, mien-
tras que los rendimientos aumentaron de 1.6 a 2.3 to-
neladas por hectdrea. El aumento en la produccién se
explica fundamentalmente por el incremento en los ren-
dimientos durante el periodo 1980-1988, cuando se di-
fundié con mayor velocidad la tecnologia de la llamada
Revolucién Verde.

En el caso del frijol se observa una situacién andloga.
La mejoria en los rendimientos es un factor que contri-
buy6 de manera importante al crecimiento en la produc-
cién. Sin embargo, el aumento en los rendimientos fue
modesto (se pasé de 475 a 660 kg por hectéarea). La su-
perficie cultivada se expandié de manera limitada (en tan
solo 124 000 hectéreas) (Siacon 2005).

En el caso del sorgo, una especie forrajera, se observa
una clara expansion de la superficie cultivada (aumenté

191



Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

RECUADRO 4.1 SERVICIOS DE PROVISION, REGULACION Y CULTURALES QUE PROPORCIONAN LOS AGROECOSISTEMAS
DE MEXICO: EL CASO DEL MA{Z EN LA CUENCA DEL LAGO DE PATZCUARO

Marta Astier

Los agroecosistemas campesinos del maiz de la cuenca del
Lago de Patzcuaro son unidades de manejo complejas,
compuestas por diversos subsistemas, y son multifuncionales
(Fig. 1). Estas unidades cubren, por un lado, el objetivo de
asegurar el autoconsumo de maiz y la generacion de ingresos
de los productores. Por otro, satisfacen también fines
gastronomicos, festivos y religiosos. Los mas de 3 000
productores de maiz de secano, con bajos insumos,
produjeron aproximadamente 19 000 toneladas de maiz en el
afo 2002, sin contabilizar las ventas de ganado u otros
subproductos (Sagar-Sedagro 2002).

La diversidad de maiz también representa un servicio de
provisién. En un estudio reciente se identificaron siete razas y
mas de 15 variedades locales reconocidas, sembradas y utilizadas
por los agricultores de la region. Este acervo de germoplasma
responde a la diversidad agroambiental (o del uso del paisaje),
pero también a la diversidad de la demanda de tipos de maiz y
de subproductos. Los agricultores trabajan dos, tres y hasta
cuatro parcelas ubicadas en parajes diferentes; estos sitios
pueden contar con caracteristicas climaticas y edaficas disimiles
y, por lo mismo, los agricultores utilizan en promedio cinco
variedades de maiz diferentes (Astier y Barrera-Bassols 2005).

Platillos
Venta tradicionales Autoconsumo
Paraje A Paraje B Mayor diversidad
Parcela con 3 cultivos Parcela con 2 cultivos (en ellt|empo yel
1 hectérea 1 hectarea espacio) provoca:
Maiz 2 variedades Maiz 2 variedades Menor erosion de
Riego Secano suelos
> Menores riesgos
ambientales
""" >l y econémicos
Paraje C Paraje D Mayor fertilidad de
Parcela con cultivo Parcela en descanso los suelos
1 hectarea Predera Mayor diversidad
Maiz 2 variedades 4 hectareas bioldgica asociada
Secano Ganado (benéfica)

Arte y celebraciones
religiosas

Servicios culturales

o

Servicios ecosistémicos directos

Servicios de provision

Servicios de regulacion

Servicios ecosistémicos indirectos

Figura 1 Esquema del agroecosistema de maiz en la cuenca del Lago de Patzcuaro y los servicios ecosistémicos que
porporciona. Fuente: elaborada por M. Astier.
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La diversidad de cultivos y variedades tiene un efecto en la
regulacion de plagas, enfermedades y condiciones de fertilidad
del suelo. En esta region la mayoria de los agricultores cultiva
mas de tres especies, aunque No es raro encontrar a quienes
siembran mas de cinco de manera asociada o en rotacion; los
cultivos mas comunes son maiz, frijol, trigo, avena y ebo (Vicia
sativa). Estudios realizados en la regién demuestran que el ebo
manejado en esquemas de rotacion favorece la presencia de
macroentomofauna benéfica (Pérez-Agis 2000), la calidad de
los suelos (Astier et al. 2006) y la economia de la unidad
productiva (Astier y Hollands 2005). Diversificar significa
incrementar la oferta de productos cosechados y disminuir el
riesgo por pérdidas debido a perturbaciones climaticas o
bioldgicas. A diferencia de los paisajes uniformes de la
agricultura mas comercializada y moderna, la agricultura de la
region de Patzcuaro comprende un mosaico en donde se
intercalan las parcelas cultivadas, las praderas en descanso, los
bosques y las huertas frutales.

El cultivo del maiz tiene una gran importancia entre los
purépechas, no solo como alimento sino como elemento vital
de su cultura. Esto se refleja en el gran significado ceremonial-
religioso que ha tenido a lo largo del tiempo, y en la enorme
variedad de platillos que se preparan con él (Mapes 1987).
Existe una cultura culinaria purépecha muy elaborada, ya que
cada platillo requiere un tipo especifico de maiz 'y
frecuentemente incluye otros cultivos nativos, como la chia
(Chenopodium berlandieri), el tamarindo, el nurite (Satureja
macrosterma), el frijol y los chiles. El maiz de color (elotes
occidentales y elote conico) se utiliza para pozole, chapatas,
jahuacatas, ponteduros, iurichustatas, etc; el maiz amarillo
(cdnico), para los elotes cocidos, las tortillas, el pinole y el

ganado; el maiz blanco (chalquefio, purépecha, conico), para
hacer tortillas, atoles, tokeras, gorditas, corundas (Astier y
Barrera-Bassols 2005).

Se tienen ademas las festividades relacionadas con el maiz
que provienen del mundo prehispanico, y que hoy se celebran
de acuerdo con el santoral: las ceremonias propiciatorias,
como la del Domingo de Ramos (que coincide con la fecha de
la siembra), cuando se bendicen las semillas; la de san Isidro
Labrador, “el santo de los agricultores’, al que se le adorna con
mazorcas de maiz de todos los tipos, y la Fiesta de Corpus
Christi o “fiesta de las aguas”, en la que se piden lluvias
abundantes. También estan las ceremonias del maiz nuevo, en
las que se ofrecen los primeros frutos, y las de agradecimiento,
al finalizar la cosecha (Barrera-Bassols 2003; Mapes 1987). Cada
ceremonia religiosa viene acompafiada de un platillo tipico
especial o de una ofrenda con maiz.

Por estas razones, los sistemas campesinos relacionados
con el maiz ofrecen un legado de germoplasma'y
conocimientos locales. Este legado, sin embargo, ademas de
no estar valorado en el mercado, se encuentra amenazado;
hay un abandono acelerado de los sistemas agricolas
campesinos; las practicas de manejo beneficiosas se empiezan
a perder y existe un creciente aumento de la entrada de maiz
hibrido procedente de otras regiones. Se requiere una politica
que estimule esquemas sustentables para los diferentes
“momentos” de este sistema alimenticio: produccion,
distribucién, procesamiento y consumo. En otras palabras, se
debe premiar la diversidad genética, la oferta de productos
sanos, los servicios de regulacion, la gastronomia tradicional y
la continuacion de una identidad cultural.

en mas de 358 000 hectdreas); en cambio, los rendimien-
tos cayeron de 2.8 a 2.5 toneladas por hectdrea (Siacon
2005). Esto puede significar que la expansién de la super-
ficie cultivada se hizo en tierras de menor calidad.

Puede verse un incremento ligero en la produccién y
una tendencia al mantenimiento de la superficie cultiva-
da para los principales granos y oleaginosas. Cuando se
analizan las tendencias per cdpita se observa que la pro-
duccién de granos basicos por habitante ha permanecido
constante en la ultima década (CEpPAL 2006). El balance
entre oferta y demanda de granos bésicos es negativo: los
ecosistemas mexicanos transformados para la actividad
agricola solo satisfacen alrededor de 65% del consumo,
por lo que el resto de la demanda se satisface por medio
de la importacioén.

Existen varias alternativas, cada una asociada a costos
y beneficios particulares. Para satisfacer el déficit actual,
o por lo menos la creciente demanda de alimentos aso-
ciada al crecimiento poblacional, la expansién de la fron-
tera agricola solo podré darse en terrenos no aptos para
la agricultura (con bajos rendimientos y elevados costos
ambientales), y a pesar de una estabilidad en la superficie
agricola del pais se constatan severos deterioros en estos,
tanto en zonas montanosas, por efectos de la erosidn,
como por el uso excesivo de riego y agroquimicos en zo-
nas planas (ocDE 2008). Los sistemas de produccion
agricola intensiva presentan actualmente rendimientos
elevados, dependientes de usos intensivos de plaguici-
das, fertilizantes y herbicidas. Podrian darse aumentos
en la productividad por unidad de superficie mediante la

193



194

Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

[a]

Millones de hectareas

9.5

9.0

85

8.0

75

7.0

6.5

6.0

—e— Superficie sembrada (hectéreas)
—— Polindmica [superficie sembrada (hectareas)]
—o— Produccion (toneladas)

Polinémica [produccién (toneladas)]

— - 25
— 20
”
(2]
— o
e
g
| . 115§
8
[
o
~ 4
-1 ¢
o
=
15
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\0
O — N MO X 1N O™ 0 OO O — AN OO X WV WOWMNOWOO O — N M X v O
0 0 0 0 0 0 0 W NV WOV O &Y &Y Y &Y O &Y O O O ©O © ©O O O O O
DAY O O O O O O O
e e i = SR SN S S SN IR SR
—e— Rendimiento (toneladas/hectérea)
—— Polinébmica [rendimiento (toneladas/hectérea)]
—o— Superficie sembrada (hectareas)

Polinémica [superficie sembrada (hectareas)]

—
(3]
[
L
T
I
@ <
ey [
= L
2 B
o o
Kl &
) <
o [
S o
= £
9 c
c 2
= 10 —470 S
£ =
k=
S L |
D40,5 6.5
00 I I I I A I A A I S N | 60
T O - MY N OO0 0ND T NN N O N0 NDO = NN N\

0 0 0 WV NV WV N0 NV NXVXADNADNADADNDDNDADNEDND OO0 OO0 OO

A AR ANO O DSOS OSSO

— - — — T ™ — — ™ ™ ™ — — — — ™— — — — — &N N &N N N NN

Figura 4.1 Tendencias temporales de la produccion de alimentos derivados de la agricultura en México entre 1980 y 2006:
(a) expansion de la frontera extensiva: superficie sembrada y produccion (maiz, frijol y sorgo), asi como un resumen de la
tendencia polindmica, y (b) expansion de las fronteras extensiva e intensiva: rendimientos y superficie sembrada.
Fuente: Siacon (2005).

adopcién y difusién de tecnologias apropiadas y susten-
tables, que permitan reducir o controlar los impactos
ambientales de la intensificacién para los productores
que trabajan en condiciones adversas (baja calidad de sus
tierras, pendientes pronunciadas de sus parcelas, eleva-
dos riesgos de sequia, lluvias torrenciales, heladas tem-
pranas o plagas). La promocién y el mantenimiento de
sistemas diversos de produccién, en el contexto de un
uso diverso de distintas unidades del paisaje, permitird
diversificar los productos obtenidos mientras se maximi-

za el mantenimiento de la biodiversidad, asegurando la
sustentabilidad ecoldgica y social de estos sistemas.

Alimentos derivados de la ganaderia

La produccién primaria y su transferencia al siguiente
nivel tréfico, el de los herbivoros, sustentan la produc-
cién de alimentos derivados de la ganaderia (cuadro 4.1).
Los productos derivados de esta actividad satisfacen las
necesidades proteicas de un porcentaje creciente, aun-



que limitado, de la poblacién. Su produccion depende de
la transformacién de ecosistemas en pastizales, de la cria
de animales en encierros a partir de productos derivados
de campos de cultivo o del pastoreo en ecosistemas na-
turales, ademas de la seleccién de variedades y la mani-
pulacion genética (Wood et al. 2005).

Hoy dia los ecosistemas transformados para la pro-
duccién ganadera bovina son el uso del suelo mas exten-
dido en todo el territorio. De hecho, la transformacién
ganadera es el principal factor asociado al cambio de uso
del suelo del pais (Semarnat y PNUD 2005); cerca de 110
millones de hectdreas, en su mayorfa en zonas dridas y
semidridas, se utilizan para ganaderia de forma perma-
nente o estacional (s1ap-Sagarpa 2001). De estas, 107.8
millones de hectéreas corresponden a praderas, pastiza-
les y matorrales, y mds de 2 millones son superficies agri-
colas para cultivo de forrajes para animales (granos fo-
rrajeros como el sorgo, forraje de corte y oleaginosas).

En los trépicos se ubica solo 23.4% del total nacional
de la superficie ganadera (25.7 millones de hectareas)
(Villegas et al. 2001), sin embargo, contribuyen con 62%
de la produccioén total nacional de la biomasa forrajera.
En los trépicos hay un uso reducido de cultivos forrajeros
en apoyo a los agostaderos y praderas; en cambio, en el
norte y el centro del pais se produce 44% de los cultivos
forrajeros, que a su vez producen alimentos de alta cali-
dad y de alto rendimiento para intensificar los sistemas
de produccién bovina y en particular de leche (Villegas
et al. 2001). La poblacién actual de vacunos en México es
cercana a 31 millones de cabezas, lo que representa una
proporcion aproximada de 0.31 reses por persona; de es-
tas, casi 17 millones se localizan en regiones tropicales
(s1ap-Sagarpa 2001).

Enla década de los setenta la ganaderfa mostré un cre-
cimiento acelerado; en los ochenta la produccién animal
se estancd, e incluso se observaron reducciones; en los
noventa se reactivé y volvié a crecer la produccién de
carne y leche de bovino (Fig. 4.2). La superficie ganadera
en los trépicos no mostré crecimiento durante la década
de los ochenta, y durante los noventa su crecimiento fue
por debajo de 0.5% anual; el resto del pafs mostré una
tasa negativa de 1980 a 1994 (Cotecoca 1994), aunque
tendié a recuperarse solo después del afio 2000. Sin em-
bargo, la produccién de carne y la de leche (Fig. 4.2b) han
aumentado significativamente; esto se debe sobre todo a
la intensificacién de esta produccién mediante el uso
de corrales de engorda y suplementos en su alimenta-
cién, especialmente en el norte del pais. Como resultado,
el rendimiento de carne de res en canal por cabeza en
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promedio se ha incrementado en el pais; en el norte el
aumento ha sido mayor (E. Gonzalez-Padilla, com. pers.).
En este proceso, los grandes productores y las coopera-
tivas con sentido empresarial tuvieron mayor capacidad
de intensificacién que los pequeios productores fami-
liares.

Al considerar las tendencias per cdpita (INEGI 2005b),
la produccién de leche se mantuvo en alrededor de 250
ml de leche/persona al dfa entre 1972y 2000. En cambio,
la produccién de carne de res oscilé en cerca de 40 g de
carne/persona al dfa. Otras actividades ganaderas con-
tribuyen con 63 g de carne de pollo/persona al dia, 30 g
de carne de cerdo y 2.5 g de carne de ovino y de caprino
en el &mbito nacional (Siacon 2005; E. Gonzélez-Padilla,
com. pers).

Alimentos derivados de la pesca

Los océanos y mares proporcionan una gran variedad de
servicios ecosistémicos que incluyen el mantenimiento
de una elevada biodiversidad, la regulacién de los ciclos
de nutrientes, del clima y de la calidad del aire, asi como
bienestar espiritual y esparcimiento (Pauly et al. 2005).
En particular, la produccién de alimentos derivados de la
pesca, tanto para humanos como para el ganado, contri-
buye significativamente a la satisfacciéon de necesidades
bésicas de las poblaciones, asi como a su comercio (Wood
et al. 2005). La obtencién de estos alimentos se basa en la
cosecha de animales silvestres, que dependen de la trans-
ferencia de energfa entre los distintos niveles tréficos
(cuadro 4.1). Los alimentos derivados de la pesca tam-
bién pueden provenir de ecosistemas acudticos conti-
nentales, pero este componente estd poco documentado
y no serd abordado aqui.

Los ecosistemas marinos mexicanos han proporciona-
do entre 1.2 y 1.4 millones de toneladas de productos
pesqueros durante las tltimas tres décadas (Conapesca
2003). E1 76% de los productos pesqueros se utiliza para
el consumo humano directo y 23% para consumo huma-
no indirecto, y menos de 1% es para uso industrial
(Conapesca2003). LaCarta Nacional Pesquera (Conapes-
ca 2000) documenta la existencia de 589 especies pes-
queras que se comercian en el pafs, aunque las 12 princi-
pales pesquerias se han basado en alrededor de 112
especies (Conapesca 2003).

La capacidad de los ecosistemas marinos para pro-
veer alimentos derivados de la pesca estd disminuyendo
(Fig. 4.3). Esta disminucién se debe a la sobrepesca, al
deterioro en la salud de ecosistemas marinos esenciales
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Figura 4.2 Tendencias temporales y espaciales de la produccién de alimentos derivados de la ganaderia en México:
(a) inventarios de bovinos, y (b) produccion de leche. Fuentes: Sagarpa (2005); siaP-Sagarpa (2001, 2005).

para completar el ciclo de vida, a la introduccién de es-
pecies y probablemente al cambio climético (Nadal 1994;
Helfman et al. 1997; Espinoza-Tenorio et al. 2004; Wood
et al. 2005; UNEP 2006). Los ejemplos mas claros de co-
lapsos de pesquerias o desaparicion de especies pesque-
ras en México incluyen el agotamiento de las poblaciones
de tortugas marinas, totoaba, abulén y mero durante las
décadas de los setenta y ochenta (Fig. 4.3). Las pesque-
rias de sardina y anchoveta, de importancia comercial
fundamental, presentan claros signos de colapso a partir
de los afios ochenta (Conapesca 2003). Ademas, lagunas
costeras enteras, como la Laguna Chacahua en Oaxaca,
se han colapsado por efecto de la pesca, por la saturacién
del sistema ocasionada por los desechos de la acuicultura
y por la alteracién de la calidad del agua por desechos de

origen urbano, industrial o agricola (Schoijet 2002; Or-
tiz-Lozano et al. 2005). Sin embargo, existen algunos ca-
sos de especies cuyas capturas van en aumento, como
son los pericos (Scarus compresus 'y S. ghobban) y cochi-
tos (Balistes polylepis), aunque probablemente estas ten-
dencias se deban a un mayor esfuerzo pesquero, mas no
a una recuperacion de las poblaciones (Sala et al. 2004).

Al considerar los datos de produccién per cépita
(INEGI 2005b), la situacién es atin mds critica. La pro-
duccién de alimentos derivados de la pesca se redujo de
170 g/persona al dia en 1970 a 91 g en 2000, con un pico
en 1980 (288 g/persona al dia). Ademds, a partir de la
década de los ochenta se canaliza 20% de esta produc-
cién a la transformacién industrial en alimentos balan-
ceados para uso avicola y acuicola (Conapesca-Sagarpa
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2003). Hoy dia, solo 15% de las pesquerias cuenta con un
desarrollo potencial, 65% se encuentra en su maximo
rendimiento sostenible y 20% han sido deterioradas
(Conapesca 2003).

La productividad pesquera del pais se comporta de for-
ma distinta en las cuatro regiones pesqueras (Fig. 4.3b):
Regidn I (Baja California, Baja California Sur, Sonora, Si-
naloa); Regi6n II (Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacén,
Guerrero, Oaxaca, Chiapas); Regién III (Tamaulipas, Ve-
racruz, Tabasco); Regién IV (Campeche, Yucatdn, Quin-
tana Roo) (Nadal 1994; Conapesca-Sagarpa 2003; Cona-
pesca 2003). La regién del Golfo de California es hoy dia
la més productiva a pesar de que depende de dos (sardina
y anchoveta) de las cuatro especies de importancia para
la regién (incluyendo al atin y el camarén), que ya pre-
sentan signos claros de colapso poblacional. La pesca de
camardn es la de mayor valor econémico, pero esta sien-
do claramente sobreexplotada; el tamafio de los indivi-
duos cosechados es cada vez menor, y los viajes de pesca
son cada dia mas duraderos. Ademads, las redes de arras-
tre utilizadas para la pesca de esta especie equivalen a
arrancar el fondo marino, lo que trae consigo consecuen-
cias negativas severas sobre los ecosistemas marinos. El
atan aleta amarilla (Thunnus albacares) es muy abun-
dante en el Pacifico central oriental por las surgencias
marinas que hacen confluir nutrientes y por una cadena
tréfica muy productiva entre Ensenada y Mazatldn. Sin
embargo, su estrecha asociacion con el delfin ha provo-
cado la mortalidad incidental de delfines durante la pesca
del atan aleta amarilla. La mayor parte de la pesca de
escama (guachinango, robalo, mero, etc.) proviene de la
sonda de Campeche, donde también hay evidencia de
sobreexplotacion. La flota pesquera es muy numerosa,
multiespecifica y de dificil regulacion; sus efectos sobre
fondos rocosos y arrecifes coralinos son dificiles de me-
dir (Caso et al. 2003; Rivera Arriaga et al. 2004).

Alimentos derivados de la acuicultura

La acuicultura se distingue de la pesca porque involucra
actividades de manejo para la cosecha de estos alimentos
(Wood et al. 2005). El manejo puede incluir la introduc-
cién de especies, la modificacion fisica del ecosistema o
la creacién de estanques u otros ecosistemas para su cria
y la suplementacién alimenticia con productos agricolas
o derivados de la pesca (cuadro 4.1).

La disminucién en la disponibilidad de recursos pes-
queros, aunada a la creciente demanda de proteina ani-
mal por parte de la poblacién en zonas rurales y urbanas,
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ha incentivado el crecimiento de la acuicultura en Méxi-
co en los Gltimos afos. Se ha proyectado un potencial
productivo superior a las 800 000 toneladas anuales (Pa-
lomo y Arriaga 1993) y se han identificado 136 especies
que pueden ser cultivadas, de las cuales se aprovechan
57; se cuenta con dominio tecnolégico para 13 especies
(incluyendo peces, crustdceos, moluscos, anfibios, repti-
les y algas), con las cuales se pueden practicar cultivos de
ciclo completo (Palomo y Arriaga 1993).

A pesar de la elevada riqueza de especies de peces en
los cuerpos de agua del pais, la acuicultura se basa funda-
mentalmente en dos especies: la carpa (introducida de
China) y la tilapia (introducida de Africa). En los cuerpos
de agua mas frios se desarrollan las carpas, mientras que
en los mds cercanos a las costas prosperan las tilapias
(Zambrano et al. 2006). Se cuenta con la tecnologia para
que su cultivo sea facil y de bajo costo, lo que las convier-
te en ideales para la produccion acuicola. De hecho, la
produccion de estas dos especies aumenté de manera
significativa durante los primeros afnos de la década de
los ochenta, pero en los dltimos afios se ha mantenido
igual e incluso ha venido disminuyendo (Fig. 4.4). Sin
embargo, las caracteristicas biolégicas de estas especies
las hacen agresivas, no solo para las especies nativas sino
para el mismo sistema acudtico. La tilapia y la carpa con-
ducen a la extincion local de especies nativas, muchas de
ellas endémicas, como ha sucedido en la Cuenca del Ler-
ma (Echelle y Echelle 1984; Miller 1986; Espinosa et al.
1993). Ademds, contribuyen a disminuir la calidad del
agua, a la erosién de los bancos y a un aumento en la
turbidez del agua (Tapia y Zambrano 2003).

En las lagunas costeras y manglares la especie mds co-
mun para la acuicultura es el camarén. En anos recientes su
produccién ha venido aumentando de manera significativa
(Fig. 4.4) debido a que este organismo es de alto valor co-
mercial. Sin embargo, el efecto que puede tener el cultivo
de camaron sobre la diversidad de los sistemas costeros en
los que se desarrolla puede ser muy grave. La transforma-
cién de manglares y lagunas inhibe la reproduccién de es-
pecies marinas que dependen fundamentalmente de estos
habitats (Helfman et al. 1997; UNEP 2006).

Madera

Los bosques y otros ecosistemas dominados por plantas
lefiosas proporcionan una amplia gama de servicios eco-
sistémicos. Estos servicios incluyen la regulaciéon de la
erosion, del ciclo hidrolégico, del clima, de la respuesta
de los ecosistemas a eventos extremos, el mantenimiento
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Figura 4.4 Tendencias temporales de la produccién de alimentos derivados de la acuicultura en México: produccion de tres
grupos de organismos en el periodo 1984-2001. Fuente: Conapesca (2003).

de la biodiversidad, la provisién de una amplia gama de
recursos para la subsistencia de comunidades rurales e
indigenas, asi como la proteccién de patrimonios natura-
les y culturales, y oportunidades recreativas (Shvidenko
et al. 2005). En los bosques la materia orgdnica se acumu-
la como resultado de la productividad primaria en érbo-
les de gran tamaino. Estos drboles son aprovechados por
las poblaciones humanas como fuente fundamental de
materiales de construccion; su extraccion constituye una
actividad econdémica importante.

La oferta potencial de recursos maderables en nuestro
pais es muy elevada. Por un lado, México cuenta con una
superficie forestal de 128 millones de hectdreas, de las
cuales casi 75% corresponden a coberturas clasificadas
como vegetacion primaria o secundaria (INEGI 2005a),
lo que lo ubica en el decimoprimer lugar mundial en tér-
minos de superficie forestal. Por otro lado, debido a la
enorme diversidad de especies, nuestro pais presenta
una amplia oferta de especies maderables. Sin embargo,
debido a la subutilizacién de este recurso, México ocupa
tan solo el sitio 26 en cuanto a produccién de madera
(Conafor 2003). Ademds, esta depende fundamental-
mente de la produccién de un solo género de arboles (Pi-
nus spp.); de los 6.3 a 9.4 millones de m? de madera en
rollo producidos cada ano entre 1990 y 2003, este género
contribuyé con entre 78 y 85 por ciento (Fig. 4.5a). Las
tecnologias para el manejo y procesamiento de otras es-
pecies son muy limitadas.

Ademais de que el potencial de los bosques mexicanos

para su manejo forestal esta siendo subutilizado, se des-
perdicia la madera a consecuencia del cambio de uso del
suelo. En México se pierden cada afo entre 189000 y
501 000 hectdreas de bosques tropicales y entre 127 000
y 167000 hectareas de bosques templados para abrir
paso a la agricultura y a la ganaderia (Masera et al. 1997).
Sin embargo, los drboles talados durante este proceso de
transformacion no son incorporados a las actividades de
extraccién y procesamiento de madera.

El sector forestal presenta ademds un estancamiento,
o incluso retroceso temporal. En la dltima década la pro-
duccién de madera en México ha permanecido relativa-
mente estable, a pesar de los incrementos en la demanda
asociados al aumento del tamafio poblacional. El balance
entre oferta y demanda es negativo: México importa ma-
dera para satisfacer la demanda. En el afio 2000, la pro-
duccién de madera interna de México tan solo satisfizo
58% de la demanda nacional de productos forestales, por
lo que fue necesario importar el restante 42%; se provocé
asi un déficit de 5700 millones de ddlares, lo que repre-
sent6 48% del déficit de la balanza comercial de México
(Conafor 2003). Lejos de mejorar, este déficit parece ir en
aumento, ya que en el ano 2003 México importé 3.3 ve-
ces mas productos forestales (principalmente madera)
de los que exportd; ese afio el déficit en la balanza comer-
cial en el sector forestal fue de 2 800 millones de délares
(ccmss 2005) (Fig. 4.5b).

Un problema adicional del sector forestal es la extrac-
cién ilicita de madera. Se estima que el volumen de ex-
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Figura 4.5 Tendencias temporales de la produccion de madera en México: (a) produccion de madera en rollo, 1990-2003, por
tipos de arboles, y (b) déficit de la balanza comercial de productos forestales en México. * El déficit para el afio 2003 asciende a

3599 millones de dolares, considerando imposiciones arancelarias. Se incluyé una cifra sin dichas imposiciones arancelarias ya
que no se cuenta con ese valor para los afos 1998-2002. Fuentes: INEGI (2005a); Semarnat (2003).

traccién ilicita de madera industrial es de alrededor de 13
millones de m?3 por afo (Torres-Rojo 2004), equivalente
a mds del doble de lo producido por medio de esquemas
legales de extraccién. Ademas, por venderse en condi-
ciones de ilegalidad, estos recursos generan una pérdida
de ingresos a ejidos y comunidades de alrededor de 4 000
millones de pesos.

La produccién forestal del pais estd muy concentrada
espacialmente. Solo cinco entidades federativas (Duran-
go, Chihuahua, Michoacan, Oaxaca y Jalisco) contribu-
yen con mds de 75% de la produccién forestal del pais
(Semarnat 2003). Michoacadn y Oaxaca forman parte de
los cinco estados con mayor diversidad biolégica en el

pais. Estos estados poseen un elevado potencial forestal
a partir de sus bosques nativos; sin embargo, si la explo-
tacion forestal se basa en la reforestacién intensiva de
Pinus spp. para reemplazar la vegetacion nativa, esto po-
drfa tener consecuencias graves sobre el mantenimiento
de su biodiversidad.

Una perspectiva alentadora dentro del sector forestal
es que México ocupa el primer lugar en manejo comuni-
tario de bosques certificados como sustentables, tanto
en zonas templadas como tropicales. A la fecha, 849 000
hectéreas se encuentran en este esquema, produciendo
1.23 millones de m3 al afio (RFA 2006), lo que correspon-
de a 14% de la produccion de madera nacional. Este tipo



de manejo asegura el mantenimiento de la integridad del
bosque, de su biodiversidad y de los otros servicios que el
bosque proporciona.

Lena

La produccién de tejido lefioso en las plantas como re-
sultado de la productividad primaria en bosques, selvas,
matorrales, manglares y desiertos es aprovechada como
fuente de energia (1IEA 2002; Balvanera y Prabhu 2004;
Sampson et al. 2005).

Los ecosistemas mexicanos proveen combustibles
para satisfacer 11% del total de la demanda energética,
46% de la demanda energética residencial y 80% de la de-
manda energética del sector rural (Dfaz 2000; Sener
2002). El volumen de biomasa vegetal utilizada como
combustible es tres o cuatro veces superior al volumen
de la extracciéon de madera comercial (Semarnat 2002;
Masera et al. 2005; Masera et al. 2006). Este recurso es
fundamental para la poblacién mexicana, puesto que en
nuestro pais alrededor de 25 millones de personas coci-
nan con lefia. Cerca de 17 millones de habitantes dispo-
nen Gnicamente de lefia como combustible para cocinar,
calentar agua y calentarse; otros 9 millones de personas
usan lefia en conjunto con gas licuado a presién (INEGI
2000; Masera et al. 2005; Masera et al. 2006).

La oferta accesible de lefia en México proveniente de
bosques, selvas, matorrales y otros tipos de vegetacién
natural se estima entre 58 y 96 millones de toneladas de
materia seca al afo. Estas cifras varfan a lo largo del pais
debido a diferencias en la productividad y el acceso fisico
al recurso (Masera 2005) (Fig. 4.6a; no se consideraron
limitaciones legales de acceso al recurso).

El consumo estimado de lefia en México es de alrede-
dor de 19 millones de toneladas al aio en base himeda;
por lo tanto, en el pais no existe déficit entre oferta y
demanda (Masera et al. 2006). Se observa, sin embargo,
que en los dltimos afnos la demanda total de lefia ha au-
mentado muy ligeramente; en cambio, la oferta ha tendi-
do a disminuir debido a la deforestacién y degradacién
de bosques vy selvas. Estos patrones generales presentan
una marcada heterogeneidad espacial. En el centro-sur
de México (Veracruz, zona de la Huasteca, puntos espe-
cificos de Oaxaca y Chiapas, entre otros) existen zonas
en las cuales se ha encontrado una disminucién en la ca-
pacidad de provisiéon de lefia dada por un incremento
rdpido en su demanda y una continua degradacién de las
masas forestales. Por el contrario, en el norte del pais se
estima que la capacidad de provisiéon de lefia ha aumen-
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tado (Masera 2005; Masera et al. 2005; Masera et al.
2006) (Fig. 4.6b).

Recursos diversos

La enorme biodiversidad del planeta, incluyendo plan-
tas, animales, hongos, bacterias, tanto terrestres como
acudticos, proporciona gran niimero de servicios ecosis-
témicos que dependen del mantenimiento de tal biodi-
versidad. Como ya se dijo, los servicios pueden ser de
provisién, satisfaciendo necesidades alimentarias, de sa-
lud o como fuente de ingresos. La biodiversidad desem-
pefia también un papel central en numerosos procesos
del ecosistema, y resulta relevante entonces por sus ser-
vicios de regulacion; por ser un componente central de
los ecosistemas, provee ademds servicios de sustento
(Diaz et al. 2005; Balvanera et al. 2006). Algunos recursos
pueden estar exentos de usos actuales, pero son la base
para el descubrimiento futuro de nuevos productos far-
macéuticos o industriales (recuadro 4.2); también pue-
den ser acervos de material genético de especies utiles, o
fuente de especies con mejor capacidad de adaptacion a
condiciones climaticas futuras. La biodiversidad, por lo
tanto, produce importantes ganancias econémicas po-
tenciales (Beattie et al. 2005).

México ofrece una gran variedad de recursos o servi-
cios debido a su elevada diversidad biolégica (genes, es-
pecies, ecosistemas), asi como a su diversidad cultural.
Dichos servicios son particularmente importantes para
20% de los mexicanos que viven en poblaciones de me-
nos de 15 000 habitantes, es decir, en zonas rurales (INEGI
2005a). Los multiples beneficios derivados de la biodi-
versidad se obtienen de la extraccién individual de recur-
sos, del manejo de productos forestales no maderables o
de unidades de manejo de vida silvestre. Dada su ampli-
tud, y la gran variedad de esquemas conceptuales y lega-
les dentro de los cuales la obtencién de estos recursos
puede ser incluido, es practicamente imposible hacer
una cobertura completa del tema en este capitulo. Aqui
lo abordaremos desde cuatro perspectivas contrastantes:
los productos forestales no maderables con importancia
econdmica, las plantas vasculares medicinales, los ver-
tebrados silvestres utiles y los insectos comestibles y me-
dicinales.

Los productos forestales no maderables (PFNM) abar-
can una gran variedad de recursos que se extraen de bos-
ques, selvas, matorrales o desiertos mediante distintos
tipos de manejo. Los PENM incluyen plantas, animales,
hongos, suelo y sus derivados, que pueden ser utilizados
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Figura 4.6 Tendencias espaciales de la produccion y el consumo de lenia en México para el afio 2000. Informacién agregada por

ecorregion de nivel I: (a) rangos de produccion de lefna proveniente de bosques, selvas, matorrales y manglares naturales accesibles

desde localidades y carreteras en 2000, y (b) balance entre la oferta y demanda de madera para lefia en 2000. La informacién se

desagregd por municipio. Se considero para el calculo del balance la oferta de madera para producir energia que proviene de co-

berturas naturales (e.g, bosques) y antrépicas (eg, areas agricolas), accesibles desde localidades y carreteras. La oferta se obtuvo

para el mapa de ecorregiones de nivel lll y la demanda a partir de informacion de censos basada en municipios. Tg-ms = teragra-
mos (o millones de toneladas) de materia seca. Fuentes: Masera (2005); Masera et al. (2006).
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Adolfo Andrade Cetto

RECUADRO 4.2 RECURSOS DIVERSOS DE MEXICO Y SUS USOS POTENCIALES:
EL CASO DE PLANTAS MEDICINALES Y EL DESARROLLO DE MEDICAMENTOS

La diabetes es un desorden en el metabolismo de los
carbohidratos, las grasas y las proteinas, que resulta en una
deficiencia en la secrecién de insulina, en su accién o ambas
(WHO 1999). Se calcula que en el mundo existen actualmente
180 millones de diabéticos (wHO 2005), y en México hay mas
de cinco millones (ssa 2005). El uso de plantas medicinales
para tratar diversos padecimientos en nuestro pals esta
ampliamente difundido, y en particular para el tratamiento de
la diabetes se ha documentado el uso de 306 especies, de 235
géneros y 93 familias (Andrade-Cetto y Heinrich 2005).

A partir del conocimiento tradicional sobre el uso
medicinal de alguna planta es posible administrarla de manera
terapéutica cuando se comprenden los mecanismos de accion
de la misma, asf como los principios activos que producen
actividades de efecto terapéutico. Con este conocimiento se
pueden proponer distintas alternativas de uso: a] té medicinal,
similar al de uso tradicional pero comprobando que los
principios activos estén presentes; b ] fitomedicamento, con

estricto control de calidad para que pueda ser recetado por
meédicos; c] asilamiento de un compuesto activo nuevo.

Entre las 306 especies de plantas Utiles para la diabetes
destaca Cecropia obtusifolia, debido a su amplia distribucion
geografica, su rapida tasa de crecimiento, asi como a la
amplitud de su uso y popularidad como remedio potencial
para controlar la diabetes tipo 2 (Andrade-Cetto y Heinrich
2005). Estudios en animales de laboratorio comprobaron el
efecto hipoglucemiante agudo de la planta; los principios
activos en el té medicinal han sido aislados (acido clorogénico
e isoorientina (Andrade-Cetto y Wiedenfeld 2001); el
mecanismo de accion de la planta se produce debido al
bloqueo de la liberacion hepatica de glucosa en estado de
ayuno (Andrade-Cetto y Wiedenfeld 2001). Por lo anterior,
Cecropia obtusifolia es un recurso renovable y potencialmente
importante en el tratamiento de la diabetes tipo 2, y cuya
actividad farmacolégica esta bien sustentada en sus principios
activos.

como alimentos, medicinas o tener usos culturales (Pa-
nayatou y Ashton 1992; Shvidenko et al. 2005; Wood
et al. 2005). Los PFNM se consideran dentro de las esta-
disticas de la produccién forestal nacional (Semarnat
2003).

La obtencién de PENM presenta una tendencia al alza
en México (Fig. 4.7). El PENM mds importante en los ul-
timos 10 aios es la tierra de monte. Este, sin embargo, no
es un recurso renovable, al menos en el contexto de la
perspectiva humana: la formacién de suelo ha tomado
cientos de miles de afios, y al ser cosechado provoca
cambios irreversibles en los ecosistemas.

El Distrito Federal, Michoacan, Morelos, Sonora y Ve-
racruz producen 80% de los PENM del pais (Semarnat
2003). El Distrito Federal produce més de 60% de la tierra
de monte, y junto con Morelos y Sonora producen 93%
de esta. Tamaulipas produce mds de 50% de todas las fi-
bras. Histéricamente, la explotacién de PFNM ha sido
econémicamente mds importante que la explotacion
maderera en algunas regiones del pais. Tal es el caso de
las selvas del sur de la Peninsula de Yucatan, donde se
exploto el latex de Manilkara zapota durante el periodo
1930-1950 (Turner et al. 2001); en los bosques templados

de Michoacén, durante las vedas forestales de los cin-
cuenta, se extrajo la resina de varias especies del género
Pinus (Cedenio-Gilardi 2005).

La confluencia de la elevada diversidad vegetal y la
gran diversidad cultural del pais es patente en la flora me-
dicinal de nuestro pais. En México, se estima que entre
3000 y 6000 especies tiene propiedades medicinales
(existen ejemplares de herbario para 2906 de ellas en el
Herbario Medicinal del 1Mss), lo que representan entre
10 y 20 por ciento de la diversidad vegetal del pais. El
conocimiento de la flora medicinal es mdas vasto en el
bosque tropical perennifolio y en el bosque de pino-
encino porque estos ecosistemas presentan elevadas
densidades poblacionales, asf como largas historias de
interacciéon humano-ecosistema. El bosque meséfilo de
montana, la selva baja caducifolia y los matorrales xerd-
filos son los menos conocidos a pesar de que abarcan
grandes extensiones del pais; sin embargo, la flora medi-
cinal de algunas localidades de Sonora, Sinaloa, Chihua-
hua y de la regién de Tehuacdn-Cuicatlan se conoce en
detalle (1mss 2005).

La flora medicinal puede aprovecharse localmente
para autosubsistencia, o bien como actividad comercial,
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Figura 4.7 Tendencias temporales en los patrones de provision de productos diversos en México entre 1994 y 2003: produccion
de productos forestales no maderables. * Incluye hongos, nopales, cortezas, frutos, etcétera. Fuentes: INEGI (2005a).

a escalas local, regional, nacional o internacional. Dentro
de los esquemas comerciales, los menos favorecidos son
los colectores, mientras que los intermediarios son los que
perciben las mayores ganancias (Hersch 1996). El Merca-
do de Sonora, en la ciudad de México, es el principal cen-
tro de acopio y venta de flora medicinal del pais; ahi se
comercializan en promedio 263 especies (frescas o secas).
Las hojas (37%), tallos (34%), flores (21%) y raices (4%) son
las partes mas comercializadas (De Garay 1997).

Existe una gran variacién temporal en la comercializa-
cién de las plantas medicinales, debido a interacciones
entre su oferta, demanda y manejo. Por ejemplo, la raiz
de Jalapa (Ipomoea purga) era una planta ampliamente
utilizada de manera popular y para fines industriales,
como purgante y desparasitante; sin embargo, hoy dia ya
no se emplea. En cambio, la demanda de zarzaparrilla
(Smilax spp.), utilizada como diurético, ha aumentado al
punto de rebasar la oferta; como consecuencia, los aco-
piadores han adulterado su abasto con otras especies,
particularmente con un helecho (Pteridium spp.). Los
usos también cambian al explorar nuevas alternativas de
curacion para padecimientos de alta incidencia como la
diabetes (Aguilar y Xolalpa 2002). El wareke (Ibervillea
sonorae), cuya comercializacion se inicia en la década de
los noventa, es actualmente una de las especies cuyo uso
estd en franco aumento en el pafs para el control de la
diabetes (Xolalpa y Aguilar 2006). De igual manera, la
hierba del sapo (Eryngium carlinae; E. heterophyllum) es
de las plantas medicinales mds socorridas actualmente
para resolver problemas de hiperlipidemias. En la bus-
queda de especies con propiedades medicinales deseadas

para su potencial comercializacidn o industrializacién, el
ndmero de especies por elegir a medida que se acumulan
conocimientos acerca del tema aumenta; asi, por ejem-
plo, el nimero de especies medicinales utilizables para la
exploracién de sus aplicaciones en el tratamiento de la
diabetes aumenté de 62 en 1989 (Legorreta 1989) a 306
en 2005 (Alarcén et al. 1993; Aguilar y Xolalpa 2002;
Hernandez-Galicia et al. 2002; Andrade-Cetto y Hein-
rich 2005).

A la vida silvestre se le reconocen cuatro valores: de
uso, de cambio, de opcién o potencial, y valor intrinseco
o de existencia (Pérez Gil 1996; CoNaBIO 1998). En el
caso de los vertebrados terrestres de México, se han re-
conocido 90 modalidades de uso (Pérez Gil 1996). De las
173 familias de vertebrados terrestres presentes en Méxi-
co, se ha documentado alguno de estos usos en 97 fami-
lias (56%), entre las que sobresalen el grupo de las aves
(23%) y el de los anfibios (71%) (Pérez Gil 1996).

El uso de las especies silvestres ha conducido en algu-
nos casos a su sobreexplotacion (Baillie et al. 2004). Sin
embargo, es posible hacer un uso sustentable de estas al
incorporar criterios que aseguren el mantenimiento del
ecosistema, las poblaciones de la especie en particular y
que favorezcan la subsistencia humana (Pérez Gil 1996;
cBD 2004). El comercio de pieles de reptil a partir de es-
pecies nativas (p. ej., Crocodylus spp., Caiman spp., Igua-
na spp. y Crotalus spp.) parece tener gran potencial de
éxito, e incluso podria contribuir a que México se con-
vierta en uno de los principales productores de estas. Sin
embargo, a la fecha prevalece el uso legal de especies de
reptiles no nativos (p. ej., Tupinambis spp., Varanus spp.



y Python reticulatus; cuadros 4.2 y 4.3) y el uso ilegal de
especies nativas (p. ej., Caiman spp., Fig. 4.8) (Arroyo-
Quiroz et al. 2007). Entre 1995 y 1999 se reportaron
exportaciones mexicanas no autorizadas para Estados
Unidos de especies de Crocodylidae y Caiman spp., se-
guidas por Crotalus spp., [guana iguana y algunas espe-
cies de la familia Boidae (Fig. 4.8). La mayor parte de los
productos de piel exportados ilegalmente (74%) provie-
nen de especimenes extraidos del medio silvestre (Arro-
yo-Quiroz 2003).

En nuestro pais hay una gran diversidad de insectos
comestibles y medicinales. Hasta el momento se han re-
gistrado para el centro, sur y sureste del pais 541 especies
comestibles y 272 medicinales (Ramos-Elorduy y Pino
2005), que van desde las zonas aridas hasta los trépicos
hamedos (Fig. 4.9). La demanda de estos recursos ha ten-
dido a aumentar; recursos locales, cuya cosecha estaba
acoplada a los ciclos naturales de las poblaciones, son ac-
tualmente sometidos a una explotacién intensa para
mercados nacionales e internacionales que los conside-
ran platillos exéticos y atractivos (Ramos-Elorduy 2004).
Ademas, la pérdida de habitat nativo y los cambios en sus
hospederos, resguardos o nidos estin afectando negati-

4 « Estado y tendencias de los servicios ecosistémicos

vamente las poblaciones de escamoles, xamues, gusano
blanco de maguey, entre otras (Ramos-Elorduy 2005).
Otras especies, como el ahuahutle y el axayacatl de los
lagos de Texcoco y de Xochimilco, se ven afectadas por la
contaminacién del agua. Aquellas especies calificadas
como plagas de diversos cultivos han estado sujetas a
aplicaciones de insecticidas (Figueroa 2003).

Agua (cantidad y calidad, que incluye servicios
de provision, regulacion y soporte)

El ciclo del agua es el flujo sanguineo de la biosfera y por
lo tanto es vital para que los ecosistemas puedan brindar
todo tipo de servicios (Falkenmark 2003; Vorosmarty
et al. 2005). Ademas, el agua es importante para la reali-
zacion de actividades productivas y para consumo hu-
mano; su calidad es fundamental para la salud tanto de
los ecosistemas como de las poblaciones humanas. La
posibilidad de obtener cierta cantidad de agua se consi-
dera un servicio de provision; la regulacién de la calidad
y la temporalidad del agua son servicios de regulacién; la
existencia misma del ciclo hidrolégico es un servicio de
sustento. La cantidad, calidad y temporalidad del agua

Cuadro 4.2 Importaciones mexicanas de pieles de reptil de especies no nativas, 1980-2001

Especie o familia Numero de pieles enteras

Numero de trozos de piel Piel en peso (kg)

Varanus salvator 2181208 310617 1735
Tupinambis spp. 1760926 1591977 7236
Caiman spp. 791701 103382 12265
Python reticulatus 580337 1003513 4793
Varanus niloticus 99878 — —
Alligator mississippiensis 59308 103013 1325
Crocodylidae 43635 4354 35
Total 5516993 3116856 27 389

Fuentes: Arroyo-Quiroz (2003).

Cuadro 4.3 Exportaciones mexicanas de piel de reptil y productos de piel de especies nativas, 1980-2001

Especies Numero de pieles enteras Numero de productos de piel
Caiman spp. 1304 1808
Crocodylus spp. 301 7777777777 2331 77777
lguana iguana 21 777777777777 754 77777
Boa constrictor i2 7777777777 2035 77777
Total 168 6928

Fuentes: Arroyo-Quiroz (2003).
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Figura 4.8 Productos de piel de reptil de especies nativas cuya autorizacion para ingresar a Estados Unidos fue negada,
1996-1999. Fuente: Arroyo-Quiroz (2003).

disponible dependen de patrones climaticos regionales
de precipitacidn, del balance de los componentes del ci-
clo hidroldgico, asf como de las caracteristicas de la ve-
getacion, suelo y subsuelo (Vérésmarty et al. 2005). La
regulacion de la calidad del agua es producto de comple-
jas interacciones fisicas, quimicas y biolégicas que se dan
en los ecosistemas acuaticos y terrestres (cuadro 4.1). La
calidad del agua se ve modificada por actividades huma-
nas como la manipulacién de los ecosistemas acuaticos
continentales y de los sistemas terrestres, asi como la
contaminacién del suelo, aire y el agua; la capacidad de
los ecosistemas para depurar la carga de contaminantes
es limitada y puede verse sobrepasada por los multiples
efectos producto de las actividades humanas sobre estos
ecosistemas (Postel y Carpenter 1997; Millennium Eco-
system Assessment 2005).

La disponibilidad de agua se define como el volumen
de agua superficial y subterrdnea potencialmente apro-
vechable en un territorio. En México la disponibilidad
de agua es de regular escasez: en el ano 2000, la dispo-
nibilidad media per cépita era de 4841 m3/afio (CNA
2002). El andlisis por region hidrolégica-administrativa
(definidas por la Comisién Nacional del Agua con base
en cuencas hidrolégicas y la division politico-adminis-
trativa municipal) revela que tres cuartas partes del te-
rritorio nacional experimentan niveles de disponibilidad
considerados por la Organizacién de las Naciones Uni-
das como bajos, muy bajos y criticos (cNa 2001, 2002,
2003). Las regiones del pais con un nivel de disponibili-

dad critico (menos de 3000 m3/habitante al afio) eran:
Peninsula de Baja California (1 520 m3/habitante al afio),
Rio Bravo (1 514 m3/habitante al afio), Cuencas Centra-
les del Norte (1 813 m3/habitante al afio), Lerma-Santia-
go-Pacifico (2 094 m3/habitante al afio) y Valle de México
(194 m3/habitante al afio).

El grado de presion hidrica es un indice basado en cri-
terios del Programa Hidroldgico Internacional de la
UNEscO (Shiklomanov 2002), que reflejan la relacion
entre la disponibilidad de agua y los diferentes usos hu-
manos, agricolas e industriales; valores bajos del indice
indican gran disponibilidad, mientras que valores eleva-
dos reflejan déficit en disponibilidad con respecto a la
demanda (Shiklomanov 2002). Para el afio 2000, solo 25%
del territorio se encontraba en una situacién de baja
(<<10%) presion hidrica; 45% del territorio mostraba con-
diciones de presién alta (20 a 40 por ciento), y 30% con-
diciones de muy alta (>40%) presién hidrica (Avila 2003;
CNA 2003). Para el afio 2000, las regiones con muy alto
grado de presién hidrica eran Peninsula de Baja Califor-
nia (87%), Noroeste (76%), Rio Bravo (56%), Cuencas
Centrales (61%) y Valle de México (126%) (Fig. 4.10a).

Sise consideran las mismas tendencias de crecimiento
en la demanda de agua de la poblacién, la agricultura y la
industria, una disponibilidad constante de agua superfi-
cial y subterrdnea (tomando como referencia el ano
2000), y se excluye sobreexplotacién de acuiferos y el
cambio climatico, el panorama del agua en México se
torna atin mas critico para el afio 2025 (Avila 2003; Cona-
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Figura 4.9 Patrones espaciales de la provisién de productos diversos en México: (a) distribucion de especies de insectos
medicinales, y (b) distribucion de especies de insectos comestibles. Fuente: Ramos-Elorduy y Pino (2005).

207



208

Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

po 2003; INEGI 2005b). Para entonces, aproximadamen-
te 55% del territorio nacional experimentara niveles muy
altos de presion hidrica (Fig. 4.10b). En particular desta-
can los niveles mds altos de presién hidrica en las regio-
nes Peninsula de Baja California (100%), Noroeste (85%),
Rio Bravo (64%), Cuencas Centrales (69%), Valle de
México (142%), Pacifico Norte (42%) y Lerma (41%). En
menor medida, las regiones Golfo Norte (21%) y Balsas
(27%), que representan aproximadamente 20% del terri-
torio, tendran una alta presion hidrica. El resto de las
regiones, como Pacifico Sur (5%), Golfo Centro (5%),
Frontera Sur (1%) y Peninsula de Yucatén (6%), experi-
mentardn un grado bajo de presién hidrica.

En lo que se refiere a calidad del agua, la situacién del
pais es poco alentadora. Dos indicadores generales de
calidad del agua, la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO), que refleja contaminacién de tipo orgénico, y la
demanda quimica de oxigeno (DQO), que refleja la pre-
sencia de compuestos organicos e inorganicos, muestran
que mds de la mitad del pafs presenta cuerpos de agua
contaminados (Fig. 4.10c, d). La situacién es particular-
mente critica en las regiones hidrolégicas del Valle de
México, en donde 65% de las aguas se clasifican como
contaminadas a muy contaminadas de acuerdo con la
DBO, y 65% contaminadas de acuerdo con la DQO; en
Lerma-Santiago-Pacifico se presentan con 12 y 18 por
ciento, respectivamente (recuadro 4.3), y en la Peninsula
de Baja California con 13 y 47 por ciento (cNa 2005).
E180% de las descargas de centros urbanosy 85% de las
descargas industriales se vierten directamente en los
cuerpos de agua sin tratamiento previo; otras fuentes de
contaminantes incluyen los derivados de la acuicultura
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Figura 4.10 [Esta pdgina y las siguientes] Patrones espaciales de la provision de agua en México: cantidad y calidad: (a) grado de
presion hidrica (cociente entre demanda y oferta: a mayor déficit entre oferta y demanda, mayor presién para distintas regiones
hidroldgicas del pais en 2000; (b) proyecciones del grado de presion hidrica para distintas regiones hidrologicas del pais para 2025;
(c) calidad del agua en términos de la demanda bioquimica de oxigeno (la cual refleja contaminacién de tipo organico), por region
hidrolégica administrativa; (d) calidad del agua, en términos de la demanda quimica de oxigeno (la cual refleja la presencia de
COMPUESLos 0rganicos e inorganicos), por region hidroldgica administrativa, y (e) volumen de descargas acumuladas no tratadas de
distintos origenes, por regién hidroldgica administrativa. Fuentes: Allen-Wardell et al. (1998); Avila (2003); cNA (2003, 2004, 2005).
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RECUADRO 4.3 CAMBIOS TEMPORALES EN LA CAPACIDAD DE REGULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA:

EL CASO DE LA CUENCA ALTA DEL RiO LERMA

Marisa Mazari - Alba Zarco

La cuenca alta del Rio Lerma es un sistema cuyo estudio
resulta ideal para analizar las tendencias temporales de la
calidad del agua, debido a su cercania a la ciudad de México, a
la heterogeneidad de condiciones que presenta y a los datos
disponibles para esa region. Se trata de una cuenca
semicerrada que incluye una zona de humedales, las Ciénegas
del Lerma, que constituyen no solo un habitat para la
proteccion de la biodiversidad (al tratarse de un area natural
protegida), sino que también son el origen del Rio Lermay un
regulador de la calidad del agua (Pérez-Ortiz 2005). El
acelerado crecimiento poblacional y el desarrollo industrial de
la zona, asi como el inadecuado manejo del agua residual han
afectado negativamente los sistemas acuaticos (humedales,
rios). Aunado a ello, la construccion de tres presas, Antonio
Alzate, Ignacio Ramirez y Tepetitlan, fragmento el curso
natural de los rios, provocando el deterioro del sistema.

Estos efectos pueden observase en la evolucion histérica
(13 afos) de cuatro indicadores de calidad del agua: demanda
bioquimica de oxigeno (DB0), demanda quimica de oxigeno
(pQO), oxigeno disuelto y coliformes fecales, como bacterias
indicadoras de contaminacion (CNA 2005). Estos indicadores,
salvo el caso del oxigeno disuelto, reflejan contaminacion de
los cuerpos de agua por desechos de tipo domeéstico,
agropecuario o industrial (Fig. 1).
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Se observan dos zonas contrastantes en cuanto al servicio
de regulacion de la calidad del agua: el humedal representado
por el sitio Laguna de Almoloya y el rio representado por el
sitio carretera México-Toluca. En el humedal persisten las
interacciones fisicas, quimicas y biolégicas que permiten el
servicio de regulacion de calidad del agua, aun cuando han
sido alteradas en diferente grado. Por ejemplo, en la tltima
década la DBO no rebasa el limite permisible recomendado
para la proteccion de la vida acuatica; a pesar de presentar
fluctuaciones con niveles relativamente altos, el sistema aun
tiene la capacidad de depuracion (Fig. 1a). Asimismo, la
cuantificacion de coliformes fecales refleja una disminucién en
la presencia de bacterias indicadoras a partir de 1995,
condicion que persiste en 2003 (Fig. 1d). Por el contrario, en el
caso del Rio Lerma (sitio carretera México-Toluca) se ha
deteriorado el servicio proporcionado por el sistema acuatico.
La descarga de aguas residuales de origen urbano e industrial,
la carga de materia organica que las bacterias pueden degradar
(DBO), la carga de contaminantes inorganicos persistentes
(DQO), los bajos niveles de oxigeno (menores de lo necesario
para sustentar la vida acudtica), asi como los altos conteos de
coliformes fecales han superado la capacidad del rio para
depurar la carga, debido a la tasa y el tipo de contaminantes
que son vertidos al mismo (Fig. 1a, b, ¢, d).

—— Limite permisible

1990 1991 1992 1993 1994 1995

1996 1997 1998 1999 2000 2007 2002 2003

Figura 1 [Esta pdgina y la siguiente] Calidad del agua en el Rio Lerma: comportamiento histérico (1970-2003) de las variables

fisicoquimicas y bacteriolégicas del agua en dos estaciones de la Red Nacional de Monitoreo del Agua-cNA: (a) demanda

bioquimica de oxigeno; (b) demanda quimica de oxigeno; (c) oxigeno disuelto, y (d) coliformes fecales. La linea continua en
gris representa el limite permisible de acuerdo con la normatividad mexicana actual. Fuente: cNA (2004, 2005).

211



212

Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

RECUADRO 4.3 [concluye]
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Es posible demostrar que el servicio ambiental de
regulacion de calidad del agua por parte del humedal y del rio
ha sido sobrepasado en esta region. En el caso del humedal, la
carga de compuestos inorganicos persistentes esta
sobrepasando la capacidad de depuracion del sistema y el
consumo de oxigeno indispensable para la sobrevivencia de
las especies, al ser ocupado en la degradacion de estos
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Figura 1 [concluye].

compuestos, lo cual implica en el corto plazo la pérdida del
servicio en este sistema. En el rio ha disminuido
considerablemente la capacidad de depuracion y
recuperacion, lo que afecta seriamente las diversas actividades
productivas aguas abajo, asi como la presencia y abundancia
de los organismos acuaticos (Mazari Hiriat y Zarco Arista
2005) (Fig. 1a, b, ¢, d).




(cNaA 2005) (Fig. 4.10e). Las regiones con mayores vola-
menes de descargas son el Golfo Centro, principalmente
afectada por la actividad industrial, y las regiones Alto
Noroeste y Bajo Noreste, debido en gran parte a la acui-
cultura. Aunado a ello, el uso de aguas residuales para
riego agricola en México es una practica comin (CNA
2005) que abarca 180000 hectéreas; estas cifras han co-
locado a México en primer lugar en cuanto a riego con
aguas residuales sin tratamiento. Estas regresan parcial-
mente a los cuerpos de agua con una carga de nutrientes
procedentes de fertilizantes, asi como un cierto conteni-
do de plaguicidas. Como resultado de lo anterior, 73% de
los cuerpos de agua del pafs presentan cierto grado de
contaminacién (cNA 2005).

Por otra parte, la capacidad de dilucién y degradacion
de contaminantes por parte de los sistemas acudticos en
el pais se ha visto alterada por la construccién de aproxi-
madamente 4 000 presas y otras obras hidrdulicas (cNa
2005) que han fragmentado los sistemas acudticos y mo-
dificado las condiciones flIsicoquimicas del agua. Como
consecuencia de la falta de tratamiento cuenca arriba de
las aguas de los asentamientos humanos, asf como de la
descarga de aguas residuales directamente al mar, la cali-
dad bacteriolégica de las playas estd siendo afectada; es-
tas condiciones se reportan para varios sitios turisticos,
siendo critica la situacién en Acapulco, Manzanillo y Ve-
racruz (CNA 2004).

4.3.2 Servicios de regulacion
Regulacion asociada a la biodiversidad

La biodiversidad se refiere al ndimero, la abundancia re-
lativa y la composicidn de genes, especies, comunidades
o paisajes. Todos estos atributos de la biodiversidad son
determinantes de la tasa, magnitud y direccién de los
procesos ecosistémicos, y por lo tanto determinantes de
la capacidad de los ecosistemas para brindar servicios a
las poblaciones humanas (Diaz et al. 2005; Hooper et al.
2005; Balvanera et al. 2006). En particular, la composi-
cién de especies, y en menor medida su nimero, son
muy importantes para la provisién de servicios ecosisté-
micos; sin embargo, tanto la composicién como el nime-
ro de especies pueden verse afectados por actividades
antropogénicas. El mantenimiento de las complejas inter-
acciones de los distintos componentes de la biodiversi-
dad es fundamental para mantener a largo plazo la capa-
cidad de los ecosistemas para brindar servicios.

4 « Estado y tendencias de los servicios ecosistémicos

La provisiéon de practicamente todos los servicios eco-
sistémicos es regulada por la biodiversidad (Diaz et al.
2005; Hooper et al. 2005; Balvanera et al. 2006). Esta mo-
dula la productividad primaria (asociada a servicios
como provisién de alimentos o de madera), el reciclaje de
nutrientes y la formacién y retencién del suelo (asocia-
dos a servicios como el mantenimiento de la fertilidad y
control de la erosién), o la regulacién del ciclo hidroldgi-
co (asociada a servicios como la provisién de agua y re-
gulacién de su calidad). La biodiversidad también des-
empenaun papel centralenlaregulaciéon de polinizadores,
plagas y vectores de enfermedades, la regulacion climati-
caylaregulacion de las respuestas a los eventos naturales
extremos. La biodiversidad tiene un papel fundamental
en la capacidad de los ecosistemas para proporcionar de
forma confiable servicios ecosistémicos (Folke et al. 2002;
Diaz et al. 2005). Se ha observado que ecosistemas més
diversos tienden a presentar fluctuaciones menos marca-
das en cuanto a la magnitud y velocidad de los procesos
ecosistémicos; ademas, tienden a verse menos afectados
por disturbios, tanto humanos como naturales, incluyen-
do eventos climaticos extremos, y a recuperarse mas rapi-
do después de estos (Diaz et al. 2005; Hooper et al. 2005).

Las tendencias espaciales y temporales de los ecosiste-
mas mexicanos para proporcionar servicios ecosistémi-
cos dependen, por lo tanto, de qué tanto es posible man-
tener la elevada biodiversidad de nuestro pais, tanto en
nimero como en tipos de especies. Sin embargo, carece-
mos de datos concretos que nos permitan evaluar las con-
secuencias actuales de la pérdida de biodiversidad sobre
la dotacién de servicios ecosistémicos en nuestro pafs.

Regulacion de plagas, de vectores
de enfermedades y de la polinizacion

El mantenimiento de las relaciones entre los componen-
tes de la biodiversidad, o interacciones biéticas, es parti-
cularmente importante para la provisiéon de algunos ser-
vicios, como los de regulacién de plagas, regulacién de
vectores de enfermedades, regulaciéon de la polinizacién
o regulacion de las especies invasoras (Diaz et al. 2005).
Debido a que la informacién con respecto a este tema es
adn muy limitada, en esta seccién abordaremos algunos
casos, analizando cdmo los cambios en la biodiversidad
de los ecosistemas, y en particular en sus interacciones
bidticas, pueden afectar la provision de estos servicios en
nuestro pafs.

La regulacion de plagas agricolas depende de la diver-
sidad de sus enemigos naturales, de la diversidad de es-
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pecies dentro de los ecosistemas, asi como de la diversi-
dad de la disposicién espacial de los tipos de ecosistemas
agricolas en el paisaje (Diaz et al. 2005). La reduccién de
la biodiversidad en ecosistemas agricolas, al igual que la
homogeneizacién de los paisajes agropecuarios contri-
buyen a una disminucién en la capacidad de los ecosiste-
mas para regular las poblaciones de plagas. Ademas, el
intercambio de productos agricolas ha favorecido la in-
troduccién de plagas a zonas donde no presentan enemi-
gos naturales (Diaz et al. 2005). Debido a todo esto, en
México se han gastado en los dltimos 10 afos mas de
1200 millones de pesos en la erradicacién, y en su caso
manejo, de plagas y enfermedades producidas por espe-
cies introducidas, como la mosca del Mediterraneo, la
broca del café y el carbén parcial del trigo (Pina y Carrillo
1985; Carrillo 1990; Almeida et al. 1998; bGsv 2006). Re-
cientemente han surgido plagas que antes no se conside-
raban de importancia econémica, como los insectos chu-
padores y vectores de virus (p. €j., mosquita blanca,
dfidos, trips, psilidos y escamas, entre otros), que son res-
ponsables de transmitir enfermedades fulminantes como
la tristeza de los citricos y el amarillamiento letal del co-
cotero (Pina y Carrillo 1985; Carrillo 1990; Rocha-Peria
et al. 1995; Almeida et al. 1998). La introduccion de la
palomilla del nopal, Cactoblastis cactorum, registrada
por primera vez en agosto de 2006 y que, si bien fue de-
clarada erradicada por la Sagarpa en septiembre de 2008
(ConaB1o 2008), puede tener consecuencias econémi-
cas muy negativas, asi como conducir a la pérdida de la
enorme biodiversidad del nopal del pais (Soberén et al.
2001; véase el capitulo 6 de este volumen). El combate a
las plagas se realiza fundamentalmente mediante el uso
de plaguicidas. El consumo estimado de estos en México
durante 2002, con base en los 15 ingredientes activos
mas usados, fue de 24412 toneladas (Mata 2004). La re-
gulacién de plagas mediante la manipulacién de la biodi-
versidad de los ecosistemas y paisajes agricolas, asi como
la introduccién de enemigos naturales para las plagas,
incluyendo la cria masiva en o cerca de las localidades
donde se usardn, son muy deseables. Por ejemplo, la in-
cidencia de la mariposa blanca, Leptophobia aripa, pue-
de ser reducida por medio de practicas de manejo (San-
tiago Lastra et al. 2006). La implementacién a gran
escala de la regulacién bioldgica de plagas (recuadro 4.4)
depende de que se establezcan mecanismos adecuados
para la comercializacién de productos organicos.

La mayoria de las plantas con flores (angiospermas) en
condiciones naturales y mds de un tercio de las plantas
cultivadas del planeta dependen de su interaccién con
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mds de 300 000 especies de animales que transportan el
polen de una flor a la otra para la produccién de frutos y
semillas (Buchmann y Nabham 1996; spGrs 2007). Por
lo tanto, cambios en la composicién, diversidad de espe-
cies y tamafios poblacionales de los polinizadores, y de
las especies que con estos interacttian, pueden afectar la
produccién de cultivos polinizados por animales (Diaz
et al. 2005). De hecho en los tltimos afios se ha registra-
do una dramética reduccion en las poblaciones de mur-
ciélagos, colibries, mariposas y palomillas nocturnas, abe-
jas, avispas, moscas y escarabajos polinizadores, lo que
sugiere que nos encontramos en una crisis global por la
declinacién de los polinizadores (cspNa 2007).

En México el servicio de polinizacién es fundamental
tanto para la produccién agricola como para el manteni-
miento de la biodiversidad (recuadro 4.5). El 88% de las
130 especies de plantas cultivadas en el pais depende de
polinizadores para su produccién. Existe una gran diver-
sidad de especies polinizadoras en México; se estima
que hay aproximadamente 25 000 especies de mariposas
(Llorente y Luis 1988) y 1589 especies de abejas silves-
tres registradas, de las cuales 90% son recolectoras de
polen (Ayala et al. 1998). Tan solo para una especie, el
aguacate (Persea americana), al menos 70 especies dife-
rentes de insectos visitan sus flores para obtener néctar
(Castaneda et al. 1999).

En México se siembran mds de 5 millones de hectareas
con cultivos agricolas que dependen de polinizadores, los
cuales generan un ingreso de més de 63 000 millones de
pesos al afo; en cambio, el ingreso proveniente de cultivos
que no dependen de polinizadores es de tan solo 35000
millones de pesos al afio (Sagarpa 2002). En el mundo se
ha calculado que el valor de la polinizacién asciende a
200 000 millones de délares anualmente (FA0 2005).

En cuanto a las consecuencias de los cambios en la
regulacion de las poblaciones de polinizadores en Méxi-
co, las evidencias son contradictorias. Por un lado, se ha
propuesto que la introduccién a Mesoamérica en 1985
de la abeja africana (Apis mellifera scutellata) puede ha-
ber causado desplazamiento de los polinizadores natura-
les y contribuido a las aparentes reducciones en los ren-
dimientos del café; el rendimiento durante el periodo
1991-2001 fue 2% menor que el del periodo 1961-1980.
Por otro lado, la abeja introducida mejoré los rendimien-
tos de café en otros paises (Roubik 2002). La importancia
de los polinizadores nativos ha sido demostrada en el
caso de las especies de calabazas (Cucurbita spp.) en
México. Los polinizadores nativos (abejas solitarias de
los géneros Peponapis 'y Xenoglossa) de las calabazas son
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RECUADRO 4.4 LA REGULACION BIOLOGICA DE PLAGAS: EL CASO DE LA MOSCA DE LA FRUTA

Martin Aluja « Juan Rull « Martha Aguilera Pefia « Francisco Diaz-Fleischer

Las moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae) son consideradas
una de las 10 plagas agricolas mas dafinas en el mundo (Aluja
1993). En México hay cuatro especies del género Anastrepha
(A. ludens, A. fraterculus [morfotipo mexicano], A. obliqua,

A. serpentina y A. striata), una del género Rhagoletis (R. af.
pomonella) y otra del género Toxotrypana (T. curvicauda) que
son consideradas plagas (Aluja 1993). Ademas, existe la
permanente amenaza de la invasion por parte de la mosca
del Mediterraneo, Ceratitis capitata, desde Guatemala y
cuyo ingreso al pais ocasionaria pérdidas multimillonarias
(DGsv 2006).

El manejo de estas plagas representa un buen ejemplo de
como avances tecnoldgicos y en el conocimiento de su
biologfa y comportamiento han permitido romper el circulo
vicioso de la aplicacion exclusiva de insecticidas para utilizar
en cambio métodos biorracionales (Aluja 1996).
Tradicionalmente, estas plagas se han controlado mediante la
aplicacion de un insecticida cebo, que consiste en combinar,
por ejemplo, malation con una proteina hidrolizada (cebo
alimenticio). Este esquema, que se sigue usando en muchas
partes del pafs, tiene efectos negativos sobre la entomofauna
nativa y sobre la salud humana y ambiental (Aluja 1993). Sin
embargo, el gobierno federal, por medio de la Campana
Nacional contra las Moscas de la Fruta (Direccion General de

Sanidad Vegetal-Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa,
Desarrollo Rural y Pesca), ha venido fomentando, en los
Ultimos 20 afos, el empleo de alternativas al uso
indiscriminado de los insecticidas cebo. Destacan por su
importancia la técnica del insecto estéril (SIT por sus siglas en
inglés [Sterile Insect Technique]), el control bioldgico
aumentativo (es decir, la liberacién masiva de parasitoides
criados en el laboratorio) y la utilizacién de insecticidas de
bajo impacto ambiental (Aluja 1996). Lo anterior, aplicando la
estrategia de “manejo regional” (es decir, toda una regién de
produccién de frutales, no de huertos individuales) con el
objetivo de lograr “zonas de baja prevalencia” (regiones en las
que la plaga ha sido practicamente erradicada o donde las
poblaciones son muy bajas porque las condiciones
ambientales no son propicias para su incremento), o “zonas
libres” de estas plagas (regiones donde la plaga no se ha
podido establecer o de donde ha sido erradicada). En el caso
del control bioldgico, se hacen esfuerzos por utilizar cada vez
mas parasitoides nativos en vez de especies exoticas (Aluja
1999). Adicionalmente, se han desarrollado alternativas
biorracionales como la manipulacién del habitat (Aluja et al.
1997), la intercepcion de la plaga mediante cultivos trampa y
el desarrollo de trampas y cebos especificos (i.e, que eviten
atraer insectos no blanco; Duan y Prokopy 1995).

mas eficientes que los introducidos (Canto-Aguilar y
Parra-Tabla 2000; Mariano-Bonigo 2001; Meléndez et al.
2002). Asimismo, la produccién de miel al norte de la
Reserva de la Biosfera de Calakmul, Campeche, depende
de multiples especies de abejas nativas que visitan més
de 100 especies de plantas de la selva (Porter 2003). En
general, los reportes recientes indican disminuciones en
las poblaciones de polinizadores en distintas partes del
mundo, incluyendo México (Allen-Wardell et al. 1998).
Tal es el caso de las colonias de abejas meliferas en Nor-
teamérica (Allen-Wardell et al. 1998). En México, el nd-
mero de colmenas de abejas meliferas sufrié una consi-
derable disminucién entre 1983, cuando se contaba con
2.8 millones (Labougle y Zozaya 1986) y 1999, cuando se
registraron 1.9 millones (Sagarpa 2005). También es po-
sible que se estén reduciendo las poblaciones de maripo-
sas en sus sitios de hibernacién en México, puesto que en
el invierno 2004-2005 alcanzaron el minimo del periodo
1993-2005 (Brower et al. 2005). Sin embargo, en otros

casos, los patrones temporales no son claros. En el caso
de las tres especies de murciélagos nectarivoros que po-
linizan agavéceas y cacticeas, tanto silvestres como cul-
tivadas, los resultados muestran que el tamafio de las
congregaciones varfa de un ano a otro. Si bien no hay
evidencias de disminucién de las poblaciones de murcié-
lagos en la porcién nortefia de su rango de distribucién,
la cual incluye gran parte de México (Fleming et al. 2003),
estos estdn siendo amenazados en ambos lados de la
frontera entre México y Estados Unidos debido a la des-
truccién de las cuevas que habitan (Lépez-Hoftman et al.
en prensa).

La principal demanda de polinizadores para cultivos a
escala industrial se presenta en los estados del norte del
pais, asi como en las zonas citricolas de Veracruz. En es-
tos casos se han introducido polinizadores para suplir el
servicio que proporcionan las poblaciones naturales. En
1999 se utilizaron 187 240 colmenas de abejas meliferas
para la polinizacién de 15 cultivos (Lastra-Marin y Peralta-
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RECUADRO 4.5 LA REGULACION DE LA POLINIZACION: UN SERVICIO ECOSISTEMICO PARA LA AGRICULTURA
Y SU RELACION CON EL MANTENIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD

México es uno de los principales centros de domesticacion de
plantas en el mundo (Harlan 1992; Hawkes 1983). Las culturas
del area mesoamericana han sido muy activas en cuanto a
introducir y mantener, con diversas formas de manejo (Casas
et al. 1997), el cultivo de entre 500 y 600 especies de plantas
originalmente silvestres en la region (Caballero et al. 1998;
Casas 1998). De esta forma, en las areas rurales de México las
poblaciones de plantas manejadas por los campesinos, que
constituyen ecosistemas transformados, comdnmente
coexisten con poblaciones de sus parientes silvestres, las cuales
forman parte de los ecosistemas naturales contiguos. En
algunos casos los procesos de domesticacion pueden
determinar cambios en los mecanismos reproductivos de las
plantas, estableciendo barreras al intercambio de genes de
estas y sus parientes silvestres. Sin embargo, es muy comun
que las poblaciones silvestres y las domesticadas cambien
genes entre si, ya sea por medio de polen o de semillas, ya que
generalmente estas poblaciones comparten los mismos
mecanismos de polinizacién y dispersion de semillas.

En el caso de las plantas polinizadas por algtin vector animal
(insectos, aves, murciélagos), sus poblaciones silvestres suelen
ser importantes bastiones de recursos (néctar y polen) para los
polinizadores: contribuyen en forma decisiva al mantenimiento
de las poblaciones de estos Ultimos y determinan, por lo tanto,
un servicio crucial para el sostenimiento de las actividades
productivas (Proctor et al. 1993).

Algunos de los factores involucrados en la declinacion de
los polinizadores son: 7] la expansion de las areas de cultivo, lo
que incrementa la demanda de polinizacion y fragmenta y

elimina las areas de habitat para los polinizadores; 2] el uso
excesivo de plaguicidas aplicados para el control de plagas y
enfermedades; 3] la ocurrencia y expansién de especies
invasoras que “distraen” o diluyen el esfuerzo de los
polinizadores remanentes hacia la flora nativa; 4] la presencia
de asincronias provocadas por el cambio climatico entre la
ocurrencia de los periodos de floracion y los ciclos
reproductivos de los polinizadores; 5] las alteraciones en las
condiciones y caracteristicas de los habitats de los
polinizadores por efectos del cambio climatico; 6] el
desplazamiento de polinizadores nativos por la actividad de
abejas domésticas o africanizadas, y 7] el incremento de la
distancia entre las areas de refugio y reproduccion de
polinizadores y las areas de cultivo a las que podrian dar
servicio (CSPNA 2007).

La disminucion de los organismos polinizadores puede
tener varias consecuencias sobre el ecosistema. Los grupos
mas susceptibles a estos cambios son: 7] las angiospermas en
ecosistemas naturales (arboles, matorrales, herbaceas y epifitas,
incluyendo orquideas); 2] los cultivos agricolas comerciales, y
3] las especies forestales (en ambientes naturales y
plantaciones), asi como las plantas utiles usadas en medicina
tradicional, para colorantes naturales, extraccion de fibras y
resinas, y como materiales de construccion (CSPNA 2007).
Ademas, existen vinculos estrechos entre los cultivos agricolas
y las poblaciones silvestres, los cuales se dan por medio del :
intercambio de material genético que promueven los
polinizadores.

En el Valle de Tehuacan-Cuicatlan se han llevado a cabo

Arias 2000). Por otro lado, los murciélagos del género Lep-
tonycteris tienen un papel central en la polinizacién del
agave azul, Agave tequilana; si bien gran parte de la pro-
duccién industrial se lleva a cabo con plantas reproduci-
das asexualmente, la diversidad genética que les confiere
la fertilizacién por medio de estos polinizadores es fun-
damental para prevenir devastaciones ocasionadas por
agentes patégenos (Lopez-Hoffman et al., en prensa).
La regulacion de las poblaciones de vectores de enfer-
medades, asi como la probabilidad de su transmisién en-
tre animales o hacia los humanos dependen de la diver-
sidad, abundancia relativa y composicion de especies de
animales (Ostfeld y Keesing 2000; Diaz et al. 2005; Suzan

2005; Peixoto y Abramson 2006). Se estan recolectando
pruebas que demuestran que a mayor diversidad de ani-
males silvestres es menor la probabilidad de transmisién
de estas enfermedades a los humanos. En México se han
observado brotes epidémicos (que afectan a un gran nu-
mero de individuos) y zoonéticos (que afectan a un gran
nimero de especies) de enfermedades como malaria,
dengue, leshmaniasis, oncocercosis, lepra, peste bubdni-
ca, tripanosomiasis, leptospirosis y diferentes rickettsio-
sis transmitidas por ectoparésitos de roedores. Estos
brotes se han atribuido al aumento en las densidades de
especies invasoras, las cuales son frecuentemente los
vectores o reservorios de estas enfermedades (Zavala-
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diversos estudios (Casas et al. 2006; Oaxaca-Villa et al. 2006)
sobre la polinizacion y la genética de poblaciones de especies
de cactaceas columnares (Escontria chiotilla, Polaskia chende, P
chichipe y Stenocereus stellatus), cuyas poblaciones silvestres y
cultivadas coexisten. Todos estos estudios han demostrado:

1] que las poblaciones silvestres y cultivadas comparten todos
los polinizadores; 2] que las distancias que separan a ambos
tipos de poblaciones son mas cortas que aquellas que los
polinizadores pueden viajar en un dia (para el caso de abejas y
colibries) o en una noche (para el caso de los murciélagos),
por lo que es improbable que existan barreras espaciales al
intercambio de polen de tales poblaciones; 3] que la
produccion de flores ocurre en tiempos muy similares, por lo
que también es improbable que haya barreras temporales a tal
intercambio de polen, y 4] que el flujo génico entre
poblaciones silvestres y cultivadas es muy elevado y las
diferencias genéticas entre estos tipos de poblaciones son muy
pequefias; es decir, las poblaciones silvestres y cultivadas
intercambian continuamente informacion genética entre si.

El hecho de compartir polinizadores y dispersores de
semillas puede determinar que los genes de las poblaciones
silvestres continuamente se incorporen a las poblaciones
cultivadas, enriqueciendo constantemente la variabilidad
genética de los cultivos, proceso al que se le conoce como
introgresion (Gepts 1993). En el Valle de Tehuacan, los
estudios revelan que las poblaciones cultivadas de las
cactaceas columnares analizadas poseen niveles altos de
diversidad genética. En el caso de Stenocereus stellatus, incluso
algunas poblaciones cultivadas poseen mayor diversidad
genética que las poblaciones silvestres (Casas et al. 2006). Tan
alta diversidad se debe en parte a la labor de seleccién artificial
a favor de diversos atributos de las plantas, asi como al
continuo recambio de individuos que llevan a cabo los
campesinos en sus huertos y solares. También se debe a la

continua introduccion de genes por medio de polen y semillas
provenientes de las poblaciones silvestres. Este proceso
constituye otra faceta del servicio de polinizacion que aportan
los ecosistemas naturales a la produccion agricola.

Pero el flujo de genes también ocurre en sentido inverso; es
decir, desde las poblaciones cultivadas hacia las silvestres. Este
flujo puede ser de gran importancia en aquellas especies en las
que las poblaciones cultivadas constituyen reservorios de
elevada diversidad genética, como en el caso mencionado de
Stenocereus stellatus, asi como en el caso de Polaskia chichipe.
En estas especies las poblaciones cultivadas constituyen
colecciones de diversidad genética de distintas areas de la
region, pues los campesinos intercambian propagulos de
variantes de estas plantas. El contacto entre las poblaciones
cultivadas v silvestres, asegurado por polinizadores y
dispersores de semillas, en principio desempefa un papel
significativo en el mantenimiento general de la diversidad
genética de la especie en cuestiéon (Casas et al. 2006). No
obstante, otros estudios en la Mixteca baja reportan
poblaciones silvestres de Stenocereus stellatus muy disminuidas
debido a la perturbaciéon de los habitats naturales, donde
coexisten con poblaciones cultivadas de esa especie muy
abundantes y diversas (Arias-Coyotl et al. 2006). En ese caso,
los autores encontraron que las poblaciones cultivadas son
mas atractivas para los polinizadores mas eficientes (el
murciélago Leptonycteris curasoae), ya que en ellas se
concentra una mayor abundancia de néctar y polen. En estas
circunstancias, la frecuencia de visitas de polinizadores y la
produccién de frutos de los parientes silvestres tuvo una
merma significativa (Casas et al. 2006). Se ha sugerido que,
para ese caso particular, la restauracion de poblaciones
silvestres y el manejo de poblaciones en areas perturbadas
intermedias entre las poblaciones cultivadas y silvestres
podrian amortiguar este efecto.

Velazquez et al. 1999; Sanchez-Tejada et al. 2001; Peter-
son et al. 2002). Se prevén consecuencias importantes
asociadas a brotes de enfermedades, como el sindrome
pulmonar hantavirus, debido a que en México se en-
cuentra un gran ndmero de especies potencialmente
transmisoras; ademads, en Estados Unidos se han repor-
tado 438 casos con tasas de mortalidad de hasta 60% (Su-
zan et al. 2001; Suzan 2005; Peixoto y Abramson 2006).
Las altas tasas de pérdida de biodiversidad, la destruc-
cién de los ecosistemas naturales, el cambio de uso del
suelo, la contaminacién del suelo, agua y tierra pueden
provocar impactos ecoldgicos y epidemioldgicos impre-
decibles.

Regulacion de la erosion del suelo

El suelo proporciona una gran variedad de servicios eco-
sistémicos fundamentales para el bienestar de las pobla-
ciones humanas (Daily et al. 1997). Los servicios inclu-
yen la moderacién del ciclo hidroldgico, el soporte fisico
para las plantas, la retencién y oferta de nutrientes para
las plantas, el procesamiento de desechos y materia orgé-
nica muerta, el mantenimiento de la fertilidad del suelo
(recuadro 4.6), la regulacién de los ciclos del agua y de
nutrientes, regulacion climética y habitat para una mirfa-
da de organismos que realizan algunas de estas funciones
(cuadro 4.4). Asi, por ejemplo, se estima que el contenido
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RECUADRO 4.6 INDICADORES DE LA CAPACIDAD DE PROPORCIONAR SERVICIOS ECOSISTEMICOS O DE IMPACTOS SEVEROS
A ESTA CAPACIDAD: EL CASO DE LA REGULACION DEL MANTENIMIENTO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

El desarrollo de sistemas de manejo que permitan el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos se basa en la
existencia de indicadores que permitan evaluar la capacidad
de los ecosistemas para proveerlos, o en la identificacion de
grados severos de degradacion que impiden su provision. En el
caso de los servicios ecosistémicos asociados al suelo, se han
desarrollado multiples indicadores de la funcionalidad del
suelo (Orwin y Wardle 2004; Sumner 2000). Una primera
aproximacion ha permitido identificar los efectos de la
conversion de los bosques, las quemas y la remocion de
biomasa vegetal, asi como de las diferentes practicas agricolas
sobre los distintos grupos funcionales que habitan el suelo
(cuadro 4.5) (Catovsky et al. 2002; Mikola et al. 2002; Mikola y

Setdla 1998). Una herramienta mas fina es la identificacion de
aquellos indicadores que han demostrado ser sensibles a los
procesos realizados por la biota del suelo (cuadro 4.6). El
proposito de estos indicadores es monitorear la capacidad de
la biota subterranea para continuar funcionando y
contribuyendo a proporcionar servicios ecosistémicos en
condiciones que podrian involucrar cambios por procesos
naturales o por disturbios humanos (Wardle et al. 2004). Por
ultimo, un tercer grupo de indicadores, igualmente Utiles,
sirven para identificar condiciones de degradacion quimica 'y
fisica del suelo asociadas con deficiencias en la capacidad de
provision de servicios ecosistémicos (cuadro 4.6).

Cuadro 4.4 Grupos funcionales de organismos del suelo, sus funciones bioldgicas clave y sus efectos en las practicas

Grupo funcional Funcion biolégica Practica Efecto
Microorganismos, L, Quema, barbecho, herbicidas Negativo
Descomposicion . >
meso y macrofauna Forrajeo, alcochados Positivo
Biomasa microbiana Roza, tumba y quema, alcochados Negativo
i Secuestro de carbono : >
(principalmente hongos) Forrajeo Positivo
Fijadores de nitrégeno Ingreso de nitrégeno Fertilizacion Negativo
— Redistribucion de nutrientes G .
Micorrizas . L Barbecho, fertilizacion Negativo
y materia organica
Microorganismos y microfauna Dinamica y conservacion de nutrientes Irrigacion, fertilizacion, quema Negativo
Raices, hifas, meso y macrofauna Estructura del suelo Quema, irrigacion, barbecho Negativo

Fuente: Woomer y Swift (1997).

de carbono almacenado en el primer metro de suelo es
1.5 veces mayor al acumulado en la biomasa aérea (por
encima del suelo), lo que lo convierte en el almacén de
carbono més importante entre los sistemas terrestres
(Kern y Johnson 1993; Sombroeck et al. 1993).

El mantenimiento del suelo, y por lo tanto la regula-
cién de su pérdida o erosién, es fundamental para el
bienestar de las poblaciones humanas. La capacidad de
mantener la provisiéon del servicio de regulacién de la
erosion se ve fuertemente modificada por los cambios de
uso de suelo y sobre todo por cambios en el tipo de co-
bertura vegetal para la creacién de ecosistemas destina-
dos a la produccién agricola o pecuaria. En particular,
practicas de manejo como el laboreo en el sentido de la

pendiente, cultivos espaciados sin proteccién del suelo,
compactacion de este por maquinaria o exceso de carga
pecuaria aumentan la propension del suelo a la erosion
(Sumner 2000). La pérdida de biodiversidad vegetal y de
microorganismos del suelo (cuadro 4.5) estd también re-
lacionada con reducciones en la biomasa subterrdnea e
incrementos en la susceptibilidad a la erosién (Balvanera
et al. 2006). Ademads, los cambios de uso de suelo alteran
sustancialmente los ciclos biogeoquimicos asi como el
almacenaje de varios elementos en el suelo (cuadro 4.6).
Estos atributos son esenciales para mantener el creci-
miento y desarrollo de la plantas (Maass et al. 1998), los
almacenes de carbono (Lal 2003; Ordoéiiez et al. 2008), la
estructura del suelo (Cotler y Ortega-Larrocea 2006), la
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Cuadro 4.5 Indicadores de la calidad del servicio ambiental respecto a la funcion
del ecosistema vinculados con la biota del suelo

Indicador Calidad del indicador
Relacién N:P en los residuos Confiable
Tasa de descomposicion de los residuos Seguro
Tasa de liberacion de N de los residuos Confiable
Tasa de liberacion de P de los residuos Confiable
Relacion N:P en el humus Seguro
Respiracion basal microbiana en el humus Seguro
Respiracion inducida en el humus Seguro
Biomasa microbiana en el humus Seguro
Relacién bacterias : hongos Seguro

Nota: seguro = indicador que ofrece certeza; confiable = indicador que da esperanza de alcanzar lo

que se desea.

Cuadro 4.6 Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos para monitorear los cambios en el suelo

Parametro Relacion con condicién y funcion Valores relevantes
Fisicos

Textura Retencion y transporte de agua y compuestos quimicos, erosion del suelo Confiable

zzgzgiljajrjgessuelo' suelo Estima la productividad potencial y la erosion Confiable
Inﬁltraaonyden5|dadaparente 777777 Potencial de lavado, productividad y erosividad Confiable

Capacidad de retencién de agua Retencién de agua, tr:cmvspi)*rte* y erosividad; humedad aprovechable, :*Seguro

textura y materia organica Confiable
Quimicos

Materia organica (N y C total) Define la fertilidad del suelo, estabilidad, erosion Seguro

pH Define la actividad quimica y biologica Seguro

Conductividad eléctrica Define la actividad vegetal y microbiana Confiable

P Ny K extractables

Nutrientes disponibles para la planta, pérdida potencial de N; productividad

Seguro (previamente

e indicadores de la calidad ambiental calibrados)
BioLéGicos
. . ) Potencial microbiano catalitico y depdsito para C y N, cambios tempranos

Cy N de la biomasa microbiana coydep para -y P Seguro

en los efectos sobre el manejo de la materia organica
o, Actividad de la biomasa microbiana; pérdida de C contra entrada al

Respiraciéon, humedad y temperatura . Seguro
reservorio total de C

N mineralizable Productividad del suelo y suministro potencial de N Confiable

Fuentes: Doran y Parkin (1994); Larson y Pierce (1991); Seybold et al. (1997).

capacidad de regulacion del ciclo hidroldgico (Bruijnzeel
2004) y la biodiversidad edéfica.

En el caso de México, algunas técnicas de manejo es-
tan ocasionando severos procesos de degradacion del
suelo que afectan 45% del territorio nacional (Fig. 4.11a).
Los principales problemas son la reduccién de la fertili-
dad del suelo (18.3%) y la erosién hidrica (11.4%). Actual-

mente, 25% del pais estd siendo afectado por procesos de
degradacién intensos, en especial a causa de las activida-
des agricolas y el sobrepastoreo (Fig. 4.11b, c). Los esta-
dos del suroeste del pais presentan mayor impacto por la
erosion hidrica, mientras que los estados del norte estdn
siendo mds afectados por la erosién edlica.
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Figura 4.11 [Esta pdgina y la siguiente] Patrones espaciales de las condiciones de erosion y mantenimiento de fertilidad del
suelo en México: (a) tipo de degradacion dominante; (b) areas afectadas (porcentaje del territorio del estado) por erosion
hidrica, y (c) areas afectadas (porcentaje del territorio del estado) por erosion edlica. Fuente: Semarnat-Colpos (2003).
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Regulacion del climay de la calidad del aire

Las propiedades fisicas de los ecosistemas afectan los
flujos de calor, agua y particulas entre ecosistemas te-
rrestres, ecosistemas acudticos y la atmésfera. Estas pro-
piedades fisicas y los flujos asociados tienen influencia
sobre el clima (temperatura y precipitacion) y la calidad
del aire (House et al. 2005). Los ecosistemas terrestres
pueden ser fuentes o sumideros de gases de efecto inver-
nadero (los cuales afectan la temperatura atmosférica);
sus caracteristicas determinan las tasas de evapotrans-
piracién y por lo tanto los patrones de precipitacion re-
gional; ademds, afectan los patrones de liberacién de
nutrientes y de particulas a la atmosfera, asi como los
de depositacion (Giecc 2000; ipcc 2002; House et al.
2005). El arreglo espacial de los fragmentos de bosque
dentro de paisajes agropecuarios, la composicién de es-
pecies de la vegetacién en términos de sus atributos
funcionales y el nimero de especies de plantas afectan
la capacidad de los ecosistemas para almacenar carbono
(Diaz et al. 2005).

En el caso de México, el cambio de uso del suelo y en
particular la deforestacion tiene efectos importantes so-

bre la regulacion climatica. En particular, en lo que se
refiere a la emision de gases de efecto invernadero, la de-
forestacién contribuyé con una emisién de 89 millones
de toneladas de CO, equivalente entre 1993 y 2002; la
principal fuente de emisiones de estos gases proviene de
la quema de combustibles fésiles; en total, en 1996 se li-
beraron 643 millones de toneladas de CO, equivalente
(INE 2006).

Por medio de modelos matemdticos, de acuerdo con
las proyecciones de emisiones futuras de gases de efecto
invernadero, y usando la metodologia propuesta por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Naki-
cenovic et al. 2000), se pueden predecir los impactos mas
significativos de los cambios en el clima. En el caso de
México se prevé que los mayores impactos ocurrirdn en
la zona del Golfo de México y en las zonas templadas
(INE 1995; Villers y Trejo-Vazquez 1997; Gay 2000;
GIECC 2000). El limite latitudinal de los bosques espino-
sos se desplazaria hacia el sur, principalmente en la ver-
tiente del Pacifico. Se prevé un mayor desplazamiento de
elementos con preferencias mas célidas y xéricas; se fa-
vorecerfan las condiciones para una ampliacién en la dis-
tribucién espacial de comunidades como los bosques
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secos y los bosques tropicales caducifolios (con adapta-
ciones a la aridez). La mayoria de las costas del Golfo de
México y el Caribe, por ser bajas, arenosas, con extensos
humedales adyacentes y con altitudes de menos de un
metro, son la fraccién del territorio mds vulnerable al as-
censo del nivel del mar ante escenarios futuros de cam-
bio climatico. Los impactos incluirdn inundaciones de
poblados, infiltracién de aguas salinas en mantos freati-
cos, inundacién de centrales eléctricas costeras (como
Tuxpan y Laguna Verde) y la fusién con el mar de lagunas
como las de Alvarado y Tamiahua (INE 1995; Gay 2000).
Los escenarios de cambio en los patrones climéaticos que
se proyectan para las décadas futuras exceden la habili-
dad de muchas especies vegetales y animales de adaptar-
se mediante estrategias como la migracion, cambios en el
comportamiento o modificaciones genéticas; estos pro-
cesos requieren cientos o miles de afios para llevarse a
cabo, mientras que los cambios climaticos y sus conse-
cuencias se prevén en plazos menores a un siglo (Marti-
nez y Ferndndez 2004).

Las actividades humanas han conducido a la libera-
cién en la atmdsfera de particulas con efectos negativos
potenciales sobre la salud humana y los ecosistemas na-
turales (House et al. 2005). Las principales fuentes de
emisiones a la atmosfera son la quema de combustibles
fésiles para generacion de energia, el funcionamiento de
vehiculos, asi como algunas actividades industriales. Sin
embargo, los incendios forestales, la quema de residuos
agricolas y el cambio de uso del suelo pueden también
contribuir a estas emisiones. Ademds, el impacto de con-
taminantes en el aire no solo se restringe a las zonas don-
de fueron emitidos, ya que pueden ser transportados a
grandes distancias, e incluso en su trayecto pueden ser
transformados en otro tipo de contaminantes.

En México, 25 ciudades y zonas urbanas cuentan con
datos continuos sobre niveles de contaminantes (mo-
néxido de carbono, diéxido de azufre, 6xidos de nitrége-
no, ozono y particulas suspendidas de distintos tamaiios)
que determinan en conjunto la calidad del aire (1NE 2005;
Gutiérrez, com. pers.). En estas ciudades se observa en
general una reduccién en los niveles de mondxido de car-
bono debida mayormente a los avances tecnoldgicos en
la flota vehicular. El ozono es el principal problema para
la salud humana en la zona metropolitana de Guadalaja-
ra (zMG) y en la zona metropolitana de la ciudad de Méxi-
co (zmcM) (sMA-GDF 2005). Las particulas suspendidas
de mayor tamafio PM10 han disminuido enla zmcMm y la
ZMG, pero han aumentado en la zona metropolitana de
Monterrey (zMM). Los incendios forestales ocurridos en

el aflo 1998 se consideran como uno de los principales
causantes del incremento en los niveles de particulas sus-
pendidas en la zmcM (Tanner et al. 2001; Sosa et al. 2004;
INE 2005), asi como en los altos niveles de iones de nitra-
to en lluvia dcida en muestras de la Peninsula de Yucatan
(Cerén et al. 2002). Se han reportado efectos negativos
de la lluvia acida en suelos, cuerpos de agua, asi como en
monumentos histéricos y culturales (Bravo et al. 2000;
Cerén et al. 2002). Se han detectado contaminantes emi-
tidos por la zMcM en regiones contiguas e incluso en la
regién del Golfo de México (De Foy et al. 2006). Asimis-
mo, los altos niveles de diéxido de azufre observados en
el Parque Nacional Pico de Orizaba se atribuyen a conta-
minantes emitidos en la zmcMm, Tlaxcala y Puebla (Mar-
quez et al. 2005).

Los datos para otros contaminantes son escasos. En
una regién de Chiapas se encontraron niveles altos de
plaguicidas organoclorados en el aire ambiente, en la zona
de los valles centrales de Chiapas, aunque atn se desco-
noce su impacto sobre la biota (Alegria et al. 2006). Los
pocos datos sobre mercurio total en el aire muestran ni-
veles elevados en zonas no urbanas (Huejutla, Hidalgo, y
Puerto Angel, Oaxaca), y algunos episodios de niveles
altos en la zMcM; sin embargo, la informacién disponi-
ble es insuficiente para entender los procesos asociados y
sus consecuencias (De la Rosa et al. 2005).

Regulacion de la respuesta
a eventos naturales extremos

En la naturaleza se presentan de forma natural eventos
extremos que conducen a cambios drésticos en las con-
diciones de un sitio o una regién dados. Estos eventos
incluyen sequias, ciclones, tormentas, erupciones vol-
cénicas o inundaciones. Cuando alguno de estos produ-
ce cambios que afectan de manera severa los ecosiste-
mas y el bienestar de las poblaciones humanas que los
habitan, se convierte en un desastre (CEPAL 2002; Bra-
vo de Guenni et al. 2005). Los ecosistemas terrestres y
costeros tienen distintas capacidades de respuesta a la
incidencia de estos eventos naturales extremos, depen-
diendo de sus caracteristicas fisicas y biéticas. Estas ca-
racteristicas les permiten o les impiden modular los im-
pactos de eventos sobre los ecosistemas mismos, los que
los rodean y sobre las poblaciones humanas que ahf ha-
bitan. El mantenimiento de condiciones adecuadas del
suelo (profundidad, textura y contenido de materia or-
ganica), de la cobertura vegetal (tanto en las partes altas
de las montafias como a lo largo de los rios y de las cos-



tas), de los humedales y de los lagos es fundamental para
regular las inundaciones (Bravo de Guenni et al. 2005).
La presencia de manglares, lagunas costeras y arrecifes
coralinos modula el impacto de los huracanes en las zo-
nas costeras (Bravo de Guenni et al. 2005; Agardy et al.
2006). Ademds se ha planteado que, en general, sistemas
mds diversos son mds estables, es decir, que hasta cierto
grado resisten y se recuperan mas rapido del embate de
eventos extremos (Bravo de Guenni et al. 2005; Diaz
et al. 2006).

En México no se cuenta con datos que permitan rela-
cionar los cambios en las condiciones fisico-biéticas de
los ecosistemas terrestres y costeros con incrementos en
la vulnerabilidad frente a eventos extremos. Los eventos
climatolégicos extremos han causado numerosos desas-
tres, con daios apreciables para la poblacién y la econo-
mia (Bitrdn 2001; Cenapred 2005). Se estima que en los
ultimos 24 afios han perdido la vida unas 3 170 personas,
lo que equivale a un promedio de casi 132 personas por
ano. Los dafos respectivos han superado los 5 000 millo-
nes de ddlares, lo que equivale aproximadamente a unos
232 millones de ddlares anuales, en promedio, a precios
actuales. El aumento en la frecuencia y en las conse-
cuencias negativas de eventos hidrometeoroldgicos ex-
tremos parece estar relacionado con el deterioro de los
ecosistemas naturales; esto fue particularmente patente
en 2005, cuando sufrimos los embates de los huracanes
Emily, Stan y Wilma (Fig. 4.12a, b, c). En el caso de Mo-
tozintla, Chiapas, por ejemplo, los deslaves fueron més
marcados en dreas desprovistas de cobertura vegetal que
en aquellas protegidas por la cobertura vegetal boscosa
(ConNnaBIO 2006).

La presencia de condiciones adecuadas de suelo, co-
bertura vegetal, humedales, manglares (recuadro 4.7 y
cuadro 4.7), lagunas costeras y arrecifes coralinos es par-
ticularmente importante para mitigar los impactos de los
eventos naturales extremos en el caso de las zonas que
estdn mas expuestas a estos fenémenos. Algunas zonas
de las costas del Pacifico y del Golfo estdn expuestas a
embates de huracanes (Fig. 4.13). Por otro lado, los esta-
dos mas afectados por las lluvias torrenciales han sido
histéricamente los de México, Tlaxcala y Oaxaca (Ce-
napred 2005).

Los eventos naturales extremos pueden tener ademds
consecuencias secundarias que no son perceptibles en el
corto plazo, ni en los alrededores cercanos a los sitios
afectados. En particular, la erosién asociada a estos even-
tos conlleva costos ambientales y econdmicos importan-
tes (CoNABIO 2006).

4 « Estado y tendencias de los servicios ecosistémicos

4.3.3 Servicios culturales

Los servicios culturales son el resultado de la evolucién a
lo largo del tiempo y del espacio de la relacién entre los
seres humanos y la naturaleza que los rodea; como resul-
tado, las culturas humanas estdn muy influenciadas por
los ecosistemas que habitan y viceversa. Los servicios
culturales abarcan tanto los aspectos materiales (las
plantas, los animales, el agua, el suelo) como los aspectos
intangibles (seguridad, belleza, espiritualidad, recreacién
cultural y social para las poblaciones); también abarcan
el conocimiento, las percepciones y los sistemas de clasi-
ficacién de su entorno natural (Balvanera y Prabhu 2004;
De Groot et al. 2005; Lazos Chavero 2006).

En México, la gran riqueza biolégica y cultural estd
asociada con numerosos servicios. Usos, recursos y sig-
nificados se entrelazan dindmicamente en las diversas
culturas, lo que conforma un sinnimero de servicios cul-
turales posibles. El significado y la valoracién de cada
servicio, determinados por la propia cultura donde este
se enmarca, son distintos en las diferentes regiones del
pais. En algunas culturas, el uso del copal serd fundamen-
tal para la realizacién de ceremonias y la comunicacién
con sus antepasados; en otras, la venta de un bejuco seré
determinante para su economia familiar. Incluso la mis-
ma especie puede tener significados y usos distintos en
diversas culturas. Asi, entre los mestizos de Balzapote,
Veracruz, el guayabo (Psidium guajava) tiene hasta 10
usos (Lazos Chavero y Alvarez-Buylla 1988), mientras
que los nahuas de Tatahuicapan, Veracruz, solo le atribu-
yen cuatro usos (Godinez y Lazos 2003). Para algunas
sociedades conservar un bosque puede ser considerado
como un valor fundamental, incluso para lograr la repro-
duccién simbdlica de dicha sociedad; en cambio, para
otras, un bosque significa un obstaculo para el desarrollo
de la sociedad (Barrera et al. 1977; Lazos Chavero 1996;
Godinez y Lazos 2003). Entre los mayas-yucatecos, el
tolche’ (vegetacion dejada a lo largo de los caminos) debe
conservarse siempre pues ahi moran los pequeios due-
nos del monte, quienes cuidardn los caminos y las milpas
cultivadas; en cambio, los ganaderos nahuas de Pajapan
buscan maximizar el terreno agropecuario frente a la
escasez de tierras y tumban toda la vegetacién de su par-
cela, incluso la de los bordes, con el fin de empastar
(Rico-Gray et al. 1985; Sanabria 1986; Lazos Chavero y
Paré 2000).

En el caso de la fauna silvestre, los servicios culturales que
proporciona se reflejan en la cosmovisién y esencia misma
de numerosas culturas prehispanicas y contemporaneas de
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Figura 4.12 Patrones temporales de los eventos naturales extremos asociados a desastres en México de acuerdo con el nimero
de habitantes afectados y los costos econémicos. Fuente: Cenapred (2005).
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RECUADRO 4.7 VALORACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS: EL CASO DE LOS MANGLARES

Alejandro Guevara

La valoracién de los servicios ecosistémicos es una
herramienta Util para dar a conocer su importancia
(Millennium Ecosystem Assessment 2005). Tradicionalmente
se conoce el valor economico de aquellos productos que
tienen un mercado, que son comerciables, los cuales son
fundamentalmente servicios de provision. Sin embargo, los
ecosistemas proporcionan un abanico de servicios de
regulacion y culturales, que no tienen un precio establecido.
Al incorporarlos en un ejercicio de valoracion es posible
evaluar su importancia relativa.

En el caso de los manglares de la costa noroeste del pals,
estos proporcionan una serie de servicios ecosistémicos que
incluyen: 7] criaderos para muchas especies de crustaceos,
peces y moluscos de interés comercial como el camarén;

2] hébitats de diferentes especies de mamiferos, aves, peces e
invertebrados, algunas de las cuales se encuentran
amenazadas o en peligro de extincién; 3] regulacién de flujos
hidricos estacionales al retener el agua y liberarla lentamente;
4] regulacion de la calidad del agua al extraer de ella
sedimentos, sal, nutrientes y sustancias toxicas; 5] regulacion
climética al capturar carbono atmosférico, y 6] belleza
escénica, que promueve la actividad ecoturistica en la zona
(Agardy et al. 2006). El valor econdémico de los manglares va
mas alla del valor de mercado de los servicios comerciales que

Servicios

Comercios
9.71%

Pesca escama
(uso indirecto)
821%

Pesca camaron
(uso indirecto)
48.18%

otorgan, es decir, muchos de sus servicios no tienen precio
establecido. Las decisiones que determinan el manejo de los
bosques de mangle, asi como de los otros tipos de capital
natural, deben, por tanto, considerar el valor economico total
(VeT) de los servicios que proporciona. El VET es la suma de
dos tipos de valores: los valores de uso activo y los valores de
uso pasivo (Azqueta 1994; Azqueta y Pérez 1996; Barbier et al.
1997; Pearce 1993). Los valores de uso activo dependen del
empleo real y concreto del recurso natural en cuestion. Los
valores de uso pasivo, que incluyen los valores de opcion y los
valores de existencia, consideran el valor intrinseco de su sola
existencia (cuadro 4.7).

En general, los manglares representan para muchas familias
asentadas en las zonas costeras una fuente de productos e
ingresos para su subsistencia. Tal es el caso del ejido de
Mexcaltitan, Nayarit. Por medio de la construccién de una
matriz de contabilidad social se pudo estimar el valor de uso
directo del bosque de mangle para la comunidad (Guevara
et al. 2005). Entre los resultados obtenidos se encuentra la
composicion porcentual del PiB ejidal. La aportacion por el
uso directo del manglar es de 2%, sin embargo, al considerar su
aportacion indirecta, fundamental para la pesca artesanal, se
ve su importancia econémica, que representa hasta 56% del
incremento anual de la riqueza del pueblo (Fig. 1).

Agricultura sorgo
12.27%

Agricultura frijol
875%

Agricultura otro
1.37%

Forestal manglar
(uso directo)
0.52%
Produccién no agropecuaria
2.61%

Ganaderia
5.02%

Figura 1 Composicion del ingreso ejidal en el ejido de Mexcaltitan, Nayarit, en 2004 y su relacion con los servicios
ecosistémicos que brinda el manglar. Fuente: Guevara et al. (2005).




226

Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

Cuadro 4.7 Valor econdémico total del manglar: estructura y cifras representativas

Usos activos

Usos pasivos

Usos presentes

Usos futuros

Directo

Indirecto Opcion

Existencia/herencia

Extractivos

Madera, lefa y
medicamentos.
Considerando planes de
manejo forestal y precios en
patio para los ejidos de San
Blas y Mexcaltitan, se calcula
una ganancia promedio anual
de 0.4y 1.6 millones de pesos
al ano, respectivamente, solo
por la venta autorizada de
madera comercial.

No extractivos

Ecoturismo y recreacion. Los
prestadores de servicios
turisticos en San Blas
manifiestan una disposicion a

+ Reservorio de
recursos genéticos
para el desarrollo
de nuevos
medicamentos.

Pesquerias dependientes del manglar

El valor del servicio de proteccién de pesquerias
es de 100 ddlares por hectarea para Marismas
Nacionales, Nayarit.

Filtrado de aguas residuales

Para la Laguna de Términos en Campeche, el
costo de operacion anual de una planta de
tratamiento es de 150 dolares por hectarea.

Amortiguamiento de tormentas
Fijacion de nitrogeno

Captura de carbono

El contenido promedio de carbono en
Mexcaltitdn es de 89.8 MgC ha~". El servicio de
captura de carbono ofrecido por los bosques
de mangle se podria traducir en una ganancia

« Valores culturales,
religiosos y éticos.

« Se deben evitar cambios
irreversibles (extincion).

pagar 72 000 pesos al afo por
uso y conservacion de los
canales.

de 1000 dolares por hectarea.

Pesca riberefa

En Mexcaltitan, los pescadores estarian
dispuestos a pagar hasta 1400 pesos al afio para
la conservacion de una hectarea de manglar.

Fuentes: Guevara et al. (2005); Lal (1990); Sanjurjo (2005); Sanjurjo et al. (2005); UIA (2005); Valdés y Valdez (2005).

nuestro pafs. La fauna ha sido fuente de inspiracién para
multiples expresiones culturales como pintura, danza,
cantos, textiles, gastronomia, ritos, mitos, creencias, y
hasta la toponimia y los simbolos patrios. En el contexto
de los servicios culturales de la fauna silvestre se entre-
mezclan ademds aspectos estéticos, recreativos, educati-
vos y econémicos (Amacup 1997, 1998; Herndndez 1999;
Martinez y Salazar 2000; Arroyo-Quiroz 2003; Nabhan
2003; Masera et al. 2005).

En términos generales, la tendencia al abandono de las
actividades agropecuarias por miles de familias campesi-
nas lleva aparejada el desarraigo de creencias, costum-
bres e instituciones, lo que desestructura la organizacién
comunitaria necesaria para lograr la conservacion de los
recursos naturales. Los casos son multiples, desde los na-
huas y popolucas de la Sierra de Santa Marta, Veracruz
(Lazos Chavero y Paré 2000), hasta los tojolabales y cho-
les migrantes en las selvas en Chiapas (Carabias 2005).
Por otro lado, existen comunidades donde a pesar de las
elevadas tasas de migracion, las creencias, costumbres e
instituciones se han fortalecido entre migrantes y resi-

dentes en ciclos continuos de vaivenes, y donde la con-
servacion de los recursos naturales es prioritaria. Hay
ejemplos de comunidades que tienden a armonizar con-
servacién y desarrollo, aun en condiciones de alta vulne-
rabilidad, como los ejidos colectivos del sur de Quintana
Roo, las comunidades de la Sierra Norte de Judrez en
Oaxaca con el manejo de bosques, los ejidos tejedores
de palma en Guerrero, las comunidades cafetaleras na-
huas de la Sierra Norte de Puebla (Merino y Alatorre
1997). Por tanto, existe una alta variabilidad de situacio-
nes para los servicios culturales. Sin embargo, para man-
tener estos servicios se debe lograr sostener natural y
socioecondémicamente los sistemas campesinos a la par
que superar la pobreza y promover su participacién so-
cial. Es posible encontrar desde poblaciones muy desor-
ganizadas con bajos o altos indices de migracién y de
marginacion hasta poblaciones sumamente organizadas
con altos indices de migracién, o poblaciones organiza-
das con bajos indices de migracién y altos indices de mar-
ginacién. En Los Chimalapas, Oaxaca, por ejemplo, exis-
ten bajos indices de migracién comparados con los de la
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Figura 4.13 Patrones espaciales de vulnerabilidad a eventos naturales extremos en México: el caso de las inundaciones.
Fuente: Cenapred (2005).

Mixteca y, a pesar de mdltiples conflictos, las comunida-
des han logrado constituir pequeias reservas comunita-
rias. En cambio, en la Mixteca, algunas comunidades,
como Intundungia, han logrado conservar su entorno
natural a pesar de las altas tasas de migracién, mientras
que en otras, como Santiago Nuydo, las comunidades
han perdido instituciones locales para lograr consensos
con respecto a la conservaciéon de sus bosques (Lazos y
Espinosa 2003).

4.4 RELACIONES COMPLEJAS ENTRE SERVICIOS

El manejo de un ecosistema para promover la obtencién
de un servicio ecosistémico en particular, o el consumo
de este servicio, puede tener consecuencias negativas so-
bre la capacidad de provisién de otros servicios (cua-
dro 4.8ay b). Estas interacciones pueden estar desfasadas
en el tiempo (cuando una accién tiene consecuencias
mucho tiempo después) y en el espacio (cuando los efec-
tos se observan en regiones alejadas del sitio donde se
tomo una decisién en particular) (Rodriguez et al. 2006).

En el caso de México, la expansion de las fronteras agri-
colay ganadera, asf como la intensificacién de su produc-
cién, han sido los principales mecanismos para aumentar
la produccién de alimentos y satisfacer las necesidades de
alimentacion de la poblacién; sin embargo, este fenéme-
no ha sido también el principal motor de la degradacién
ambiental (CoNaBIO 2006). La relacién entre la promo-
cién de las actividades agropecuarias y sus efectos negati-
vos sobre varios servicios ecosistémicos ha sido amplia-
mente estudiada en México. En general, los programas
gubernamentales dirigidos a donar tierras a los campesi-
nos desprovistos de estas, asi como aquellos dirigidos a
fomentar la actividad ganadera, promovieron la defores-
tacién de los bosques tropicales del pais entre 1960y 1980;
en la regién de Los Tuxtlas estos programas y la adopcién
de la ganaderfa como herramienta para superar la pobre-
za contribuyeron a la deforestacién de 80% de las selvas
hdmedas de la regién (Durand y Lazos 2004). Durante ese
periodo se perdieron hasta 800 000 hectdreas por afo: a
la fecha solo queda 17% de las selvas himedas y 26% de
las selvas secas del pais (véase el capitulo 1 de este volu-
men). Esta pérdida de habitat y su fragmentacién estin
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Cuadro 4.8b Principales interacciones —y sus efectos— de los servicios ecosistémicos identificadas en la literatura global,
que pueden ser aplicadas al caso de México

Servicio afectado Efecto Interaccion
EN LA PROVISION DE ALIMENTOS DERIVADOS DE LA AGRICULTURA
Alimentos derivados . . . . .
. La siembra de forrajes compite con la agricultura por superficie.
de la ganaderia
Alimentos derivados | Los fertilizantes conducen al incremento de N en cuerpos de agua y en casos extremos a la
de la pesca muerte de peces.
Alimentos derivados | Los fertilizantes conducen al incremento de N en cuerpos de agua y en casos extremos a la
P 1 de la acuicultura muerte de peces.
Madera La expansion de la frontera agricola/ganadera reduce la cobertura de bosques y de los
Lefia ecosistemas con elementos lefosos.
. La expansion de la frontera agricola conduce a cambios de uso del suelo y pérdida de
Recursos diversos S .
biodiversidad y de recursos derivados.
. El riego consume 70% del agua disponible. El cambio en la cobertura vegetal disminuye la
Agua (cantidad y . . o " .
P-R calidad) calidad del suelo para regular el ciclo hidrolégico. El uso de fertilizantes y plaguicidas
reduce la calidad del agua. Fuertemente
- . . negativa
o La extension de la frontera agricola/ganadera conduce a cambios de uso del suelo y
Biodiversidad Ly o
pérdida de biodiversidad.
Plagas, vectores de El uso de plaguicidas y herbicidas afecta las poblaciones de polinizadores. La reducciéon de
enfermedades y la biodiversidad en paisajes agricolas afecta el mantenimiento de enemigos naturales de
polinizacion plagas y vectores de enfermedades.
La remocién o quema de la cobertura vegetal original disminuyen la capacidad del suelo
R | Erosion para regular el ciclo hidroldgico, promueven la erosion y disminuyen los almacenes y el
mantenimiento de la fertilidad.
Climay calidad La expansion de la frontera agricola provoca la liberacién de CO, (GEr). El uso de
del aire fertilizantes contribuye a la emision de N,O (GEl).
Los cambios del uso de suelo provocan disminucion de la capacidad de este para regular el
Respuesta a eventos . o L . . ;
ciclo hidrologico, lo que ocasiona inundaciones y el arrastre de sedimentos, y reducciones
naturales extremos B o .
en la biodiversidad, con lo que disminuye la capacidad para responder a eventos extremos.
EN LA PROVISION DE ALIMENTOS DERIVADOS DE LA GANADERIA
Alimentos derivados . . . . .
. La siembra de cultivos compite con la de forrajes por superficie.
de la agricultura
p Madera La expansion de la frontera agricola/ganadera reduce la cobertura de bosques y de los
Lefia ecosistemas con elementos lefiosos.
. La expansion de la frontera agricola conduce a cambios de uso del suelo y pérdida de
Recursos diversos S )
biodiversidad y de recursos derivados.
PR Agua (cantidad y La ganaderia consume grandes volimenes de agua. El cambio en la cobertura vegetal
calidad) disminuye la calidad del suelo para regular el ciclo hidrolégico.
o La extension de la frontera agricola/ganadera conduce a cambios de uso del suelo y
Biodiversidad rdida de biodiversidad
pérdida de biodiversidad. Fuertemente
Plagas, vectores de ” o - . . negativa
& La reduccion de la biodiversidad en paisajes pecuarios afecta el mantenimiento de &
enfermedades y .
o enemigos naturales de plagas y vectores de enfermedades.
polinizacion
La remocién o quema de la cobertura vegetal original disminuyen la capacidad del suelo
R | Erosion para regular el ciclo hidroldgico, promueven la erosion y disminuyen los almacenes y el
mantenimiento de la fertilidad.
Clima'y calidad . » . »
del airg/ El ganado emite NH, (GEr). La deforestacion provoca liberacion de CO,.

Respuesta a eventos
naturales extremos

Los cambios de uso del suelo provocan disminucion de la capacidad de este para regular el
ciclo hidrologico, lo que ocasiona inundaciones y el arrastre de sedimentos, y reducciones
en la biodiversidad, con lo que disminuye la capacidad para responder a eventos extremos.
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Cuadro 4.8b [continua]

enfermedades y
polinizacion

La sobreexplotacion de recursos diversos conduce a pérdida de biodiversidad y cambios
en la regulacion de interacciones bidticas.

Servicio afectado Efecto Interaccion
EN LA PROVISION DE ALIMENTOS DERIVADOS DE LA PESCA
Alimentos derivados | La sobreexplotacion y el manejo inadecuado de recursos marinos conducen al colapso de
b de la pesca las poblaciones de especies Utiles y de ecosistemas marinos.
. La introduccién de especies y la transformacion de lagunas costeras y manglares afectan el Fuertemente
Recursos diversos o o - . . .
mantenimiento de la biodiversidad acuatica y marina y de recursos asociados. negativa
o La sobreexplotacion de recursos pesqueros y la pesca de fondo conducen a pérdida de
R | Biodiversidad ST
biodiversidad.
EN LA PROVISION DE ALIMENTOS DERIVADOS DE LA ACUICULTURA
Alimentos derivados | La transformacion de lagunas costeras y manglares altera habitats fundamentales para la
b de la pesca reproduccion de recursos marinos.
. La introduccién de especies y la transformacion de lagunas costeras y manglares afectan el
Recursos diversos o o - . .
mantenimiento de la biodiversidad acuatica y marina y de recursos asociados.
. S . . . = Fuertemente
PR Agua (cantidad y El uso de antibidticos y de alimentos para peces, asi como la introduccion de carpas y negativa
calidad) tilapias reducen la calidad del agua. &
Biodiversidad La acuicultura afecta el mantenimiento de la biodiversidad acuatica y marina.
R | Respuestaa eventos | La transformacién de lagunas costeras y manglares disminuye su capacidad para modular
naturales extremos respuestas frente a huracanes.
EN LA PROVISION DE MADERA
. La explotacion forestal clandestina, el manejo inadecuado y la sobreexplotacion de lena
P | Recursos diversos - S
conducen a la pérdida de biodiversidad.
PR Agua (cantidad La explotacion forestal clandestina o sin manejo adecuado provoca cambios de uso del
y calidad) suelo, que disminuyen la calidad de este para regular el ciclo hidrolégico.
o La explotacion forestal clandestina, el manejo inadecuado y la sobreexplotacion de lena
Biodiversidad L o
conducen a la pérdida de biodiversidad.
Plagas, vectores de La reduccion de la biodiversidad en paisajes con explotacion forestal clandestina o manejo
enfermedades y inadecuado afecta el mantenimiento de enemigos naturales de plagas y vectores de Moderadamente
polinizacion enfermedades. negativa
R La explotacion forestal clandestina y el manejo inadecuado provocan cambios de uso del
Erosion suelo que disminuyen la capacidad de este para regular el ciclo hidrologico, promueven la
erosion y disminuyen los almacenes y el mantenimiento de la fertilidad.
La explotacion forestal clandestina y el manejo inadecuado provocan cambios de uso del
Respuesta a eventos | suelo y la disminucion de la capacidad de este para regular el ciclo hidroldgico, lo que
naturales extremos ocasiona inundaciones y el arrastre de sedimentos, y reducciones en la biodiversidad; todo
ello disminuye la capacidad para responder a eventos extremos.
EN LA PROVISION DE LENA
. La explotacion forestal clandestina, el manejo inadecuado y la sobreexplotacion de lena
P | Recursos diversos - o
conducen a la pérdida de biodiversidad.
T La explotacion forestal clandestina, el manejo inadecuado y la sobreexplotacion de lena Moderadamente
Biodiversidad . S .
R conducen a la pérdida de biodiversidad. negativa
Clima'y calidad N . : . , -
del airey La quema de lefa contribuye a la liberacion de particulas dafiinas para la salud.
EN LA PROVISION DE RECURSOS DIVERSOS
. La sobreexplotacion de recursos diversos conduce a la pérdida de biodiversidad y de
P | Recursos diversos . o .
recursos asociados. La extraccion de suelo afecta a todo el ecosistema.
Biodiversidad La sobreexplotacion de recursos diversos conduce a pérdida de biodiversidad. Moderadamente
R Plagas, vectores de negativa
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Servicio afectado Efecto Interaccion
EN LA PROVISION Y REGULACION DE AGUA (CANTIDAD Y CALIDAD)
Alimentos derivados :
. Riego.
de la agricultura
Positiva
Alimentos derivados .
P . Riego.
de la ganaderia
. La construccion de presas, el consumo de agua y las reducciones de la calidad de esta
Recursos diversos ) S R . .
provocan perdida de biodiversidad acuatica, riparia y marina y de recursos asociados.
PR Agua (cantidad y Usos del agua rio arriba y su contaminacion disminuyen la cantidad disponible y la calidad
calidad) rio abajo.
Biodiversidad La construccion de presas, el consumo de agua, y las reducciones de la calidad de esta
provocan pérdida de biodiversidad acuatica, marina y de la vegetacion riparia/costera.
Fuertemente
Erosion La construccion de presas provoca cambios en la capacidad de almacenamiento de agua, negativa
su temporalidad y el transporte de sedimentos.
R Clima v calidad La construccion de presas provoca cambios en la evapotranspiracion y modifica los
del airg intercambios de energia. El consumo de agua provoca desecacion de cuerpos de agua y
desertificacion, y promueve la liberacién de particulas en el aire.
Respuesta a eventos | La construccion de presas y el consumo de agua provocan cambios en la capacidad del
naturales extremos suelo y de los cuerpos de agua para almacenar agua.

Fuentes: Agardy et al. (2006); Beman et al. (2005); Bravo de Guenni et al. (2005); Cairns et al. (2000); Cassmann et al. (2005); Cenapred (2005); Diaz et al. (2005);
Durand y Lazos (2004); Falkenmark (2003); Finlayson et al. (2005); Helfman et al. (1997); House et al. (2005); Kremen et al. (2002); Landa et al. (1997); Lavelle
et al. (2005); Maass et al. (2005); Morales et al. (2008); ocDE (2008); Riley et al. (2001); Rodriguez et al. (2006); Sala et al. (2005); Sampson et al. (2005); Sanchez-
Cordero et al. (2005); Shvidenko et al. (2005); UNEP (2006); Vorosmarty et al. (2005); Wood et al. (2005).

GEI = gas de efecto invernadero.
P = provision.
R = regulacién.

asociadas a reducciones importantes en el rango de dis-
tribuciéon de multiples especies; se sabe que el drea de
distribucién de algunas especies de mamiferos endémi-
cos se redujo hasta en 90% (Sanchez-Cordero et al. 2005).
La deforestacién, junto con el manejo agropecuario in-
adecuado, también conduce a la erosién y la degradacién
de los suelos; en el caso de la regién de la Montana de
Guerrero, la combinacién entre la estacionalidad de la
escasa precipitacion, la topografia accidentada, los sue-
los fragiles, la vegetacion abierta y de lento crecimiento y
la elevada marginacién social han contribuido a que 13%
de la superficie presente condiciones de degradacion se-
vera, y otro 36% tenga gran riesgo de presentar dicha de-
gradacién (Landa et al. 1997). La deforestacién en Méxi-
co también tiene consecuencias negativas sobre la
regulacion climatica: se liberaron al menos 280 millones
de toneladas de carbono entre 1992 y 1997 (Cairns et al.
2000). Otros efectos negativos de la expansion de la fron-
tera agropecuaria incluyen reducciones en la recarga de
acuiferos, la calidad del agua y la respuesta de los ecosis-

temas a eventos naturales extremos, los cuales ain no han
sido cuantificados (cuadro 4.8a y b).

La intensificacién de la actividad agricola también
conlleva importantes consecuencias negativas sobre va-
rios servicios ecosistémicos. La agricultura intensiva re-
quiere el uso de riego, fertilizantes, plaguicidas y herbici-
das, los cuales tienen consecuencias negativas sobre la
disponibilidad de agua, el mantenimiento de la biodiver-
sidad, la calidad del agua, la regulacién climdtica y la sa-
lud humana. La demanda de agua por parte de la agricul-
tura en México excede la disponibilidad y el niumero de
acuiferos sobreexplotados en México pasé de 32 en 1975
a 102 en 2005 (ocDE 2008). En el pais, el superdvit de
nitrégeno y fésforo es bajo con respecto a otros paises
miembros de la ocDE (CEPAL 2006), sin embargo, al me-
nos 10% del nitrégeno empleado en la agricultura inten-
siva en el estado de Sinaloa se lava hacia los cuerpos de
aguay el Golfo de California, donde contribuye a aumen-
tar la frecuencia de mareas rojas, las cuales afectan la
calidad de la pesca y a todo el ecosistema marino (Riley
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et al. 2001; Beman et al. 2005). El uso de plaguicidas se
incrementé en 22% entre 1993-1995 y 2001-2003, lo que
tiene consecuencias tanto en la pesca y los organismos
capturados como en la salud humana, aunque estas no
han sido documentadas adecuadamente (ocpE 2008).
Numerosas plantas y animales pueden vivir donde se
realiza una agricultura diversa, en paisajes con multiples
usos (Morales et al. 2008), pero no en dreas con agricul-
tura intensiva.

La transformacién de selvas en pastizales para el gana-
do promueve la compactacién y erosién del suelo, asi
como la liberacién de gases de efecto invernadero. En el
caso de la transformacién de la selva seca a pastizales en
la regién de Chamela-Cuixmala, se sabe que 80% de la
biomasa aérea es consumida durante la quema, con lo
que se pierde hasta 80% del carbono y del nitrégeno; la
erosién aumenta en varios érdenes de magnitud debido
a los cambios en la cobertura vegetal, a la pérdida de ma-
teria orgdnica y de estructura del suelo; el microclima
cambia, debido a modificaciones en los flujos de energia,
lo que ocasiona a su vez cambios en los balances de ener-
gia y agua; la transformacion de las selvas secas del pais
pueden conducir a la liberacién de hasta 708 millones de
toneladas de carbono (Maass et al. 2005).

Otra fuente importante de proteinas para los mexica-
nos son los productos derivados de la pesca y de la acui-
cultura; sin embargo, la pesca en México se ha llevado a
cabo bajo esquemas de extraccidén que rebasan la capaci-
dad de las poblaciones para mantenerlos, y con poco én-
fasis en el mantenimiento de todo el ecosistema marino
(Nadal 1994; Sala et al. 2004; Ortiz-Lozano et al. 2005).
Como consecuencia, esta actividad tiene consecuencias
negativas en si misma, impidiendo su mantenimiento a
largo plazo. La opcién de produccién de proteinas con la
acuicultura no es viable, puesto que tiene consecuencias
negativas mucho mads fuertes sobre los distintos servicios
ecosistémicos (Tapia y Zambrano 2003; UNEP 2006;
Zambrano et al. 2006). La introduccién de especies, la
transformacion de habitats costeros y el uso de antibiéti-
cos y alimentos para peces necesarios para la acuicultura
tienen efectos negativos sobre la pesca, la calidad del
agua, el mantenimiento de la biodiversidad acudtica y
marina, e incluso en la regulacién de la respuesta de los
ecosistemas a eventos naturales extremos. Es probable
que la acuicultura cree mas problemas ecoldgicos y so-
ciales que beneficios en términos de fuentes de proteina
animal para los habitantes de las zonas rurales. Por ejem-
plo, la Delegacién Xochimilco ha invertido mas de 100
veces en programas de erradicacién de carpas y tilapias

Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

de sus canales que lo que ganan todos los pescadores jun-
tos durante un afio por la venta del pescado (Tapia y
Zambrano 2003).

El manejo de ecosistemas para la explotacion forestal,
la extraccién de lena y la obtencién de recursos diversos
pueden, en cambio, tener impactos menores sobre los
ecosistemas y sus servicios, e incluso ser compatibles con
el mantenimiento de la biodiversidad y de los multiples
servicios ecosistémicos. El manejo forestal de un bosque
reduce la integridad del ecosistema con respecto a zonas
de estricta conservacién, pero no implica la conversién
del uso del suelo a ecosistemas radicalmente distintos
como son los agropecuarios o urbanos (Bawa y Seidler
1998; Struhsaker 1998; Hartshorn y Bynum 1999; Putz
et al. 2000; Pérez-Salicrup 2005). Es por lo tanto una ac-
tividad productiva con gran potencial en el pafs y que
permite mantener, en gran medida, los ecosistemas fo-
restales, su biodiversidad y los servicios que estos ofre-
cen; esto es particularmente cierto para los programas de
manejo que han sido certificados como sustentables. De
la misma manera, la extraccién de lefia tiene un impacto
moderado sobre los ecosistemas; Unicamente en zonas
de alta extraccién de leiia se ha detectado la disminucién
en la oferta de las especies preferidas para la obtencién
de este energético (Detrinidad 1993; Masera et al. 1997;
RWEDP 2000; Del Amo Rodriguez 2002), asi como defo-
restacion (Arnold et al. 2003). La lena representa, ade-
mds, una fuente de energia renovable ampliamente dis-
ponible, que no compite con la madera comercial ni con
los productos forestales no maderables. Utilizada de ma-
nera sustentable, puede tener una contribucién impor-
tante en la transicion hacia el uso de combustibles reno-
vables, con impactos positivos en la regulacién climatica
al mitigar las emisiones de CO, por la quema de combus-
tibles fosiles; ademas, tiene efectos positivos en la regu-
lacion de la respuesta a eventos naturales extremos pues-
to que reduce el riesgo de incendios forestales (Masera
2005). El manejo de ecosistemas para la obtencién de re-
cursos multiples depende de su mantenimiento, del de
las especies que de ellos se extraen, asi como del de las
especies y componentes de los ecosistemas que interac-
tdan con ellas; por lo tanto es compatible con el mante-
nimiento de los ecosistemas, su biodiversidad y sus ser-
vicios (Panayatou y Ashton 1992; Shvidenko et al. 2005;
Bennett y Balvanera 2007).

Las interacciones de servicios incluyen ademds los
culturales. Las sociedades locales en México estan suje-
tas a dindmicas de alta vulnerabilidad que al combinarse
han llevado a la destruccién de los ecosistemas y a la pér-



dida de biodiversidad. Pobreza extrema, marginacién
politica para participar en la definicién del desarrollo,
migraciones masivas, fisuras y rompimientos de organi-
zaciones comunitarias, estructura politicas caciquiles,
politicas irracionales y errdticas de fomento rural, y poli-
ticas comerciales adversas se conjugan en formas y gra-
dos distintos en cada sociedad, lo que provoca situacio-
nes de deterioro ambiental y social particulares (Reardon
y Vosti 1995; Provencio y Carabias 1997; Allen-Wardell
et al. 1998; Paré 1999). En este marco, los servicios cultu-
rales que el ecosistema pueda brindar se ven disminuidos
a través del cristal de la pobreza, de la necesidad econé-
mica y de la subsistencia apremiante, de la desmotiva-
cién colectiva y de la desorganizaciéon comunitaria.

4.5 EL PAPEL DE LAS POLITICAS EN LA
CAPACIDAD PRESENTE Y FUTURA DE LOS
ECOSISTEMAS PARA PROPORCIONAR SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

El mantenimiento de la capacidad de los ecosistemas
mexicanos para proveer servicios necesita como premisa
fundamental el manejo sustentable de nuestros ecosiste-
mas. Esto significa que se puedan sostener tanto natural
como socialmente los esquemas de manejo. Para ello,
por un lado se deben satisfacer las necesidades bésicas de
la poblacién mexicana, y por otro asegurar su viabilidad
a largo plazo. Se requiere entonces identificar las necesi-
dades de los distintos actores, promover su participacion,
conjuntar politicas intersectoriales que permitan a largo
plazo mantener la capacidad de los ecosistemas para
brindar servicios, asi como el bienestar de los distintos
actores. Para lograr este propdsito, los gobiernos tienen
la posibilidad de disefiar e implementar programas de
politicas publicas e instrumentos de planeacién vincula-
dos con ellos.

Durante el sexenio 2000-2006, distintos organismos
desconcentrados y descentralizados del sector ambiental
elaboraron y ejecutaron distintos programas con esta fi-
nalidad. Algunos de estos programas van encaminados al
mantenimiento y creacién de nuevas dreas naturales pro-
tegidas, como las que se establecieron por medio de la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (Co-
nanp-Semarnat), y asi asegurar el mantenimiento de la
biodiversidad en ciertos ecosistemas criticos, asi como el
mantenimiento de los servicios que proporcionan. En el
sector forestal, se han realizado programas de fomento
productivo y de manejo comunitario de bosques con én-
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fasis en la biodiversidad, como el Programa de Conserva-
cién y Manejo Forestal (Procymaf) y el Programa de
Conservacién Indigena de la Biodiversidad (Coinbio). En
el contexto del Programa Nacional Forestal 2001-2006 se
han creado programas para pagos por servicios ambien-
tales, que abarcan la captura de carbono, los servicios
hidrolégicos y el mantenimiento de la biodiversidad (Co-
nafor 2006). Los aprovechamientos de la fauna silvestre
por medio de Unidades de Manejo para la Conservacién
de la Vida Silvestre (UM A) permiten aumentar los ingre-
sos de ejidatarios, comuneros o individuos, mediante la
diversificacion de sus actividades productivas, fomenta-
do ademads el mantenimiento de la biodiversidad. La Es-
trategia Nacional sobre Biodiversidad (ConaBIo 2000)
busca promover el mantenimiento de la biodiversidad
mediante mecanismos politicos y econémicos, tanto por
su valor actual como por razones éticas y por los servi-
cios ecosistémicos que brinda a todos los mexicanos.

Sin embargo, la falta de una unidad de planeacién co-
mun y, por ende, de objetivos consensuados condujo a
que las acciones en materia de recursos naturales en ge-
neral se realicen de manera independiente, y a veces en-
frentadas, entre las diferentes instituciones de gestiéon
ambiental. Ademas, muchos de los programas actuales
tienen un énfasis mas productivo que ambiental, ya que
abordan prioritariamente los problemas sociales y eco-
némicos del pais. Asi, por ejemplo, en el contexto de la
Ley de Desarrollo Rural Sustentable, que contiene 149
programas distintos, se asignaron 159815 millones de
pesos (Chapela 2005) del presupuesto de egresos de la
Federacién para el afio 2006, de los cuales 51 068 millo-
nes (32%) iban dirigidos a programas productivos (Sa-
garpa) y solo 8 027 millones de pesos (5%) se dedicaron a
la agenda ambiental (Semarnat). La actividad forestal en
Meéxico recibi6 20 veces menos recursos econémicos que
el sector agropecuario (Chapela 2005), a pesar de que la
primera permitiria importantes ingresos y al mismo
tiempo el mantenimiento de la biodiversidad (Merino
2001; Klooster 2003; Cedefio-Gilardi y Pérez-Salicrup
2005). Finalmente, los impactos ambientales de los dis-
tintos programas con énfasis productivo son rara vez
considerados. A continuacién detallamos algunas de las
consecuencias de las politicas sobre los servicios ecosis-
témicos.

En el caso de la agricultura, las politicas publicas no
han favorecido el desarrollo de una agricultura mas efi-
ciente y sustentable. El valor real de los pagos de Procam-
po sufrié un deterioro de 40% en los primeros ocho afos
de vida del TLC, anulando asi la posible compensacién
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frente ala pérdida de ingreso de los productores del cam-
po. Ademds, la apertura comercial en el sector maicero
no respeto ni los tiempos ni las modalidades previstas en
el sistema arancel-cuota del TLC para este cultivo. Eso
provocé una liberalizacién absoluta desde el 1 de enero
de 1994 y trunc el periodo de transicién originalmente
planteado para 15 anos (Nadal 2000). Los subsidios a los
fertilizantes recientemente propuestos no hardn mas que
exacerbar la problematica ambiental asociada.

La actividad ganadera ha gozado de numerosos apo-
yos gubernamentales. Los efectos perversos de varios de
estos programas, sobre todo en el contexto de la poten-
cial expansion e intensificacién de las actividades agrico-
las y ganaderas del pais para satisfacer la creciente de-
manda de alimentos, deben ser considerados y tomados
en cuenta para modificar sus reglas de operacién en fun-
cién de las caracteristicas ecoldgicas y de la oferta am-
biental (Chapela 2005).

En relacién con la pesqueria, hoy dia la Comisién Na-
cional de Pesca estd rebasada en su capacidad de admi-
nistrar los recursos, por lo que resulta fundamental im-
plementar politicas que promuevan el control de las
pesquerias por medio de instrumentos eficaces de mane-
jo pesquero. Es necesario transitar de un sistema de ac-
ceso abierto a uno cerrado mediante cuotas de captura,
cuotas individuales transferibles y concesiones pesque-
ras, entre otras herramientas. Es importante que los sub-
sidios que hoy otorgan a la pesca se reorienten de modo
que contribuyan a lograr la equidad social, el beneficio
ambiental y la sustentabilidad a largo plazo. Por otro lado,
en el caso de la acuicultura, es necesario replantear su
fomento en el contexto de sus impactos negativos sobre
los ecosistemas acudticos, marinos e incluso terrestres.

En los dos ultimos sexenios ha habido un esfuerzo del
gobierno federal por impulsar la actividad forestal. Sin
embargo, la produccién de madera en México no ha
mostrado una tendencia al aumento. Mds aun, no se han
logrado modificar algunas tendencias que claramente se-
nalan aspectos limitantes de la produccion forestal de
México. Existe una baja incorporacién de la biodiversi-
dad vegetal en la produccién de madera, lo cual implica
el aprovechamiento de un reducido niimero de especies.
Ademas, los programas del sexenio 2000-2006 presenta-
ban un énfasis en la promocion de plantaciones foresta-
les con unas cuantas especies para satisfacer los requeri-
mientos de madera (Prodeplan y Pronare). Esta politica,
lejos de mantener la integridad de los ecosistemas de
nuestro pais, llevard a la eliminacién de extensas zonas
hoy cubiertas con vegetacién original y a su reemplazo

por agricultura de largo plazo (plantaciones forestales).
Por otro lado, debido a que en México una gran propor-
cion de los recursos forestales del pais se encuentra en
manos de ejidatarios o comunidades indigenas, es nece-
sario fomentar la participacién de los duefios de los re-
cursos forestales en el desarrollo de esquemas de manejo
cada vez mds adecuados. Sin embargo, hay claros vacios
en la legislacién, como la ausencia de una politica ptblica
orientada hacia el aprovechamiento de la madera para
producir energia, o de la bioenergia en general (Masera
2005). Este mismo vacio es evidente para el caso de pro-
gramas que consideren y apoyen el manejo del recurso
vegetal con fines medicinales; no existen los mecanismos
suficientes para asegurar el reconocimiento de los dere-
chos intelectuales sobre el conocimiento popular en el
uso de las plantas medicinales y su pago en el caso del
desarrollo biotecnoldgico de fitofdarmacos.

El pais se encuentra en una situacién critica e irrever-
sible en torno a la disponibilidad de los recursos hidricos,
lo que pone en riesgo el desarrollo humano, la seguridad
hidrica y el funcionamiento de los ecosistemas. No obs-
tante, los programas gubernamentales no han considera-
do de forma integral las consecuencias de la escasez de
agua, asi como del deterioro en su calidad, en las activi-
dades productivas, en el funcionamiento de los ecosiste-
mas y por lo tanto en su capacidad de brindar servicios
de provisién, regulacién, culturales y de soporte (Cara-
bias y Landa 2006).

Si bien existen ciertos programas que promueven la
conservacion de la biodiversidad, no hay esquemas lega-
les ni politicas que aseguren su mantenimiento fuera de
los sistemas con algiin esquema de proteccién y que ase-
guren el mantenimiento de los servicios que proporcio-
na. Por ejemplo, la legislacién actual no promueve ni
protege los servicios ecosistémicos brindados por los po-
linizadores, o por los enemigos naturales de plagas o de
vectores de enfermedades, los cuales habitan en zonas
con produccién agropecuaria. Tampoco existen politicas
y acciones claras y oportunas que regulen la introduccién
de especies, ya sea consciente o inconscientemente, las
cuales pueden tener importantes consecuencias sobre el
mantenimiento de la biodiversidad. Asi, la introduccién
no regulada al pais de especies exéticas, como los abejo-
rros polinizadores de origen euroasidtico (Bombus te-
rrestris) o de otras regiones de Norteamérica (Bombus
impatiens) pone en riesgo potencial a poblaciones nati-
vas de abejorros del mismo género; sin embargo, se care-
ce de datos que permitan cuantificar esta actividad. De la
misma manera, el pais carece de programas preventivos



ante los impactos negativos de la pérdida de biodiversidad
o la introduccion de especies exéticas. En particular, en el
tema de salud publica, el mantenimiento de la biodiversi-
dad para la prevencion de brotes epidémicos o con afecta-
ciones en un gran numero de especies es indispensable.

La grave situacién que enfrentan los suelos en cuanto a
su degradacién y a los efectos indirectos que ello provoca
en la economia, en el ambiente y en la salud de la pobla-
cién no ha ocupado un lugar central en la agenda de los
gobiernos. Actualmente solo hay algunos programas con
escasos recursos dentro de la Sagarpa y de la Semarnat;
ambas secretarfas tienen la visién de mantener solo una
de las funciones del suelo: el sostenimiento de plantas.

La calidad del aire en México esta regulada desde 1992
por normas oficiales mexicanas que determinan los ni-
veles maximos permisibles en aire para distintos conta-
minantes. Al igual que en la mayorfa de los paises, estas
normas se basan en criterios de proteccién a la salud hu-
mana; no obstante, es necesario el desarrollo de normas
o indices basados en criterios para la proteccién de los
ecosistemas, como los que existen en Estados Unidos y
la Unién Europea para el ozono y el didéxido de azufre
(Grennfelt 2004).

En el caso de la regulacién climdtica y la regulacién de
la respuesta a eventos naturales extremos ha habido es-
fuerzos claros en la politica nacional que se han enfocado
en la conservacién de ecosistemas criticos, de su biodi-
versidad y de los servicios que proporcionan, y en el de-
sarrollo de esquemas de pagos por servicios de almace-
namiento de carbono. Entre las iniciativas recientes se
incluye, también, la Estrategia Nacional de Acciones ante
el Cambio Climatico.

4.6 HACIA EL MANTENIMIENTO
DE LOS ECOSISTEMAS Y SUS SERVICIOS

Nuestro pais se encuentra ante una problemética com-
pleja y nuestro futuro dependerd de la manera en que se
aborden las distintas aristas de esta situacion. Es clara,
por un lado, la urgencia de cubrir las necesidades bésicas
de la poblacién en cuanto a alimentacién, materiales de
construccion, lena, agua; estas acciones tendrdn que
considerar el combate a la pobreza en la que se encuen-
tran importantes sectores de la poblacién. Sin embargo,
no es posible asegurar la sustentabilidad en la provisién
de estos servicios sin asegurar el mantenimiento de los
ecosistemas que los proveen, y de la biodiversidad aso-
ciada a ellos. Es entonces igualmente urgente asegurar el
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mantenimiento de la regulacién de la calidad del agua,
del control de la erosion, de la respuesta a eventos natu-
rales extremos y de la biodiversidad misma. Para lograr
esto, es importante considerar una serie de lineamientos
generales.

Es necesario fomentar las actividades productivas
(asociadas a los servicios de provisién) que sean compa-
tibles con mantener el funcionamiento adecuado de los
ecosistemas, su biodiversidad y la provisién sostenida de
una amplia gama de servicios ecosistémicos. Las activi-
dades agricolas, ganaderas, forestales y pesqueras pue-
den llevarse a cabo dentro de esquemas de manejo que
incorporen a un gran numero de especies, que estén es-
trechamente asociados al mantenimiento de mdltiples
servicios y que minimicen los impactos negativos sobre
los ecosistemas. Es necesario ain desarrollar muchas
de estas alternativas y fomentar la aplicacién de las que
ya existen.

Es necesario hacer mayor énfasis en los servicios de
regulacion, no solo en los de provisién. La planeacién
adecuada de las actividades productivas, la prevencién
de consecuencias negativas, la incorporacién de los cos-
tos ambientales en la obtencién de los servicios, asi como
el mantenimiento de la integridad de los ecosistemas y su
biodiversidad son indispensables para asegurar el mante-
nimiento de los servicios de regulacién. Estos servicios
son de fundamental importancia para el bienestar huma-
no pero pricticamente no son considerados dentro de
los esquemas de desarrollo.

El mantenimiento respetuoso del bagaje cultural de los
pueblos de México, asi como el de los diversos servicios
culturales que estos brindan permitird una interaccién
mds rica, digna y sustentable de las poblaciones con sus
ecosistemas.

El severo deterioro de los ecosistemas deberd ser dete-
nido, mitigado y aun revertido. Estas acciones permitirdn
no solo la recuperacion de los servicios de provision en
crisis (como los derivados de la pesca), sino también la de
los servicios de regulacion, lo que a su vez ayudard a mi-
tigar los costos de la degradacién ambiental y prevenir
futuros deterioros.

Para lograr todo lo anterior, es indispensable contar
con informacién precisa sobre la situacién de los distin-
tos servicios ecosistémicos a lo largo del pais y del tiem-
po. Esto significa que es necesario ampliar la gama de
variables a las que se les da seguimiento para incluir in-
dicadores de los distintos servicios; se requiere ampliar la
frecuencia en las mediciones para poder conocer posi-
bles tendencias al alza o a la baja; se necesita ampliar la
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cobertura nacional, regional y local para poder desarro-
llar programas especificos para las distintas regiones del
pais y los distintos actores involucrados. Finalmente, es
indispensable tener mds informacién acerca de las inter-
acciones de servicios, en particular sobre sus interaccio-
nes negativas, evaluando costos y beneficios para los dis-
tintos sectores de la sociedad.

Es necesario que las politicas de gobierno estén coor-
dinadas y abarquen una vision integral de los servicios
ecosistémicos y las disyuntivas entre ellos. Los progra-
mas de desarrollo econémico y social deberan estar ar-
monizados con aquellos de mantenimiento de los ecosis-
temas, su biodiversidad y sus servicios. Sin embargo, la
toma de decisiones, asi como la formulacién de progra-
mas y politicas deben basarse en informacién y conoci-
miento cientificos, tanto en el dmbito natural como en el
social. Requerimos entonces informacién mds detallada
e integral de todos los temas abordados en este capitulo
para fortalecer los vinculos entre la investigacién cienti-
fica y la toma de decisiones.

Para lograr todo lo anterior, el didlogo entre los distin-
tos sectores de la poblacidn, inversionistas privados, po-
blaciones rurales, agricultores y ganaderos ricos y pobres,
tomadores de decisiones y cientificos es fundamental. En
este, las necesidades de cada sector pueden balancearse
entre ellas, cuidando ademds el mantenimiento de los
ecosistemas, la biodiversidad y los servicios que brindan
beneficios comunes.

4.7 CONCLUSION

Los ecosistemas de México y la enorme biodiversidad
que estos albergan ofrecen una amplia gama de benefi-
cios o servicios a sus pobladores. Sin embargo, la capaci-
dad actual de los ecosistemas mexicanos para proporcio-
nar estos servicios estd deteriorandose. En el caso de los
servicios de provision, como la producciéon de alimentos
derivados de la agricultura o la ganaderia, o la produc-
cién de madera o lefa, la situacion es estable en términos
absolutos, pero decreciente en términos relativos al na-
mero de habitantes de nuestro pais. En el caso de la pro-
visién de agua y de alimentos derivados de la pesca la
situacién es critica; sin embargo, las acciones tomadas a
la fecha para revertir estas tendencias, como la construc-
cién de infraestructura en el caso del agua o la promo-
cién de la acuicultura en el caso de la pesca, pueden tener
consecuencias ain més negativas. En el caso de los ser-
vicios de regulacién la informacion es escasa; aun asi, las

tendencias obtenidas muestran también francos proce-
sos de deterioro. En el caso de los servicios culturales se
presenta una gran diversidad de respuestas. La falta de
entendimiento sobre las relaciones complejas entre ser-
vicios ha conducido a la promocién de politicas ptblicas
que enfatizan de forma individual el mantenimiento de
algunos de estos servicios, en muchos casos a costa de
otros; no obstante, algunos programas desarrollados du-
rante el sexenio anterior, asi como una visién transversal
integral pueden ayudar a revertir las actuales tendencias
de deterioro en la capacidad de provision de servicios.

Los ecosistemas mexicanos son particularmente privi-
legiados por su enorme biodiversidad, por la enorme ri-
queza cultural que se ha acumulado como producto de la
interaccion de las poblaciones humanas y esta biodiver-
sidad, asf como por la amplia gama de servicios ecosisté-
micos que brindan a la poblacién. Sin embargo, no he-
mos enfatizado suficientemente la importancia de este
gran patrimonio, ni asegurado su mantenimiento a me-
diano y largo plazos. Es urgente por lo tanto tomar accio-
nes integrales que permitan maximizar el mantenimien-
to de los distintos servicios ecosistémicos que benefician
en ultima instancia a los distintos sectores de la pobla-
cién de nuestro pais.
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