Mientras la demanda de productos primarios aumentay
se propaga globalmente, impulsando la intensificacion del uso
de la tierra en Argentina y Latinoamérica, crece la valoracion y
comprension de otras funciones del territorio que trascienden
lo productivo.

Desde la provision de agua de calidad a poblaciones
locales a la regulacion climatica global, desde la polinizacion
de cultivos a la oferta de ambitos de esparcimiento y la
herencia cultural, los ecosistemas aportan una miriada de
servicios importantes para la sociedad y son sensibles al uso y
manejo al que ésta los somete.

Este libro aborda el analisis de estos servicios desde
perspectivas multiples, incluyendo su percepcion humana; sus
dimensiones ecoldgicas, econémicas, sociales y legales; y los
abordajes disponibles para su cuantificaciéon y optimizacion.

Contribuciones de mas de cien autores condensan gran
parte de la experiencia generada en la Ultima década en el
tratamiento de los servicios de los ecosistemas en el contexto
ambiental y social de la Argentina y otros paises de
Latinoamérica.

Capitulos de sintesis producidos colectivamente por la
mayoria de los autores cierran este volumen, destacando las
bases mas firmes y los obstaculos e incognitas mayores que
acompafan a los servicios ecosistémicos como concepto y
herramienta.

En conjunto la obra ofrece tanto a expertos como a
profesionales, educadores y publico general, elementos que
ayuden a alcanzar usos de la tierra mas virtuosos y justos para
el presentey para las generaciones futuras.
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PRESENTACION

En el territorio argentino y latinomericano, muchos ecosistemas que hasta hace apenas un
par de décadas permanecian bajo vegetacion natural y eran destinados a usos ganaderos y
forestales muy extensivos, e incluso en algunos casos considerados como “éreas de desperdicio”,
estan cediendo espacio para el avance de la frontera agropecuaria a tasas sin precedentes. El
mejoramiento genético, la biotecnologia, el control quimico de plagas, los sistemas de labranza,
irrigacion y drenaje han progresado de forma notable y permiten responder rapidamente a las
demandas del mercado internacional por alimentos y fibras, asi como de su nuevo competidor, los
biocombustibles.

La informacion sobre la distribucion y las técnicas de explotacion de los recursos naturales ha sido
un motor fundamental para el desarrollo de las naciones, y las instituciones gubernamentales de
investigacion y transferencia han cumplido y cumplen un rol fundamental en el acceso publico a
ese conocimiento. Pero el aumento de la capacidad productiva basado sobre ese conocimiento
no es suficiente para lograr un desarrollo ambiental, econdémico y socialmente sustentable si no es
confrontado con conocimientos e informacion, también de acceso publico, acerca de sus costos
ambientales, econémicos y sociales.

En ausencia de conocimientos y politicas adecuadas, las ultimas décadas no sélo han dado lugar a
pérdidas severas en la capacidad de los ecosistemas para sostener la productividad de los suelos,
proveer agua limpia, controlar los caudales de rios e inundaciones, o para regular la composicion
de la atmosfera y el clima (entre otros beneficios); también han dado lugar a una asimetria marcada
en la forma en que el perjuicio de esas pérdidas se distribuye entre distintos sectores geograficos y
economicos de la sociedad. El progresivo reconocimiento cientifico y el mayor nivel de conciencia
sobre los multiples beneficios, tanto tangibles como intangibles, que brindan los ecosistemas ha
vuelto inadmisible el reemplazo indiscriminado de bosques, pastizales y humedales remanentes
para su aprovechamiento agricola, forestal, pecuario, minero o inmobiliario sin una adecuada
evaluacion de los efectos colaterales o externalidades que los acompafan.

Este libro aborda los beneficios o servicios provistos por los ecosistemas a la sociedad desde
perspectivas multiples, entre las cuales se incluyen su percepcién humana, el analisis de sus
dimensiones ecoldgicas, econémicas, sociales y legales, su cuantificacion y su optimizacion. Todos
estos abordajes comparten como fin Ultimo el de proveer a la sociedad elementos que ayuden en
la busqueda de usos de la tierra mas virtuosos y justos para el presente y para las generaciones
futuras, por lo que esperamos que resulte de interés para los distintos observadores y actores que
intervienen en los procesos de planificacion y gestion del uso del territorio rural. La evaluacién de
los servicios ecosistémicos no esta reservada a un unico enfoque, no es tarea para una disciplina
particular, ni esta restringida al interés de un sector de la sociedad. El presente libro integra las
contribuciones de 101 autores, volcadas en 31 capitulos, buscando representar la multiplicidad de
intereses, enfoques, y abordajes relacionados a la evaluacion de los servicios ecosistémicos.

Se puede apreciar claramente que no todas las dimensiones de los servicios ecosistémicos y su
analisis y evaluacion se encuentran de igual manera representadas aqui, ni todos aquellos que han
contribuido a su estudio en nuestro pais han podido ser incluidos como autores. Sin embargo,
creemos que este libro ofrece un panorama bastante amplio, critico y actualizado del tema en
Argentina como para facilitar la seleccion y la aplicacion de las herramientas disponibles




en la actualidad, orientar futuras lineas de investigacion, e identificar algunos de los principales
impulsores de la evaluacion de servicios de los ecosistemas en Argentina y también en Chile y
México.

Este libro surge como producto del Taller “Expansion e intensificacion agricola en Argentina: Valoracion de
bienes y servicios ecosistémicos para el ordenamiento territorial”, auspiciado por INTA, 1Al y ANPCY. Este Taller
tuvo lugar en Buenos Aires del 5 al 7 de noviembre de 2009 y sus objetivos fueron: a) analizar los enfoques y
las herramientas disponibles para la valoracion de los servicios ecosistémicos, acordar cudles se articulan mas
efectivamente al ordenamiento territorial y reconocer qué problemas necesitan ser comprendidos con mayor
profundidad, b) identificar patrones y trayectorias de los servicios ecosistémicos en las distintas ecorregiones de
nuestro pais y destacar situaciones de riesgo ambiental, c) revisar el estado de la investigacién sobre servicios
ecosistémicos en Argentina, valorar la experiencia de otros paises de Latinoamérica y del resto del mundo y
proponer caminos para mejorar su calidad, su capacidad y su respuesta a las necesidades de la sociedad. Este
libro refleja hasta qué punto se han logrado esos objetivos.

Por otra parte, y al reconocer un abanico amplio de intereses y experiencias entre los futuros lectores de este libro,
los distintos autores han preparado cada capitulo para que puedan ser abordados en forma independiente. No
obstante, a fin de facilitar una lectura comprehensiva, hemos organizado esos capitulos dentro de seis grandes
secciones. En la Seccidn | (capftulos 1 a 5) se presentan las bases conceptuales de la evaluacion de los servicios
ecosistémicos desde puntos de vista diferentes, aunque en gran medida complementarios. En la Seccién |l
(capitulos 6 a 11) se desarrolla en profundidad la valoracién biofisica o funcional de distintos tipos de servicios.
La Seccidn lll (capitulos 12 a 15) refleja aspectos legales, econdmicos y sociales de los servicios ecosistémicos. La
Seccion IV (capitulos 16 a 19) presenta la aplicacion de distintos métodos orientados a la evaluacion de conjuntos
amplios de servicios ecosistémicos en el contexto del ordenamiento del territorio rural. La Seccion V (capitulos 20
a27)incluye una amplia gama de casos de evaluacion en la que se valoran servicios ecosistémicos y/o ecosistemas
particulares. Por Ultimo, la Seccién VI (capitulos 28 a 31) introduce el producto de las discusiones entre los autores
de los capitulos previos junto a otros participantes del taller y se orienta en torno a cuatro ejes de integracion y
sintesis de las perspectivas desarrolladas en las secciones previas. Estos ejes incluyen la definicidn y justificacion del
concepto de servicios ecosistémicos, sus multiples dimensiones, los métodos para abordarlos y las acciones que el
sistema de ciencia y tecnologia puede emprender para acercar su uso a la sociedad.

Las paginas que siguen existen gracias a muchas instituciones y personas. El Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), el Inter-American Institute for Global Change Research (1A, a través de su proyecto CRN
2031)y la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Técnica (ANPCyT) financiaron la realizacion del taller que
dio origen a este libro, y el Ministerio de Agricuttura, Ganaderia y Pesca financié la publicacion del mismo. El apoyo
de la Universidad Nacional de Mar del Plata, la Universidad Nacional de San Luis, la Universidad de Buenos Aires,
el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) y el INTA a las lineas de investigacién de
los editores ha permitido que las mismas confluyan en esta iniciativa. Al entusiasmo, esfuerzo y paciencia de los
autores de este libro volcadas en los capftulos que siguen debemos sumar la de otros participantes del Taller por
su compromiso con el desarrollo de este area del conocimiento.

Por Ultimo, agradecemos muy particularmente a los revisores pares que posibilitaron mejorar la calidad de los
distintos capitulos que integran este libro, cuyo listado se detalla mas adelante, a Pablo Roset y Alejo Paglilla como
responsables de la revision y edicion de estilo y edicion gréfica, y a Laura Amdan, Natalia Murillo, Gisel Booman y
Marisa Puente por su colaboracién en la organizacion del Taller.

P.L., EJ.yJ.P, 14-9-2010




PREFACIO

El Ordenamiento Territorial forma parte de la politica de Estado sobre el desarrollo sustentable. Su
definicién es un proceso esencialmente politico ya que requiere la toma de decisiones concertadas
entre diferentes actores: politicos, sociales, econdémicos, cientificos y técnicos. Sin embargo
la eficacia y eficiencia del proceso aumenta cuando se apoya en una adecuada descripcion
de la estructura del paisaje a intervenir y en una sélida evaluacion de las consecuencias de la
transformacion sobre el ambiente, la economia, la sociedad y los valores culturales.

El Ordenamiento Territorial es también un proceso técnico-administrativo porque orienta
la regulacion y promocion de la localizacion y desarrollo de los asentamientos humanos y las
actividades econdémicas y sociales. La calidad institucional y la capacidad para la definicién,
ejecucion y control de gestién de las politicas publicas y sus impactos territoriales en los tres
niveles, nacién, provincia y municipio son insoslayables.

Para ello es imprescindible una adecuada evaluacion de las capacidades y fortalezas, asi como
también de las debilidades de los diferentes actores publicos y privados del sistema, en las distintas
regiones y cadenas de valor. Es necesario evaluar en qué medida el pais cuenta con los marcos
conceptuales, técnicas y conocimientos para encarar esta tarea.

Todo proyecto dirigido a ordenar el territorio debe comenzar por considerar las actividades
primarias. Una razon de peso para ello es que, a diferencia de muchas actividades industriales y de
servicios, las producciones primarias tienen un rango limitado de localizaciones posibles. Dichas
producciones y el consecuente cambio en el uso del suelo, estan orientadas a la obtencion de
bienes que en buena medida se distribuyen, comercializan y consumen en un mercado global.
Esta dindmica genera una serie de efectos econémicos y sociales, que impactan sobre los distintos
grupos de acuerdo a las restricciones impuestas por la estructura productiva y las politicas local,
regional y nacional. Simultdneamente dichas transformaciones generan efectos a veces negativos,
sobre la provisién de bienes y servicios ecosistémicos a escala local (provision de agua), regional
(regulacion de inundaciones) o global (produccién de gases con efecto invernadero). Dichos efectos
se reparten de manera diferencial entre los distintos actores sociales, de acuerdo a relaciones de
poder, restricciones politicas, legales o institucionales.

La presente publicacién reline un conjunto de trabajos sobre la valoracién de los bienes y
servicios ecosistémicos vinculados con la expansion e intensificacion de la produccién agricola
en la Argentina y su relacion con el ordenamiento del territorio. Es producto de investigaciones y
reflexiones que cientificos y técnicos de varias instituciones nacionales han desarrollado a lo largo
de los afos.

Los bienes y servicios ecosistémicos satisfacen las necesidades humanas y generan bienestar,
incidiendo directamente sobre la calidad de vida de las poblaciones locales. La producciéon de
alimentos, mas alld de su nivel de eficiencia, es uno de los principales servicios que prestan los
ecosistemas, posibilitando a todos los ciudadanos el acceso a alimentos inocuos y nutritivos que
satisfagan las necesidades diarias alimentarias que le permitan llevar una vida sana y activa. Pero
también se deberan asegurar otros servicios ecosistémicos, tales como de regulacién climatica, de
provision de agua, recreativos, de preservacion de valores culturales. Ellos son de fundamental
importancia para lograr una adecuada calidad del vida de toda la poblacién. Reducir la pobreza,




promover la inclusion social y asegurar una ciudadania plena requiere velar por el acceso universal
no solo a los alimentos sino también a los beneficios que derivan de los servicios ecosistémicos.

En este marco es central el papel que juega el sistema de Ciencia y Tecnologia a la hora de
identificar, caracterizar y comprender las relaciones sociales, econémicas y culturales entre la
actividad agropecuaria y suambiente. Generar metodologias e informacién que permita cuantificar
los bienes y servicios ecosistémicos es de fundamental importancia para ordenar el territorio rural y
alcanzar un desarrollo equilibrado, integrado, sustentable y socialmente justo. Desde el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca nos sentimos particularmente satisfechos de poder apoyar estas
iniciativas.

Dr. Ing. Agr. Lorenzo R. Basso

Secretario de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién
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Resumen. Por lo general, la economia clasica computa en sus cuentas los bienes y servicios naturales
que tienen un valor tangible de mercado (e.g., alimentos, materias primas, agua, energia). Sin
embargo, la pérdida de un activo ambiental impone un costo que la sociedad no percibe facilmente
cuando el mismo es intangible. Por razones practicas (i.e., disefo de politicas, toma de decisiones,
pago por activos ecoldgicos), en los Ultimos afios se han multiplicado los esfuerzos dirigidos a valuar
los bienes y servicios intangibles de la naturaleza. Los enfoques econémicos tienden a enfatizar su
valor de uso, y se idearon procedimientos relativamente subjetivos tales como la “predisposicion
a pagar”, “el valor contingente”, “el valor de reemplazo”, “el costo evitado”, “el costo de viaje”
o el “precio hedénico”. Los ecélogos tienden a criticar esta concepcion y a enfatizar su valor de
no-uso, o sea, el valor intrinseco que tienen los bienes y servicios intangibles. La objetividad del
escrutinio cientifico parece ser el elemento que puede ordenar el debate, orientar valores de
mercado y dar fundamento a las politicas y programas de conservacion. La tesis que desarrollamos
en esta contribucion sostiene que la incorporacion de atributos biofisicos al andlisis es un camino
posible para mejorar la objetividad de las estimaciones. De manera exploratoria, se propone un
“método funcional” de valuacién basado en la identificacion de atributos fisicos y biologicos (e.g.,
productividad primaria y su variabilidad temporal, cuerpos de agua, areas anegables, pendientes,
temperaturas medias, altura sobre el nivel del mar, etc.) que pueden ser asociados, directa o
indirectamente, a la provisién de servicios ecosistémicos. Como no vamos a poder ignorar la
influencia del mercado, la opcién es intentar minimizar sus fallas mediante valoraciones correctivas
que, a partir de una base biofisica, racionalicen el proceso de valuacion puramente monetario.




EL VALOR DE LA NATURALEZA 2008). Estos valores representan con claridad y de manera arbitraria un valor de utilidad o de uso,
que deja de lado el valor no econdémico intrinseco del bien o servicio evaluado (Viglizzo y Frank

;Cuanto vale la naturaleza? No lo sabemos, pero de lo que estamos seguros es de que esta 2006, Pennay Cristeche 2008). Una consecuencia inevitable de la valuacion puramente econémica
pregunta es relevante y no tiene una respuesta simple y definitiva. Desde que Eugene P. Odum es que un bioma determinado (e.g., un bosque, un humedal, un pastizal) pueden tener distinto
dejo planteado el interrogante a comienzos de la década de 1970 (Odum 1974), mucha tinta ha valor en distintas comunidades humanas. Es evidente que una comunidad rica, educada, con alto
corrido y mucho tiempo se ha invertido en responderlo. La verdad objetiva se muestra esquiva ain nivel de vida, va a estar mejor predispuesta a pagar por un bien o servicio intangible que una
al escrutinio cientifico. ¢Estaremos, quizas, cautivos del cuento de la buena pipa, en el cual una comunidad pobre que se encuentra en los limites de la supervivencia.

serie interminable de preguntas tramposas y respuestas ingenuas nunca llevan a ninguna parte?
En la practica, la valuacién de los servicios ecosistémicos conlleva al menos dos dificultades: por

Sin embargo, existe un progreso insoslayable: la valoracién de la naturaleza a través de su un lado, la identificacién y agregacién de preferencias de distintos individuos (Daily et al. 2000) y,
capacidad para producir bienes y servicios ecosistémicos es una estratagema habil introducida por por el otro, la incertidumbre propia de la dinamica de los ecosistemas que resulta ser compleja 'y
los ecélogos para llamar la atencion de los economistas ortodoxos. Esta aproximacion también multicausal (Carpenter y Folke 2006).

favorece a los economistas para discutir los enfoques de la economia ortodoxa con los ecélogos.
Estos ultimos, en sus cuentas, sélo computan los activos naturales que tienen un valor tangible
de mercado, pero ignoran a los intangibles. La Economia Ecolégica se ocupa de recordarles que

un activo ambiental perdido es un costo cierto que sufre la sociedad, aunque no se lo reconozca LOS DILEMAS DE LA VALUACION
como tal porque el humano no logra percibirlo con facilidad. La consecuencia inevitable es que
los intangibles ambientales, al ser propiedad de todos y no ser de nadie, estan expuestos a una Una vez reconocida la necesidad de superar las restricciones que impone la vision utilitarista de los
expoliacién irreversible. Este sentido de la propiedad individual no necesariamente se extrapola humanos, surgieron enfoques de valuacién alternativa, como el esquema de valoracién energética
en forma lineal a comunidades tradicionales en las cuales el concepto de propiedad tiene una propuesto por Odum y Odum (2000), o aquellos basados en aspectos biolégicos y/o sociales
connotacién comunitaria. (Kremen y Ostfeld 2005). Como no existe todavia consenso en la comunidad cientifica acerca de
los enfoques y metodologias mas apropiados para evaluar la naturaleza, han surgido programas y
Eso constituye claramente una falla del mercado en su visién ortodoxa, ya que no les reconoce proyectos de valuacién que difieren sustancialmente unos de otros.
valor. La economia ortodoxa responde entonces a la ecologica con una demanda concreta: denme
un método para valorarlos y yo lo incorporo en mis cuentas. La notoria debilidad de los métodos La disparidad de enfoques y de procedimientos se manifiesta con claridad en los programas de
y técnicas de la Economia Ecolégica limitan avances concretos. Lo cierto es que nadie sabe hoy, a pago por servicios ecosistémicos, vigentes en distintos lugares del planeta. Las grandes diferencias
ciencia cierta, cémo termina el cuento de la buena pipa. Lo positivo de esto es que el didlogo entre en el valor o precio pagado por tales servicios simplemente reflejan: una falla en la aplicacion de
las dos disciplinas se ha iniciado y la cooperacion potenciado. conceptos ecoldgicos basicos, una brecha de magnitud en las condiciones socioecondmicas e
institucionales de las comunidades que lo aplican, un error en las estimaciones o en el disefio del
La nocion de bien y servicio ecosistémico es un paso concreto que, al menos, nos permite entender plan, el valor relativo que distintas comunidades asignan al bien o servicio, o simplemente una
mejor (y hacer entender) de qué manera los activos naturales afectan la calidad de la vida en adecuacion poco racional del valor a las presiones politicas que se ejercen (Wunder et al. 2008).
la Tierra (Daily 1997, 2000, Folke 2006). Debido a demandas puramente practicas (disefio de
politicas, toma de decisiones, pago por activos ecoldgicos), en los ultimos afos se han multiplicado Teniendo en cuenta la creciente necesidad de remover subjetividades, se estd generando una
los esfuerzos dirigidos a estimar el valor de los bienes y servicios naturales, los cuales procuran demanda creciente de enfoques y métodos basados en datos biofisicos objetivos. De esta
ofrecer una medida de la capacidad de los ecosistemas para satisfacer necesidades esenciales manera se procura lograr estimaciones confiables y creibles que reflejen el valor funcional de los
a la vida. No podemos caer, entonces, en el simplismo de afirmar que estamos en un punto ecosistemas, mas alla de una percepcion ocasional u oportunista de utilidad econémica. Sin duda,
cero. En general, la vision econdmica neoclasica acredita algunos progresos embrionarios, pero una valuacién objetiva puede ayudar a orientar el valor de los mercados y a dar fundamento
significativos, en la valuacion de los bienes y servicios ecosistémicos (Costanza et al. 1997). Sin cientifico a los incentivos financieros que se asignen a los programas de conservacion.
embargo, esta vision estd aferrada a una concepcion antropocéntrica de la naturaleza: un bien
natural vale en la medida que sirva al Hombre. Es un valor de uso o un bien de cambio. Otras La busqueda de la objetividad biofisica genera dilemas. Parte de la literatura (e.g., de Groot et al.
visiones menos utilitaristas sostienen que aungue no sirva al Hombre, el activo natural igualmente 2002) tiende a considerar a los bienes y a los servicios como dos cosas inseparables. Pero existen
vale. Esto significa en la practica reconocer un valor de no uso, vision que aun predomina en autores que distinguen bien de servicio (Costanza et al. 1997). En general, estos ultimos asimilan
algunas comunidades tradicionales y pueblos originarios. el “bien” a un stock de capital natural, y el “servicio” a un flujo que se genera a partir de ese
stock. Es una vision equivalente a lo que los economistas denominan capital y renta del capital. El
Dentro de la corriente neoclasica de valoracién de la naturaleza se popularizaron procedimientos capital invertido (en un banco o una empresa) es un stock, y la renta que ese capital genera (interés
tales como la “predisposicion social a remunerar un servicio”, “el valor contingente”, “el valor bancario o utilidad empresaria) conforma un servicio. Lo cierto es que no es posible generar un
de reemplazo”, “el costo evitado”, “el costo de viaje” o el “precio hedénico” (Cristeche y Penna servicio sin la existencia previa de un stock. Se necesita un stock de biomasa boscosa para generar
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un servicio de captura de carbono, una regulacion de gases o una regulacion del clima. Se requiere en ecosistemas terrestres. A menudo existen humedales cubiertos por vegetacion herbacea (como

un stock de minerales en suelo y biomasa para disparar un ciclado de nutrientes en el ecosistema. ocurre en el Iberd o en algunos mallines patagonicos) que dificulta la valoracion de servicios
Se requiere un stock de agua en un humedal para descontaminar y proveer flujos de agua pura. ecosistémicos asociados a stocks y flujos de agua. Con frecuencia existen planicies de inundacién
esporadica que cumplen una funcion de regulacion importante, y que no son detectables con
Ante la disyuntiva de pagar por ellos, ; debemos remunerar los stocks (bienes) o los flujos (servicios) facilidad. Por lo tanto, siempre en términos relativos, mientras la valoracion del PPN nos genera
naturales? Las tierras del Amazonas ; deben ser remuneradas por la captura de carbono atmosférico certeza, la valoracién de atributos vinculados al agua es causa de incertidumbre.
que alli tiene lugar, o por mantener inmovilizado un stock de carbono y evitar su liberacion a la
atmosfera? Los paises que tienen dreas boscosas importantes sostienen que esas tierras serian mas Quizas el intento mas difundido de utilizar un indicador biofisico para valuar servicios ecosistémicos
rentables al producir granos o carne que al acumular carbono. Por lo tanto, si esos bosques son sea, como mencionamos antes, el analisis energético propuesto por Odum (1988, 1996). La
los “pulmones” activos del planeta, la comunidad internacional deberia retribuirle por este servicio valuacion energética, descripta por Odum y Odum (2000), es una propuesta basada en utilizar
un monto equivalente al que dejan de ganar por no convertir esos biomas en tierras agricolas o un comun denominador (la energia solar) como elemento bésico de calculo a partir del cual
ganaderas. Este derecho ;es genuino, o es simplemente una extorsion ecolégica? Resulta dificil se estiman las transformaciones de esa base energética antes de convertirse (“transformidad”)
responderlo, pero es previsible que al deforestar una hectarea de bosque para producir grano o en un bien o servicio natural esencial para la vida. Surgié entonces el concepto de “EMergy”
carne generemos una renta o servicio econémico y, a la par, un dis-servicio ecoldgico o ambiental. o "“Energy Memory”, que connota una memoria energética del bien o servicio que se genera a

partir de la energia solar. La nocion de “EMergia” tiene una diferencia sustancial con otras formas
anteriores de valuacién energética, la capacidad de provision de bienes y servicios por parte de un
ecosistema se expresa a través de todos los flujos de energia Util que tienen capacidad de realizar

EN BUSCA DE LA OBJETIVIDAD AMBIENTAL trabajo. Cuando se calcula la relacién entre el valor econémico de esos bienes y servicios, y el

valor energético de los mismos, es posible convertir esa energia Util en una expresion econémica
Si aceptamos que la busqueda de una mayor objetividad ambiental pasa mas por el manejo de (que los hermanos Odum denominaron “EM-dollars”). A partir de esta aproximacién, los ecélogos
informacién biofisica que por los erraticos nimeros de la economia, es necesario fundamentar buscaron una expresién que la economia ortodoxa pudiera entender, eliminando la subjetividad
esta postura. Los servicios ecosistémicos son resultado de las funciones ecolégicas, funciones que propia de las preferencias utilitarias de los humanos. La intencién de esta propuesta es ejercer una
responden a la existencia de activos naturales (“stocks”) existentes en los ecosistemas. influencia ambiental sobre las politicas nacionales, dominadas historicamente por los economistas.
No existe vida donde no hay servicios ecosistémicos. A riesgo de ser simplistas, podemos afirmar Tanto bidlogos como economistas consideran esta valuacion basada en la “transformidad” de la
que soélo hay servicios ecosistémicos donde hay carbono organico y agua. Importantes funciones energia solar como un artificio que acarrea su propia carga de subjetividad, ya que los resultados
ecoldgicas aparecen vinculadas a estos dos componentes. Los bosques, por ejemplo, en relacién finales son afectados por: 1) el conocimiento previo que se posea acerca del funcionamiento
a la biomasa acumulada, cumplen funciones ecoldgicas y proveen servicios intangibles que son del ecosistema analizado, y 2) el método de valoraciéon utilizado. No obstante, es menester
esenciales, como la proteccion del suelo, la regulacién del clima local, la atenuacion de disturbios reconocer que no abundan enfoques alternativos basados en la biofisica del ecosistema. Como
(como las inundaciones), la regulacion de gases atmosféricos (captura de carbono) o la provisién sugirié un comité de investigadores miembros de la Academia de Ciencias de EE.UU., “....desde
de refugio a la biodiversidad (MA 2007, Nepstad et al. 2008, Laurance 2008). Los pastizales, una perspectiva ecoldgica, el valor de ciertas funciones y servicios especificos del ecosistema es
igualmente, capturan y retienen carbono (Paruelo et al. 2004), y proveen un hébitat para la flora enteramente relativo...” (NRC 2004). Esto significa que el valor absoluto de un bien o servicio
y la fauna (Pyke et al. 2002). Los humedales y las areas riberefas, a través de sus cuerpos de agua ecosistémico derivado de la apreciacién humana corre el riesgo de acarrear una alta carga de
y areas “buffer” de inundacion, regulan flujos, purifican y proveen agua, aportan un hébitat para subjetividad e incertidumbre. Dentro de esta linea de pensamiento, proponemos a continuaciéon
la biodiversidad, y reciclan nutrientes (Pattanayak 2004, MA 2005, Verhoeven et al. 2006). una metodologia de valuacién relativa basada en un modelo simple que integra varios estratos de

informacion biofisica.
Estas nociones son la base de las evaluaciones biofisicas, que apuntan a valorar bienes y servicios
a través de parametros medibles. La productividad primaria neta (PPN), estimable a partir de
sensores remotos, es una medida objetiva de la biomasa generada por unidad de tiempo en un

bioma terrestre dado (un bosque, un pastizal), y es un indicador relativamente fiable (aunque HACIA UN MODELO FUNCIONAL DE VALUACION

indirecto) de un conjunto de servicios ecosistémicos asociados a la producciéon de biomasa. La

existencia y tamafo de los cuerpos de agua, también estimables mediante sensores remotos, son Entendemos como modelo funcional aquel que estd basado sobre una consideracion de las
indicadores indirectos de varios servicios ecosistémicos en biomas y ecosistemas terrestres, como funciones mas conocidas de los ecosistemas que se proponen estudiar. El stock y los flujos de: 1)
los humedales, cuyo funcionamiento es modulado por la existencia de stocks y flujos de agua. la biomasa, y 2) del agua conforman la base del modelo analitico.

Sin embargo, las cosas no son tan sencillas como pueden parecer. La estimacion de la PPN y su

variabilidad en el tiempo en un ecosistema dado es una practica relativamente comun. Pero no es Como lo expresamos en el punto anterior, sabemos que la disponibilidad de biomasa y los flujos
tan comun ni sencillo detectar la presencia de cuerpos de agua y areas de derrame o inundacién que de ella derivan (expresables como PPN) son una fuente generadora de bienes y servicios
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ecosistémicos. Varios de ellos, como la proteccion del suelo, la regulacién de los gases y del
clima, la regulacion de aguas, el ciclado (liberacion y retencion) de nutrientes, la provision de
habitat y refugio, la producciéon de alimentos, materias primas y recursos genéticos, la provision
de recursos medicinales y ornamentales, y otros vinculados a la cultura (e.g., recreacion, estética,
espiritualidad) estan asociados a la existencia y generacién de biomasa (de Groot et al. 2002).
Buena parte de estos bienes y servicios son también provistos por los recursos acuaticos de los
ecosistemas terrestres. Pero estos tienen, ademas, la capacidad de regular la dindmica hidrica
regional (inundaciones), purificar y proveer agua pura, eliminar residuos, proveer alimento (peces),
regular la dindmica de nutrientes esenciales, proveer habitat y biodiversidad, y generar una via
de transporte (Daily 1997). La mayoria de estos servicios pueden ser explicados y representados
a través de dos indicadores dindmicos que varian en el espacio y en el tiempo: 1) la PPN, y 2) la
disponibilidad de corrientes (rios, arroyos) y cuerpos de agua (humedales, lagos, lagunas), con sus
franjas riberenas e interfluviales.

En este trabajo proponemos un modelo de estimacion relativa (con variacién dentro de un rango de
0 a 100) de servicios ecosistémicos a partir de esos dos componentes, pero también consideramos
otros factores de naturaleza fisica como la pendiente del terreno, la temperatura media y la altura
sobre el nivel del mar. El valor funcional (VF) de un ecosistema o unidad de paisaje se estima a
partir de la sumatoria de seis servicios. Algunos de ellos estan vinculados al stock de biomasa
aérea, otros al agua, y otros a ambos. La sumatoria incluye los servicios vinculados al stock de
biomasa aérea: 1) servicios de proteccién del suelo, que incluye la prevencién de la erosién, la
sedimentacion de los cursos de agua y los deslizamientos de tierra, 2) servicios de produccién (de
alimentos, fibras, materias primas, genes) y de regulacion (ciclado de nutrientes, de regulacién
climatica y gaseosa, regulacion hidrica), 3) servicios de purificacién y provision de agua (la biomasa
favorece la retencion e infiltracion del agua de lluvia), y 4) servicios de provision y habitat que
favorecen la conservacion de la biodiversidad.

Los servicios vinculados al stock de agua disponible contemplan: 5) servicios de regulacion de
disturbios (control de inundaciones, regulacién de flujos de agua), y 6) servicios de eliminacién
de desechos y purificacién del agua (captura y retencién en biomasa de nutrientes excedentes
en agua, eliminacion de nitrogeno como emisién de 6xido nitroso, deposicion y retencion de
sedimentos). Como se aprecia los servicios de depuracién y regulacién de aguas, y los servicios de
provision de habitat y refugio son comunes a ambos stocks, el de biomasa y el del agua.

El servicio de “proteccion del suelo” (SProtec) se calcula a partir de algun estimador de la PPN
del ecosistema o paisaje estudiado. En el presente trabajo se utilizo el indice verde normalizado,
quedando:

Sprotec = PPN * (1 - CVPPN) * (1 - Pd)
donde PPN = (0-100), CVPPN = coeficiente de variacion de la PPN (0-1) dentro del periodo que se
propone evaluar, y Pd = factor correccion por pendiente media del area en estudio (0-1). En este
caso, a mayor pendiente mayor es la importancia que adquiere el stock de biomasa como factor

de proteccion del suelo.

El servicio de “produccién y regulacién” (Sprod-regul) responde a la siguiente ecuacion:
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Sproduc-regul = PPN * (1 - CVPPN) * (1 - Pa)
donde PPNy CVPPN representan lo mismo que en Sprotec, y Pa es la superficie cubierta por cuerpos
de agua (0-1). Este ultimo factor permite identificar la superficie del paisaje sin capacidad de
produccion de bienes de interés agropecuario (alimentos, fibras, materias primas) y sin capacidad
de proveer regulaciéon por accién de la biomasa existente.
Los servicios de “purificacion y provisién de agua” (Sppagua), incluyen:

Sppagua = PPN * (1 - CVPPN) * Ci * Pd

donde PPN y CVPPN representan lo mismo que en Sprotec, Ci es la capacidad de infiltracion del
suelo analizado (0-1), y Pd es la pendiente (0-1).

Los servicios de “regulacion de disturbios” (Sdisturb) incluyen:
Sdisturb = la * (Pi/ 100)

donde la es el Ingreso de agua al sistema (0-100) y Pi es el porcentaje de ocupacion de los cuerpos
de agua y del area “buffer” anegable (0-1) con el fin de absorber los flujos excedentes de agua.

Los servicios de “provisién de habitat y refugio” (Shabitat) contemplan:

Shabitat = PPN * (1 - CVPPN) * la * Ftérmico * Faltitud
donde PPNy CVPPN representan lo mismo que en Sprotec, la es el ingreso de agua al sistema
(0-1), Ftérmico es un factor térmico de la region (0-1) que se valora a través de la temperatura
media, y Faltitud es un factor de altitud de la regién (0-1) que ubica la altura sobre el nivel del mar
del ecosistema o paisaje estudiado. Conceptualmente, cuanto mas baja es su temperatura media
y mas alta su altitud sobre el nivel del mar, menos propicio es el sitio para sostener diversidad

biolégica.

Por dltimo, los servicios de “tratamiento de residuos y desechos” (Sdes) se calculan segun el
siguiente criterio:

Sdesechos = PPN * (1 - CVPPN) * la * Pi

donde PPN y CVPPN representan lo mismo que en Sprotec, la es el ingreso de agua al sistema (0-
1) y Pi es el porcentaje de ocupacién de los cuerpos de agua y del area “buffer” anegable (0-1).

De esta manera, la ecuacion final para calcular la “Oferta Total de Servicios Ecosistémicos” (S) en
un ecosistema dado queda integrada asf:

S = (Sprotec) * 0.1667 * 1.50 + (Sprod - regul) * 0.1667 * 1.5 + (Sppagua) * 0.1667 * 1.75 +
+ (Sdisturb) * 0.1667 * 1.25 + (Shab) * 0.1667 * 2.0 + Sdes) * 0.1667 * 1.75

El coeficiente empleado en la sumatoria de la ecuacion final (0.1667, que surge de dividir 1.00
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por la cantidad de factores que integran la ecuacién) tiene por finalidad lograr una compensacion
interna para balancear el comportamiento de la ecuacion, es decir, para dar igual peso a todos
los factores que la integran y que en ningln caso la suma supere el valor de 100. Los coeficientes
1.25, 1.50, 1.75 y 2.00 son también coeficientes de compensacién para evitar la degradacion
numérica de cada factor que integra la ecuacién. Cuantos mas componentes integran un factor,
este factor pierde peso relativo y la ecuacion se ve mas degradada dentro de la escala de 0-100.
Para no descompensar el peso relativo de esos factores, cada uno de ellos se multiplica por un
coeficiente en funcién de la cantidad de factores multiplicativos que integran dicha ecuacion.

El modelo funcional que se propone se alimenta de bases de datos, mapas georeferenciados
e imagenes satelitales que aportan las distintas capas de informacién requeridas. Los célculos
son sencillos y se realizan a través de una planilla electrénica de célculo que combina, dentro
de una escala relativa, datos fisicos y bioldgicos. Este procedimiento es alternativo, ya que no
serfa necesario en caso de realizar las estimaciones a través de un SIG. Este modelo es vinculado
a un sistema de informacion geografico que genera mapas que muestran la potencialidad de
distintas areas para proveer servicios ecosistémicos dentro de una métrica que no expresa valores
econdmicos ni biofisicos, sino valores relativos que oscilan dentro de una escala de 0 a 100.

RESULTADOS EXPLORATORIOS Y VALIDACION DEL METODO

El modelo propuesto esta todavia en una fase de prueba y experimentacién con el fin de evaluar la
consistencia de los resultados que produce. Se estudiaron tres casos que involucraron tres escalas
espaciales distintas: 1) escala de distrito, el caso del Partido de Balcarce en la Provincia de Buenos
Aires, 2) escala de regién (provincias de Salta y Jujuy) en el noroeste argentino, y 3) escala de pais,
que cubre todo el territorio de Argentina.

La menor escala (la distrital) fue explorada en un trabajo de tesis realizado por Barral (2008). Para
su estudio, la autora modificé el procedimiento mediante la incorporaciéon de algunas variables
adicionales no consideradas en el modelo original que presentamos arriba. Mediante el apoyo
de un SIG, realizé un mapa que permitio valuar la oferta relativa de servicios ecosistémicos en el
Partido de Balcarce, provincia de Buenos Aires (Figura 1). Si bien el paisaje analizado es bastante
homogéneo en sus caracteristicas biofisicas y biomas analizados, es posible percibir diferencias
en la oferta de servicios ecosistémicos en algunas areas asociadas a la presencia de cuerpos y
corrientes de agua.
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Figura 1. Mapa de provision relativa de servicios ecosistémicos en el Partido de Balcarce (Barral 2008).

Un estudio exploratorio de mayor contraste fue realizado por Volante, Mosciaro y Viglizzo (2009,
no publicado) en las provincias de Salta y Jujuy en una escala regional intermedia. La region
analizada presenta contrastes notorios entre los biomas analizados (pastizales del Alto Andino,
selva de Yungas, bosque del Chaco Saltefio, areas boscosas de transicion, extensas areas fluviales
e interfluviales, y campos de cultivo). Esta heterogeneidad se refleja con claridad en el mapa de
oferta de servicios ecosistémicos generado por los autores, en el cual puede apreciarse el alto
valor ecologico de la selva de Yungas (dotada de abundante biomasa y abruptas pendientes)
en relacion a las areas restantes. También se aprecian con claridad el alto valor ecolégico de los
corredores riberenos de los rios Pilcomayo y Bermejo, y la importancia que adquieren las planicies
anegables en la region interfluvial (Figura 2).

Figura 2. Mapa de servicios ecosistémicos en Salta y Jujuy (modelo funcional).
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A escala nacional, y a través del uso de una base de uso-cobertura de la tierra de baja resoluciéon
espacial obtenido del CNA 2002 (INDEC 2002), Carrefio y Viglizzo (2008, no publicado) intentaron
aplicar este modelo para detectar los grandes contrastes espaciales que presenta a Argentina en
su oferta territorial de servicios ecosistémicos. Este mapa fue luego comparado con otro mapa
producido en un ejercicio anterior (Figura 3), realizado por los mismos autores (Carreno y Viglizzo
2007), quienes tomaron como base los datos de valuacion de Costanza et al. (1997). Aunque
se percibe una relativa coincidencia territorial en las areas de oferta de servicios, se aprecian
diferencias cuantitativas significativas en cuanto a la densidad que adquiere esa oferta. En relacion
al modelo que proponemos aqui, los valores aportados por el modelo basado en Costanza et al.
(1997) resultan bastante mas altos en el caso de algunos biomas (humedales, bosques tropicales),
y bastante mas bajos en el caso de otros (tierras de cultivo y bosques de zonas semiaridas). Cuando
se comparan ambos modelos (el econdmico y el funcional) en un grafico de barras (Figura 4) se
observa que el modelo funcional presenta valuaciones mas graduales al pasar de un bioma al
siguiente. Asimismo, los biomas se ordenan en ambos modelos de una manera diferente en
funcién de la oferta de servicios ecosistémicos que presentan.

a) b)

Figura 3. Oferta espacial de servicios ecosistémicos segun datos de uso de la tierra del CNA 2002, segun: a) valores de Costanza et
al. (1997), 1 pto.: 10 U$S/ha, y b) modelo de valoracion funcional.
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Figura 4. Comparacion de métodos de valoracién de servicios ecosistémicos: a) Método de valoracion econdmica de Costanza et al.
(1997), y b) Método de valoracion funcional relativa.

1-Altos Andes, 2-Bosque Andino Patagdnico, 3-Chaco Humedo Subhtimedo, 4-Chaco Seco, 5-Chaco Subhimedo Central, 6-Chaco
Subhtmedo Occidental, 7-Delta e islas de la Mesopotamia, 8-Espinal (a-E. Himedo, b-E. Subhimedo y c-E. Semiarido), 9-Estepa
Patagdnica, 10-Esteros del Ibera, 11-Monte, 12-Monte de Sierras y Bolsones, 13-Pampa Central, 14-Pampa Central Semiarida, 15-
Pampa Inundable, 16-Pampa Mesopotamica, 17-Pampa Ondulada, 18-Pampa Sur, 19-Puna, 20-Selva Paranaense, 21-Yungas.

La validacion de los valores estimados de servicios ecosistémicos es un problema adn no resuelto ni
por economistas y ni por ecélogos. Al manipular valores abstractos, producto de la intangibilidad
de los servicios ecologicos, les resulta inviable confrontar valores estimados mediante modelos
contra mediciones tangibles del mundo real, que por lo general son muy dificiles de realizar. En
este trabajo se intenta validar de manera indirecta ambos modelos a través de valores genéricos
de biodiversidad (nimero de especies y familias de especies) reportados por el Programa ME
(Millennium Ecosystem Assessment 2005 y 2007) para distintos biomas del planeta. Para confrontar
estos datos de biodiversidad con valores de servicios ecosistémicos partimos de un supuesto: el
numero de especies superiores y sus familias (reptiles, mamiferos, pajaros y anfibios) es mayor en




los ecosistemas que proveen mas bienes y servicios ecolégicos. Esto implica que la biodiversidad
se concentra en lugares que ofrecen mayor riqueza de agua, carbono orgénico y refugio (e.g.,
en el trabajo de Liu et al. (2007) se ejemplifica este concepto a través de la relacién estrecha
que existe entre el porcentaje de areas boscosas y la riqueza de especies de aves en un paisaje
de EE.UU.). Al observar de forma intuitiva que esta relacién es verificable cuando se comparan
biomas contrastantes, se intentd validar ambos modelos mediante un anélisis de correlaciéon
entre el valor estimado de los servicios provistos por distintos biomas de Argentina y las familias
dominantes de especies superiores que estos biomas alojarian segin datos del Programa ME
(2005). Los resultados se presentan en la Figura 5. Aunque no lineales y significativas (P<0.05
y P<0.01), las correlaciones obtenidas mediante ambos modelos no fueron muy altas (R=0.44 y
R=0.72 para los modelos econémico y funcional, respectivamente). No obstante, al registrarse un
mejor comportamiento del modelo funcional, los resultados sugieren que la valoracién econémica
de un bioma no es necesariamente consistente con la valoracion funcional que indirectamente
surge del nimero de especies y familias que habitan cada bioma.
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Figura 5. Validacion de dos modelos que relacionan el valor de los servicios ofrecidos por distintos biomas y el nimero de las familias
de reptiles, mamiferos, pajaros y anfibios que hospedarian. Comparacion entre el valor econdmico estimado segun Costanza et al.

(1997) y el valor relativo segun el modelo funcional (fuente de datos sobre biodiversidad: Millennium Ecosystem Assessment 2005).

SENSIBILIDAD DEL MODELO

Un andlisis de sensibilidad nos permitird valorar cudnto se modifica la oferta de servicios
ecosistémicos frente a una variacién conocida en algunos de sus estimadores. La Tabla 1 genera
datos interesantes: donde no existen humedales, los servicios parecen estar vinculados a la oferta
de biomasa (PPN), pero el efecto de la biomasa como proveedor de servicios declina en areas donde
los humedales cubren una alta proporcion del paisaje estudiado. En otros términos, considerar la
biomasa como factor Unico que controla la provisién de servicios tendria sentido en dreas donde
los cuerpos de agua ocupan un porcentaje poco significativo de la superficie considerada. Por
otro lado, el modelo indicaria que el PPN no es un buen estimador de servicios en paisajes donde
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abundan los humedales, como ocurre en los Esteros del Iberd y el Delta del Parana.

Tabla 1. Anélisis de sensibilidad del modelo. Se indican los respectivos % de disminucién en la oferta total de servicios ecosistémicos
ante distintas reducciones en el valor relativo del estimador (% PPN), en seis biomas diferentes del territorio Argentino. El simbolo (*)
pertenece a los siguientes biomas: bosque montano (Yungas), pastizal (Pampa Ondulada), bosque (Selva Misionera) y pastizal (Chaco

Seco).

Reduccion de la PPN | Disminucién SE (%)

(%) (*) Pastizal (Delta del Depresion Iberana

Parana) (Esteros)

10.00 9.93 7.54 2.79

20.00 19.87 15.09 5.44

30.00 29.91 22.63 8.37

40.00 39.85 30.18 11.16

50.00 49.78 37.72 13.94
CONCLUSIONES

Las demandas para valuar bienes y servicios ecologicos han aumentado de forma exponencial
durante la Ultima década en respuesta a un agravamiento de los problemas ambientales del
planeta, y a una opinion publica cada vez mas sensibilizada acerca de su valor. Muchos programas
y proyectos actuales (i.e., de desarrollo, de ordenamiento territorial, de inversién, crediticios, entre
otros) en paises desarrollados y en desarrollo no son viables en la medida que omiten una perspectiva
ecoldgica y ambiental, a menudo relacionada a la pérdida de servicios ecosistémicos. En varias
regiones del mundo se multiplican hoy los acuerdos y contratos que ordenan la relacién oferta-
demanda por servicios ecosistémicos, y el precio a pagar por los mismos. Pero tal ordenamiento
esta regulado de manera excluyente por el libre mercado, lo que genera disparidades regionales
que poco tienen que ver con el valor biologico real de los mismos. La necesidad de valuaciones
objetivas se agudiza a medida que la sociedad global demanda pardmetros mas consistentes que
los puramente econémicos. Mas aun, la generacion de valoraciones confiables es quizas un buen
camino para orientar precios en los contratos que estipulan un pago monetario por servicios
ecoldgicos esenciales.

No obstante, mas alld de la necesidad, la valuacién de los bienes y servicios naturales es, y con
seguridad lo sera por varios afos, motivo de incertidumbre para bidlogos y economistas. Los
modelos de valoracién existentes son cuestionados por unos y otros debido a que la validacion de
los servicios intangibles es todavia un dilema no resuelto. La subjetividad en las estimaciones es el
punto débil de los métodos aplicados, y el riesgo de caer en un interminable cuento de la buena
pipa es un aspecto sobre el que debemos meditar.

Los avances limitados en este campo sugieren que avanzamos todavia a paso lento. No obstante,

hay esfuerzos encaminados a conferir una mayor objetividad cientifica a las valoraciones. Con
un proposito puramente comparativo, el diagrama de la Figura 6 nos marca la posicion relativa
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de valores ecosistémicos estimados mediante los métodos econémico, energético y funcional en
tres biomas diferentes (pastizal-arbustal, bosque y pastizal) que abundan en el pais. Los valores
economicos (1994 U$S.ha'.ano") fueron extraidos de la Figura 3, elaborada en base a datos de
Costanza et al. (1997). Los valores energéticos (Emdolares.ha”.ano™") fueron obtenidos de una
compilacién bibliogréfica realizada por Tilley (2006). Los valores funcionales relativos (escala de 0
a 100) surgieron de este mismo trabajo. Se aprecia, ante todo, una disparidad algo preocupante:
mientras los tres métodos parecen tener un comportamiento relativamente homogéneo en el caso
de los pastizales-arbustales, el método funcional asigna mayor valor a los bosques y el método
econdmico tiende a valorar en exceso a los humedales. En el caso de los bosques, los métodos
econdémico y energético se asemejan bastante, en tanto el energético y el funcional lo hacen en
el caso de los humedales.
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Figura 6. Valor estimado de los servicios ecoldgicos ofrecidos por diferentes biomas de acuerdo a tres modelos de valuacion

(econoémico, energético y funcional).

Si aceptdramos que una validacion indirecta a través de la biodiversidad es potencialmente viable,
la balanza se inclinaria a favor de los métodos biofisicos antes que a los econdémicos, tal como lo
indica el andlisis de la Figura 5. Pero siendo el hombre quien puede asignar un valor econdémico a
los servicios ecosistémicos y pagar por ellos, no vamos a poder ignorar o evitar la potente influencia
del mercado. La opcién més saludable parece ser la bisqueda de una minimizacién de las fallas
del mercado a través de una mayor objetividad cientifica, que podria surgir de orientar los valores
de mercado mediante valoraciones biofisicas correctivas. La integracién de datos econémicos y
biofisicos parece ser una tercera via que vale la pena explorar.
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Cualquiera sea el método que adoptemos debemos recordar que la valuacién de los servicios
ecosistémicos no constituye un objetivo en si mismo, sino que es una herramienta mas, destinada
a orientar el proceso de la toma de decisiones (Daily 2000).
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Resumen. Numerosos marcos conceptuales interdisciplinarios han sido desarrollados para el
estudio de los vinculos entre las sociedades y los ecosistemas. No obstante, su aplicacion al caso
particular de América Latina debe considerar los contextos ecolédgicos y sociales propios. El objetivo
central de este capitulo es contribuir a la construccion de marcos conceptuales interdisciplinarios
con el enfoque de los servicios ecosistémicos acordes con la realidad propia. Hacemos asi una
revision breve de las caracteristicas ecoldgicas y sociales mas sobresalientes de América Latina,
analizamos el concepto de servicios ecosistémicos en dicho contexto, e identificamos los alcances
y limitaciones de su aplicacion en esta regién. Con el fin de entender las interrelaciones de
los conceptos, los puntos en comun vy las divergencias, presentamos una revisién de distintos
marcos conceptuales para el estudio interdisciplinario de las relaciones entre sistemas sociales
y sistemas ecologicos desde finales del siglo XIX a la fecha. Luego describimos una propuesta
de marco conceptual propio desarrollado por nuestro grupo interdisciplinario de investigadores
y estudiantes para una zona especifica de México. Por ultimo, se discuten las perspectivas de
desarrollos conceptuales futuros en este tema para toda la region.
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INTRODUCCION

El analisis de los servicios o beneficios que proveen los ecosistemas a las sociedades humanas
representa un enfoque de investigacion relativamente reciente que se ha difundido gracias a que
establece un vinculo explicito entre el bienestar humano y el adecuado funcionamiento de los
ecosistemas. La busqueda de alternativas para enfrentar la probleméatica ambiental ha llevado
al reconocimiento de la estrecha dependencia que existe entre las caracteristicas y procesos de
los ecosistemas y de aquellos propios de las sociedades humanas. En este contexto, al hablar de
servicios ecosistémicos (SE) hacia la sociedad se enfatiza la interdependencia que existe entre
sistemas ecoldgicos y sistemas sociales (Daily 1997, Diaz et al. 2006).

La investigacién cientifica alrededor de los SE requiere entonces de marcos conceptuales
interdisciplinarios que permitan estudiar sistemas complejos como son las interacciones entre
sociedades y ecosistemas (GLP 2005, MEA 2005, Balvanera y Cotler 2007). No es la suma de
conceptos, enfoques y metodologias derivados tanto de las ciencias naturales como de las ciencias
sociales los que nos permiten analizar sistemas complejos, sino mas bien su integracion dialéctica
y el entendimiento de que las propiedades de estos no resultan de la suma de las propiedades de
sus componentes (Leff 1986, Garcia 2006). Para poder abordar tal complejidad la construccion de
marcos epistémicos es esencial, puesto que estos constituyen acuerdos sobre las bases conceptuales
sobre los cuales se abordaran los fenémenos a estudiar, asi como los disenos metodologicos que
permitirdn encontrar respuestas que puedan conducir al desarrollo de modelos o teorias (Wheeler
2007).

Ante la gravedad de la problemética ambiental, se ha desarrollado un creciente cimulo de marcos
conceptuales interdisciplinarios a nivel global para el estudio de los vinculos entre los ecosistemas
y las sociedades (de Groot et al. 2002, MEA 2003, GLP 2005). Sin embargo su aplicacién al
caso particular de América Latina se ve limitado debido a que muchos de estos marcos han sido
desarrollados en contextos ecoldgicos y sociales distintos a nuestra realidad. Al adoptar modelos de
ciencia derivados de los paises industrializados puede producirse un divorcio entre la investigacién
y las necesidades y caracteristicas propias de la regién (Gallopin 1986, Leff 1986, Toledo y Castillo
1999, Castillo y Toledo 2000, Galindo-Leal 2000). Entonces, se hace necesario generar enfoques
y construir marcos conceptuales propios que se nutran de los diagndsticos de nuestras realidades.

En este capitulo se intenta sentar algunas bases para la construccién de marcos conceptuales
interdisciplinarios con el enfoque de los servicios ecosistémicos que sean Utiles para el caso
especifico de América Latina. Los objetivos particulares son: i) hacer una breve revision de las
caracteristicas mas sobresalientes de los socioecosistemas de América Latina; ii) hacer un anélisis
del concepto de SE para explorar los alcances y limitaciones de su aplicacion en América Latina,
iii) hacer una revision de los principales marcos conceptuales existentes para el estudio de las
relaciones entre las sociedades y los ecosistemas, destacando aquellos elementos que pueden
ser de particular utilidad para América Latina, iv) presentar un marco conceptual en construcciéon
propio. Finalmente, se discute acerca de los retos y oportunidades para el desarrollo de marcos
conceptuales futuros en torno al estudio interdisciplinario de los SE en América Latina.
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LAS CARACTERISTICAS ECOLOGICAS Y SOCIALES PROPIAS DE
AMERICA LATINA

América Latina (AL) se caracteriza por su enorme diversidad ecoldgica y cultural. Mas de 40%
de la flora y la fauna del planeta se encuentran en AL y el Caribe, y ocho paises de la regién
son considerados megadiversos (PNUMA 2007). Asi mismo, se presenta en la regién una gran
diversidad de grupos indigenas (Del Alamo 2004). La diversidad ecolégica y cultural se encuentran
relacionadas de manera estrecha, y los paises mas diversos en términos ecoldgicos tienden a ser
también los que presentan mayor cantidad de lenguas indigenas (Boege 2006). En esta region se
ha generado una alta diversidad de cultivos que en la actualidad sustentan el sistema alimentario
mundial, ademéas de una importante variedad de razas adaptadas a diferentes ambientes,
requerimientos culturales y productivos (Hernandez-Xolocotzi 1959, Gallopin 1986, Leff 1986,
Altieri 1987, Lazos Chavero 1994, Berkes et al. 1995, Toledo y Castillo 1999, Castillo y Toledo
2000, Galindo-Leal 2000, Dary 2002, Boege et al. 2005). Algunas zonas indigenas montafnosas de
alta pluviosidad tienden a ser, ademas, areas criticas para la provision de servicios ecosistémicos
clave para el desarrollo, como lo es el suministro de agua de buena calidad (Aboites 1999, Dary
2002, Boege 2006).

Desde 1960, la mayoria de los paises latinoamericanos registraron un crecimiento econémico
acelerado, asociado a la exportacion de productos primarios, a la par de un endeudamiento externo
creciente. Durante los '80s, la caida de los precios internacionales del petréleo, el incremento en las
tasas internacionales de interés, los desequilibrios macroeconémicos y las presiones inflacionarias
marcaron la década del estancamiento econdémico. Ahos mas tarde, las reformas de ajuste
estructural y la liberalizacion comercial llevaron a la pérdida del proteccionismo en la agricultura y
a una fuerte reduccion del financiamiento gubernamental en ese sector, con un adelgazamiento
extremo de las inversiones publicas con fines de desarrollo social, y la falta de priorizacion en
politica ambiental. Esto provocd una profunda crisis agricola y ecoldgica, y trajo aparejadas tasas
migratorias elevadas (Rubio 2001, Escalante et al. 2008, Lazos Chavero 2008).

El resultado de esta historia es una transformacién acelerada de los ecosistemas y un profundo
deterioro ambiental. En AL, este deterioro se hace evidente en la veloz transformacién de los
ecosistemas, principalmente los boscosos (tropicales y templados), para convertirlos en zonas
agricolas y ganaderas, y satisfacer tanto la demanda interna como la de las exportaciones (PNUMA
2007). La regioén perdié casi 50 millones de hectdreas de bosques, lo que representa los niveles
de deforestacion mas altos del mundo, y ha conducido a la pérdida de una enorme biodiversidad
asociada (Pengue 2005, PNUMA 2007). El deterioro se refleja también, entre otros aspectos,
en la contaminacién del agua; mas de 80% de las aguas residuales se vierten sin tratar en rios
u océanos. Ademas, la extracciéon petrolera en el Gran Caribe (cerca de Brasil) y en el Golfo de
México trae como resultado una alta contaminaciéon (PNUMA 2007).

En términos sociales, la historia reciente ha conducido a un deterioro equivalente. El patrimonio
cultural estd muy amenazado. Por ejemplo, se estima que una importante cantidad de lenguas
nativas de la regién desapareceran en los proximos 100 anos (Boege 2006). La urbanizacion
creciente esta transformando de manera radical tanto las estructuras sociales (en particular, las
indigenas y las campesinas) como los ecosistemas, y AL es la regién mas urbanizada del tercer
mundo (PNUMA 2007). Las interacciones entre sociedades y ecosistemas estan siendo muy
cambiadas por la migracion intraregional hacia zonas con mayor desarrollo econémico y social,
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sobre todo hacia Estados Unidos. La tasa de migracion hacia EE.UU. se duplicé entre 1980y 1990. Los SE abarcan todos los beneficios que las sociedades humanas obtienen de los ecosistemas

Las migraciones provocan despoblamiento, con ausencia de la fuerza de trabajo necesaria para (MEA 2003). Estos incluyen (MEA 2003, Maass et al. 2005): i) los bienes o recursos naturales
el manejo agricola y ambiental, asi como concentraciones de poblacién descontroladas con una como el agua o los alimentos, ii) los procesos ecosistémicos que regulan las condiciones en los
fuerte presion sobre los recursos naturales (Villa y Martinez 2000). En consecuencia, las remesas que los humanos habitan, como la regulacion del clima o de la erosion, iii) la contribucion de
asociadas se han convertido en una de las principales fuentes de ingresos de AL. La region presenta los ecosistemas a experiencias que benefician directa o indirectamente a las sociedades, como
una alta inequidad. El 10% mas rico de la poblacién de AL y el Caribe retiene el 48% del ingreso el sentido de pertenencia o la recreacién, y iv) los procesos ecoldgicos basicos que permiten que
total, mientras que el 10% mas pobre recibe s6lo un 1.6% (Del Alamo 2004). Esta desigualdad se se provean los anteriores. El concepto de SE ademas considera el beneficio que distintos actores
refleja también en diferencias en oportunidades y derechos, asi como discriminaciones de género o sectores de la sociedad reciben de los ecosistemas, asi como las complejas interacciones tanto
y étnicas. Las poblaciones locales (principalmente comunidades indigenas) no son consideradas positivas como negativas entre servicios y entre actores o sectores de la sociedad (MEA 2003,
por los gobiernos y las transnacionales en la toma de decisiones sobre sus propios territorios (Del Maass et al. 2005, Rodriguez et al. 2006, Quétier et al. 2007).
Alamo 2004). Esto ha conducido a un incremento en la incidencia de conflictos sociales en torno
al control territorial, el reconocimiento de derechos étnicos o culturales, y/o la proteccion de sus Sin embargo, en la actualidad existen numerosas incognitas en el campo de los SE. Poco se
recursos naturales (Del Alamo 2004). El aumento de la industria del narcotrafico como una via de conoce acerca de los distintos componentes y procesos de los ecosistemas que interactan con
escape de la pobreza (Del Alamo 2004) ha transformado la economia y la politica del continente los distintos componentes y procesos de las sociedades a distintas escalas espaciales y temporales
(Montafnés 2000). para la provisién de cada servicio (Kremen 2005, Carpenter et al. 2009). En general, existen
contados estudios acerca de cdmo la importancia relativa de un SE varia entre los distintos grupos
El estudio de las interacciones entre las sociedades y los ecosistemas en AL deberd tomar en de interesados (Quétier et al. 2007, Daily et al. 2009). Es necesario obtener mas informacion
cuenta su alta diversidad ecoldgica y social, el impacto de las reformas de ajuste estructural y acerca las interacciones entre SE, es decir como al favorecer algunos servicios se afecta de manera
la liberalizacién econémica, las transformaciones agricolas que han llevado a la especializacion negativa a otros servicios, y como esto sucede en distintas escalas espaciales y temporales (Maass
productiva para el mercado externo, y el profundo deterioro ecologico y social de la regién. et al. 2005, Rodriguez et al. 2006, Scholes 2009). Se requiere documentar coémo varian las

interacciones entre SE y entre los actores o beneficiarios sociales de los servicios (Maass et al.
2005, Quétier et al. 2007, Carpenter et al. 2009, Daily et al. 2009, Scholes 2009).

EL CONCEPTO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Sin lugar a dudas, la valuacion econémica de los SE ha sido un instrumento importante para
transmitirles a los actores clave en la toma de decisiones la importancia de los ecosistemas y de
El concepto de servicios ecosistémicos surge del movimiento ambientalista de Estados Unidos en los servicios que proveen para el bienestar de las sociedades (Costanza et al. 1997, de Groot et al.
la década de 1970 (Daily 1997), pero también de la conceptualizacion creciente de la naturaleza 2002, Daily et al. 2009). La valoracion econémica de los SE es una herramienta que esta siendo
como conjuntos de sistemas integrados (Odum 1989). Los servicios ecosistémicos se definen como adoptada en muchos paises de AL. Sin embargo, es importante considerar que la valoraciéon
los componentes y procesos de los ecosistemas que son consumidos, disfrutados o que conducen depende de los intereses y los valores de quienes lo asignan (Costanza y Farber 2002). Es necesario
a aumentar el bienestar humano tomando en cuenta la demanda de los beneficiarios, asi como integrar las necesidades de los distintos actores de la sociedad en estas valoraciones (Nelson et al.
la dindmica de los ecosistemas (Daily 1997, Boyd y Banzhaf 2007, Quétier et al. 2007, Luck et al. 2009). Se presentan ademdas importantes retos éticos asociados a la asignacion de valores y costos,
2009, Quijas et al. 2010). Servicios ecosistémicos y servicios ambientales son equivalentes solo de al reducir multiples funciones y beneficios a un simple indicador econémico (Bustamante y Duran
forma parcial. El primero se utiliza en contextos académicos y algunos programas internacionales 2006, Gentes 2006). Por ejemplo, la disponibilidad de agua de buena calidad, el acceso confiable
para enfatizar que los servicios son producto de la interaccion entre los distintos componentes de y seguro a productos como lefa, alimentos madera o medicinas derivados de los ecosistemas
los ecosistemas. El segundo hace referencia a “ambiente” o “medio ambiente” para armonizar naturales para el autoconsumo, la sensacion de frescura que brinda la vegetacion, o la capacidad
con el léxico de secretarias o ministerios en el ramo (SEMARNAT 2003, Balvanera y Cotler 2007). de contar con el espacio y elementos para realizar ceremonias tradicionales no tienen equivalentes
La creacion del término trasciende la necesidad de conservar la naturaleza y su biodiversidad por si econdmicos y son fundamentales para la poblacion rural de AL (Maass et al. 2005, Bustamante y
mismas (Daily 1997, MEA 2003). Este enfoque se sugiere como una alternativa para mostrar que Duran 2006).
la conservacion de los ecosistemas no es sélo una aspiracion ética de la sociedad sino también una
necesidad estrechamente ligada a la satisfaccion de las necesidades basicas de la vida humana. Al margen del concepto mismo de SE existe una discusién amplia acerca del concepto de pagos por
Sin embargo, el uso del término fuera de contexto, sin enfatizar la fundamental necesidad de servicios ecosistémicos (PSE) o ambientales (PSA), el cual ha trascendido las fronteras académicas
mantener ecosistemas sanos y diversos para asegurar su capacidad de generar beneficios a las y se ha convertido en un instrumento de politica publica importante y de gran influencia en
sociedades, ha llevado a una caricatura del término. Llevada al extremo, la vision de los SE podria varios paises de AL. La idea es que quienes se benefician de los servicios del ecosistema paguen
llevar a considerar a los ecosistemas Unica y exclusivamente por su utilidad directa a las sociedades, de manera directa y contractual a quienes manejan la tierra para garantizar la conservacion y
poniéndose en peligro el mantenimiento de los ecosistemas en su conjunto (Montes 2007). restauracion de los ecosistemas y, en consecuencia, la provision de SE (Wunder et al. 2007). Los

PSA son transacciones voluntarias mediante las cuales un servicio ambiental bien definido (o un uso
de la tierra que promueva la provision de ese servicio) es obtenido por (al menos) un comprador
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a (al menos) un proveedor si y sélo si el proveedor asegura la provision continua del servicio retribuidos de manera adecuada, se facilita la aparicion de incentivos perversos (FAO 2004).
(condicionalidad) (Wunder et al. 2007). Los esquemas de PSA prometen oportunidades para la

conservacion de la elevada diversidad de AL, pero también presentan limitaciones severas para su En sintesis, podemos decir que el concepto de servicios ecosistémicos presenta ventajas claras
aplicacion en esta region. Existen muchos esquemas de PSA en distintos paises de AL, incluyendo que explican su uso creciente. Sus limitaciones conceptuales se refieren sobre todo a los vacios de
a México, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Colombia y Bolivia (Engel et al. 2008, Mufnoz-Pifa et informacién acerca de este tema tan amplio. Por otro lado, su aplicacién a través de los PSA (y, por
al. 2008). Basados, por ejemplo, sobre el supuesto de que el mantenimiento de los ecosistemas lo tanto, al desarrollo de instrumentos econémicos y de politica) es muy complejo. Debe evitarse
naturales asegura la provisién de agua (en adecuada cantidad, de buena calidad, y durante la la sobresimplificacién, y es necesario analizar las limitaciones potenciales, asi como los impactos
temporada seca), o el mantenimiento de los almacenes de carbono (los cuales contribuyen a ecoldgicos y sociales.

la regulacion climatica) el numero de proyectos de PSA y la cantidad de recursos y superficie
terrestre dedicado a éstos ha crecido de manera sustancial en los Ultimos 10 afios en la regién
(Engel et al. 2008, Munoz-Pina et al. 2008, Pagiola 2008). El éxito de este tipo de esquemas ha

sido medido en términos de la cantidad de superficie terrestre que recibe estos pagos, asi como MARCOS CONCEPTUALES EXISTENTES

de sus caracteristicas biologicas y sociales (Munoz-Pifa et al. 2008). Sin embargo, todavia se sabe

poco acerca de sus impactos reales sobre el mantenimiento de la capacidad de proveer servicios, La presentacion de marcos conceptuales existentes para el estudio interdisciplinario de los SE
y no existe informacion que valide los impactos de estos programas sobre la provisién de servicios consta de tres partes. La primera hace una revision histérica de desarrollos de base para la
(Guariguata y Balvanera 2009). Asi mismo, varios de los supuestos acerca del mantenimiento de conceptualizacion actual de la problematica. La segunda muestra el uso que hacen esfuerzos
los servicios ecosistémicos no han sido comprobados (Locatelli y Vignola 2009). internacionales de investigacion y compilacion de informacién basados en los SE. La tercera se

refiere al acercamiento al manejo de ecosistemas y de sistemas acoplados sociedad-ecosistema.
Una vertiente de la discusién al respecto de los PSA gira alrededor de los requisitos que deben

cubrir estos programas. Se ha cuestionado si los programas PSA deben incluir metas sociales Revision historica de desarrollos conceptuales basicos

(Wittmer 2006), convirtiéndose en instrumentos para “la reduccion de la pobreza” (Bulte et al.

2008). Esta perspectiva ha sido criticada (Forest-Trends 2008) en funcion de la posibilidad real de El estudio interdisciplinario de las relaciones entre las sociedades y los ecosistemas puede

los “pobres” para aprovechar este instrumento (Pagiola et al. 2003); existe poca correlacién entre remontarse a finales del siglo XIX, con un desarrollo rapido en la Ultimas dos décadas. Para

los objetivos de conservacion y de reduccion de pobreza (Pagiola et al. 2005). Se ha discutido, asi reflejar este desarrollo hemos escogido aquellos que consideramos clave en la concepcion actual

mismo, que los PSA omiten la diversidad cultural y formas de organizacién social (Isch y Gentes de los SE. Presentamos asi un recuento histérico-tematico, para lo cual partimos de la Ecologia

2006). Cultural, desarrollada desde la antropologia a partir de la década de 1950, y pasamos a la Ecologia
Politica, influenciada por las ciencias politicas alrededor de 1980. Luego presentamos la propuesta

Otra discusién examina las consecuencias de los PSA en términos de tenencias y derechos de de anélisis de Sistemas Socioecolégicos, y el acercamiento del Metabolismo Social. Por dltimo,

propiedad. Los PSA se realizan a los propietarios de predios especificos para inducir un tipo de presentamos los esfuerzos recientes de Valoracién econémica de funciones y servicios de los

manejo deseado. Sin embargo, los esquemas de PSA llevan a que los propietarios o duefios o ecosistemas.

usufructuarios de los recursos naturales (tierra, agua, bosques, playas) pueden ofertar a diferentes

usuarios esos servicios, asi como sus conocimientos y valores culturales, a cambio de un pago en Ecologia Cultural

dinero (Paré et al. 2008). A través de este mecanismo se pueden convertir bienes publicos (i.e.,

el agua) en bienes transables (Gentes 2006), lo cual favorece los procesos de privatizacion de la La Ecologia Cultural o Ecologia Antropoldgica comienza en la década de 1950, y uno de sus

naturaleza (Paré et al. 2008). Este nuevo derecho de propiedad se traducirfa en el pago de un bien exponentes es Julian Steward. En su obra “Theory of Culture Change: The Methodology of

o servicio que antes fuera gratuito (FAO 2004). Esto conduciria a la renegociacién del acceso a los Multilinear Evolution” (Steward 1955) defiende que la Ecologia Cultural representa las “... maneras

recursos y podria modificar la seguridad en los derechos a los mismos, con consecuencias graves por las cuales se introduce un cambio cultural para adaptarse al medioambiente.” Para Steward,

en especial para sectores empobrecidos y marginados (Wittmer 2006). las adaptaciones ambientales dependen del nivel cultural, que esta definido por: a) un nucleo
cultural, donde se encuentran los rasgos mas relacionados con la subsistencia y con la economia

Finalmente, la Ultima vertiente de discusién se enfoca sobre los impactos de los esquemas de PSA (ligados a las relaciones con el medio); y b) los rasgos secundarios, que pueden ser muy variables y

en las comunidades. En particular, estos impactos pueden ser negativos cuando las comunidades no necesariamente tan ligados a la relacién con el medio. Influyen, entonces, una serie de diversos

valoran de manera no monetaria los beneficios de un ecosistema (Coalicion-Mundial-por-los- factores: histéricos, culturales y de difusion, asi como también innovaciones (que pueden surgir

Bosques 2006), cuando la provision del SE ocurre en territorios de propiedad comunal (Rosa al azar). Para definir una cultura se dan muchas combinaciones entre estos niveles. Pueden existir

y Kandel 2002), o cuando un programa acentla las desigualdades entre distintos actores y culturas con nucleos iguales, pero con rasgos secundarios totalmente distintos.

erosiona la estructura y las redes comunitarias. Pueden presentarse también asimetrias entre las

expectativas y los compromisos que los usuarios del SE exigen de los proveedores del mismo y los La Ecologia Cultural parte de un enfoque cultural histérico, explicando las diferencias en la cultura

pagos asociados (Hartman y Petersen 2003). En general, cuando los proveedores del SE no son a través del tiempo, y que no son atribuibles directamente a las diferencias ambientales. Lo
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importante de esta posicion tedrica es rescatar la riqueza antropolégica derivada de sus reflexiones y se promulgaron el Protocolo de Kyoto (1990, unfccc.int) y la Declaracion de Rio 1992, www.

tedricas y de sus estudios de casos. Los objetivos de la disciplina eran: a) entender la evolucién de unep.org) donde se hicieron planteamientos para regular al mercado, sobre todo considerando al
las sociedades y sus adaptaciones al medioambiente; b) estudiar y explicar los distintos patrones de medioambiente. Sin embargo, todavia no es posible hablar de una incidencia de este movimiento
comportamiento humano/cultura asociados con el uso del medioambiente, c) evaluar la influencia politico en las estructuras de poder ni de los gobiernos nacionales ni de las corporaciones
de estos patrones de comportamiento sobre otros aspectos de la cultura (i.e., desarrollo de mitos, internacionales. La Ecologia Politica se relaciona también con movimientos pacifistas, libertarios,
creencias, organizaciones y dindmicas sociales y culturales), y d) describir y analizar las tecnologias feministas y étnicos.

utilizadas en la transformacién de la naturaleza (Steward 1955).
En los Ultimos anos, debido a una mayor comunicacién acerca de los problemas ambientales,

Las ideas de la Ecologia Cultural se expandieron ampliamente entre la antropologia, la arqueologia, la Ecologia Politica ha tomado mayor importancia. Diversos expertos analizan las acciones de
la geografia y la ecologia, aunque fueron criticadas posteriormente por su determinismo variados actores sociales, las relaciones entre ellos y sus relaciones con el ambiente. Para ello se
medioambiental. En la arqueologia marcé el inicio de explicaciones sobre el cambio cultural a necesitan estudios historico-temporales en diferentes escalas geogréficas. Uno de los mayores
través de la adaptacién medioambiental. Muchos estudios de Ecologia Cultural utilizaban ideas referentes en esta tendencia es Piers Blaikie (Blaikie 1985, Blaikie y Brookfield 1987), quien desde
desde la Ecologia y la teoria de sistemas para comprender la adaptacién de los seres humanos a 1980 marcd un hito en la generacion del conocimiento ambiental al proclamar la relevancia de la
su ambiente. Estos ecélogos culturales se centraron en explicar los flujos de energia y materia, y justicia social. Desde la primera pagina de su ya clasico libro “The Political Economy of Soil Erosion
examinaron como las creencias e instituciones en una cultura regulaban sus intercambios con el in Developing Countries” Blaikie asegura que incluso el analisis de la erosién de los suelos es un
ambiente. En esta perspectiva, los seres humanos eran una especie mas del ecosistema, como el proceso politico-econdémico.
resto de los organismos. Afos mas tarde, la Ecologia Cultural introdujo la teoria de la decision
a partir de la economia agricola, inspirada en particular en los trabajos de Alexander Chayanov Varios exponentes de la Ecologia Politica coinciden en sefalar que la crisis ecoldgica de hoy en dia
(Chayanov 1985) y de Ester Boserup (Boserup y Kaldor 1965), que analizaba cémo los grupos (desertificacion, pérdida de la biodiversidad, deforestacion, hambrunas, cambio climatico, cambio
humanos toman decisiones con respecto a su ambiente natural y econémico. de uso del suelo, pérdida de la capa de ozono) no puede estudiarse sin ponerla en contexto
dentro del modelo de organizacion politica econémica del capitalismo. Lipietz (1999) plantea que
La aplicacion exitosa de este enfoque al caso de AL es patente en México, donde desde la década las relaciones de la sociedad con la naturaleza estan mediadas por formas de organizacion social
de 1960 Eric Wolf (Wolf 1978), Sydney Mintz (Mintz 1959, 1973), Robert Redfield (Redfield et al. que reposan en dispositivos politicos para asegurar su consenso y su reproduccion. Algunos de
2002), y también algunos estudiantes de Steward dejaron huellas tedricas y metodoldgicas en la los autores mas destacados incluyen a James O'Connor (O'Connor 2002), director de la revista
antropologia mexicana. Algunos autores, como Morton Fried (Fried 1967), comenzaron a realizar “Capitalism, Nature, Socialism”, a Murray Bookchin [con su tratado de la “Ecologia de la Libertad”
criticas e incursionaron en la teorfa politica y social. Otras criticas partieron del funcionalismo (Bookchin 1964, 1982)], al francés Andre Gorz (Gorz 1995), con sus textos “Ecologia Politica
ecolégico, cuyos exponentes fueron Andrew Vayda (Vayda 1969) y Roy Rappaport (Rappaport y Capitalismo, Socialismo y Ecologia”, al austriaco Hans Magnus Enzensberger (con su trabajo
1991). Ellos analizaron la funcion de las instituciones en su contexto ecolégico. Su esfuerzo trata “Para Una Critica de la Ecologia Politica) (Enzensberger 1974)], y al espanol Joan Martinez Alier
de integrar la ecologia cultural dentro de la Ecologia y la Biologia, dejando de utilizar el concepto (Martinez Alier 1992). En AL, en los Ultimos tiempos se ha consolidado el grupo de trabajo dirigido
de cultura, y enfocandose en el ecosistema, la poblacion humana y sus comunidades. por Héctor Alimonda (Alimonda 2002).
Ecologia Politica Sistemas socioecolégicos
La Ecologia Politica surge de la critica a la ecologia cultural desde principios de la década de 1980, El concepto de sistemas socioecoldgicos permite entender los procesos de toma de decisiones
debido a que la anterior ignoraba las conexiones entre los sistemas a escala local sujeto de su acerca de los ecosistemas y las implicaciones sobre su composicion, estructura y funcionamiento. Al
estudio y la Economia Politica global. Hoy en dia, pocos estudiosos se identifican a si mismos como conjunto de acciones que las sociedades llevan a cabo se les conoce como manejo de ecosistemas
ecdlogos culturales, pero varias ideas provenientes de la ecologia cultural han sido adoptadas y (Grumbine 1994). Este es un concepto particularmente familiar para los académicos de las ciencias
erigidas por la Ecologfa Politica. naturales. Para analizar el manejo de ecosistemas se parte de una vision que incluye a los humanos
como parte de los ecosistemas y se enfatiza cada vez con mayor fuerza que la dindmica de los
La Ecologia Politica enmarca las interrelaciones ambiente-sociedad en las estructuras de poder y de ecosistemas no puede entenderse si no se analiza la dindmica de la especie dominante sobre la
toma de decisiones a diversos niveles de organizacion politica. El punto de partida de la Ecologia Tierra: el Homo sapiens (Folke 1998, O'Neill 2001).
Politica fue el Club de Roma (Meadows et al. 1972, www.clubofrome.org), donde se expres6 por
primera vez que debia de existir un limite para el crecimiento econémico. Estos discursos tuvieron Los sistemas socioecoldgicos consideran a los sistemas sociales como conjuntos de personas que
un impacto profundo tanto en los estudiosos como en los movimientos sociales. Desde esa época interactan, crean sistemas compartidos de significados, normas y rutinas, y establecen patrones
hasta la fecha han proliferado las Organizaciones no Gubernamentales (ONG), partidos verdes, de dominancia y distribucion de recursos (Westley et al. 2002). Autores como Fikret Berkes
movimientos internacionales y activistas ambientales que toman a la Ecologia Politica como (antropologo) y Carl Folke (ecélogo) sefalan que la division entre sistemas sociales y ecosistemas
bandera de lucha. Durante la década de 1990, las discusiones ambientales se internacionalizaron es artificial y arbitraria. En cambio, utilizan el término de sistema socioecolégico como un
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concepto que integra a los humanos en la naturaleza y enfatizan el estudio de sistemas acoplados
sociedad-naturaleza. Estos mismos autores sefalan que “no existe una forma Unica, aceptada
universalmente para formular las formas de enlace entre los sistemas sociales y los ecolégicos”
(Berkes y Folke 2000, Berkes et al. 2003). Segun qué preguntas que se formulen en relacion a
estos sistemas se deberan construir marcos conceptuales adecuados a los intereses de estudio.

El enfoque de sistemas socioecoldgicos busca entender cémo algunas sociedades humanas han
logrado la construccién de practicas de manejo dirigidas a obtener recursos y servicios de los
sistemas naturales sin degradar a los ecosistemas ni afectar su capacidad de renovacién a lo largo
del tiempo. Resulta crucial para este enfoque tanto el conocimiento tradicional o local sobre
los ecosistemas y la generacion de tecnologias apropiadas al funcionamiento de los ecosistemas
manejados, como la existencia de instituciones locales (e.g., el conjunto de reglas y normas que
permiten a los grupos sociales llevar a cabo tareas cotidianas como la extraccion de recursos
naturales). Se enfatiza la importancia de entender al conjunto de instituciones sociales y las
interacciones entre ellas a distintas escalas espaciales y temporales, asi como el entendimiento
de los sistemas de propiedad. Los numerosos estudios de caso de sistemas socioecoldgicos en
distintas partes del mundo, incluyendo a AL, sefialan a la propiedad comunal y el manejo colectivo
de recursos como elementos sustanciales para el mantenimiento y la resiliencia de estos sistemas
(Alcorn y Toledo 1998, Ostrom 2000, Dietz et al. 2003).

Metabolismo social

A partir del concepto de metabolismo (que proviene de las ciencias naturales), definido como la
suma de los procesos que ocurren en un organismo (e.g., incorporacion de materia, produccion
de energia, transporte de sustancias, eliminacién de desperdicios y todo proceso relacionado con
el crecimiento y reproduccién de dicho organismo) se construye una analogia para la relacién
entre las sociedades y los ecosistemas (Audesirk et al. 2004, Toledo y Gonzalez de Molina 2007).

El metabolismo social explica que el mantenimiento y reproduccién de los sistemas sociales
requiere del movimiento de flujos de materia y energia al interior de las sociedades: apropiacion
de materias primas y energfa, transformacién, distribucién, consumo y finalmente la excrecién
de desechos de las sociedades hacia los sistemas naturales. De acuerdo con Toledo y Gonzalez
de Molina (2004), al realizar estas actividades los seres humanos “socializan” porciones de la
naturaleza, y, por otro, “naturalizan” a la sociedad al producir y reproducir sus vinculos con los
sistemas naturales. Investigadores del Instituto de Ecologia Social de la Universidad de Klagenfurt
en Viena han trabajado con este enfoque (Fischer-Kowalski 1998, Fischer-Kowalskiy Huttler 1998,
Haberl 2001, 2006) en distintas escalas desde el nivel local hasta el global (Haberl 2006).

Valoracion econémica de funciones y servicios de los ecosistemas

La necesidad de asignar un valor a la biodiversidad y los SE se debe a que el funcionamiento de
los sistemas naturales tiene lugar al margen del mercado. Ello ocasiona, desde el punto de vista
econémico, externalidades importantes en las que no se reconoce su aporte a la generaciéon
de valor dentro del mercado. En la actualidad, existen diversos esfuerzos para construir marcos
metodologicos que incorporen la valuacion de los SE y su manejo sustentable. En la valoracion
econdmica se ha incorporado la energia como componente del valor afiadido al ecosistema en
términos de “valores de energia” (Kratena 2004). Los marcos conceptuales para el desarrollo
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sustentable incluyen el concepto de “huella ecolégica” (Rees 1992) para contabilizar la tierra
que es apropiada para la produccion y el mantenimiento de cada bien y servicio consumido por
una comunidad humana. Slootweg y colaboradores (2001) caracterizan y clasifican las funciones
que ofrece el ambiente biofisico, y calculan su valor para las actividades humanas en términos
econdmicos. Asi, la demanda proviene de la sociedad mientras que la oferta proviene del ambiente,
y la sustentabilidad representa el equilibrio de oferta y demanda actual y en el futuro.

Del conjunto de iniciativas para asignar valor a los SE destaca el trabajo de de Groot y colaboradores
(de Groot et al. 2002) quienes construyeron un marco conceptual para la evaluacion exhaustiva de
los bienes y SE. Este marco conceptual incorpora la complejidad ecolégica (estructuras y procesos)
en un numero limitado de las funciones de los ecosistemas. Estas funciones, a su vez, proporcionan
SE que son valorados por los seres humanos. La valuacion de los SE se desagrega en tres ambitos:
valor ecolégico, valor sociocultural y valor econémico.

Las valuaciones econémicas de los SE resultan fundamentales para el analisis de los impactos
positivos y negativos de distintas practicas de manejo y de distintas politicas. De esta manera se
han podido identificar las externalidades negativas o positivas de acciones especificas, internalizar
los costos y hacer un uso mas sustentable. Esto contribuye a una mejor asignacion de los recursos
escasos (Heal 2000). Estos analisis permiten entender a los ecosistemas como activos del capital
que posee un pais o region, a los cuales se les puede asignar un valor econémico (Daily et al.
2000). Ello puede contribuir a la formulacién de politicas publicas mas informadas (Troy y Wilson
2006).

MARCOS DERIVADOS DE INICIATIVAS INTERDISCIPLINARIAS
GLOBALES

A lo largo de la ultima década ha aumentado la necesidad de estudiar las interacciones entre las
sociedades y los ecosistemas desde una perspectiva interdisciplinaria. Esta perspectiva surge, en
gran medida, del deterioro ambiental profundo y del reducido impacto de la investigacién cientifica
en la generacion de soluciones. El Proyecto Global Land (GLP) integra el analisis de los procesos
ecosistémicos terrestres y atmosféricos con el analisis de las sociedades que interacttian con estos,
y parte de una concepcion interdisciplinaria desde su fundacion. De forma casi simultanea se cred
una iniciativa mundial de sintesis de informacion cientifica, la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio (MEA), apoyada por muchas organizaciones internacionales. Esta iniciativa busca informar
a los tomadores de decisiones sobre las consecuencias de los cambios en los ecosistemas en el
bienestar humano. Los dos marcos conceptuales se desarrollan gracias a los avances realizados
previamente por aquellas iniciativas y propuestas presentadas anteriormente en este trabajo.

El Proyecto Global Land

El Proyecto Global Land es un proyecto multinacional que nace en el seno de dos grandes
programas internacionales de investigacién (GLP 2005): el International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP) y el International Human Dimensions Programme on Global Environmental
Change (IHDP), ambos programas del International Council for Science (ICSU).




El GLP estudia la dindmica del sistema socioecolégico como un sistema complejo, y aborda
simultdneamente las interacciones entre los procesos sociales y naturales en diferentes escalas
espaciales y temporales (GLP 2005). La meta del GLP es medir, modelar y entender el sistema
humano-ambiental acoplado. El marco conceptual ilustra la perspectiva holistica, coevolutiva,
dindmica y multiescalar, para lo cual entiende a los fenémenos no Unicamente en términos de sus
relaciones monocausales sino desde su complejidad irreductible. El sistema terrestre constituye
el centro del entendimiento en la relacion entre los humanos y su ambiente. La estructura y
funcionamiento de los sistemas terrestres, asi como su manejo, determinan la capacidad que
éstos tienen de proveer SE. Las caracteristicas demograficas, sociales, econdmicas, politicas,
institucionales, culturales y tecnolédgicas de los sistemas sociales, determinan los procesos de toma
de decisiones que conduce al manejo de los ecosistemas.

El GLP permite la exploracién de los procesos y relaciones causales que expliquen la provision,
regulacion y pérdida de los SE. El proyecto aborda el entendimiento de las causas proximas (e.g.,
acciones que afectan directamente el uso del suelo) y subyacentes (e.g., fuerzas fundamentales
que subyacen a las causas préximas) del cambio en la cobertura y el uso del suelo. El enfoque del
GLP permite integrar procesos de diferentes naturalezas (e.g., biofisicas, econémicas, sociales,
politicas) y escalas (locales, regionales y globales) mediante la identificacion de una escala focal
desde la cual se pueden estudiar los procesos en dos sentidos: los que operan desde lo local a lo
global, y los que operan desde lo global a lo local.

En la actualidad, el GLP incluye 36 proyectos afiliados, siete de los cuales se realizan en AL
(www.globallandproject.org/Research_projects.shtml). Los distintos proyectos presentan diversos
enfoques conceptuales y una gran variabilidad de métodos usados. Estos métodos incluyen:
modelacion, anélisis espacial, métodos cualitativos, analisis econédmico, historia de uso de suelo,
analisis de vulnerabilidad, ecologia del paisaje, andlisis de metapoblaciones, medidas de diversidad,
herramientas legales, anélisis organizacional, analisis de flujos de materiales y energfa, juicios de
experto, monitoreo y andlisis multitemporal.

La adopcién del enfoque del GLP en AL podria constituir un vehiculo adecuado para incorporar
al estudio de los SE, los aportes epistemolégicos [i.e., a partir de la teoria de sistemas complejos
(Garcia 2006), la ciencia postnormal (Funtowicz y de Marchi 2000) o el manejo adaptativo (Holling
1978)]. Los marcos conceptuales del GLP ya han sido adecuados para AL, lo cual permite que los
esquemas de investigacion brinden respuestas acordes al contexto y a las necesidades particulares
de la region.

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem
Assessment)

La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA) es una iniciativa de la Organizacion de las
Naciones Unidas que convocd a cientificos sociales y naturales de diferentes partes del mundo
con el fin de conocer el estado actual y las tendencias de deterioro de los ecosistemas, los SE
que proveen, asi Como generar opciones para conservar, restaurar y usar de manera sustentable
los ecosistemas. A través de la sintesis de conocimientos, la MEA pretende contribuir a la mejora
de la toma de decisiones sobre el manejo de los ecosistemas y el bienestar humano, asi como
al desarrollo de capacidades para realizar evaluaciones cientificas sobre estos aspectos (MEA
2005). EI MEA demostrd que las actividades humanas ejercen una presion importante sobre los

ecosistemas terrestres, marinos y acuaticos del planeta, y que ponen en riesgo su capacidad para
sustentar a las generaciones futuras. Esta evaluacion identifica posibles acciones apropiadas en
materia de politica publica para revertir la degradacion de los SE y construir escenarios de mayor
sustentabilidad para los préximos 50 anos (MEA 2005).

Una nocién importante en este marco conceptual es el bienestar humano, que se define a partir
del acceso a satisfactores materiales basicos para una buena calidad de vida, y también por la
libertad de eleccion y accion, la salud, las buenas relaciones sociales y la seguridad (MEA 2003). La
valoracién del bienestar, sin embargo, depende de la experimentacién y percepcién por la gente,
asf como de los contextos histérico, geografico, cultural y ecoldgico en que se vive (Carpenter et
al. 2009).

El marco conceptual del MEA vincula de manera explicita las sociedades y los ecosistemas a través
de la identificacion de factores de cambio social y de toma de decisiones, sus impactos sobre la
capacidad de los ecosistemas para proveer SE y sus consecuencias sobre el bienestar humano (MEA
2003). Los factores de cambio social (considerados como indirectos o indirectamente asociados
con los ecosistemas) incluyen aspectos demograficos, econodmicos, sociopoliticos, cientificos,
tecnoldgicos, culturales y religiosos. Los factores de cambio asociados a la toma de decisiones
(considerados como directos puesto que afectan directamente al ecosistema) incluyen los cambios
de cobertura y uso del suelo, la introduccion o remocion de especies, el uso y adaptacion de
tecnologias, el uso de insumos externos, las tasas de cosecha y de consumo, entre otros.

Si bien esta evaluacion se finalizo en el afio 2005 (MEA 2005), ya ha tenido un impacto positivo en
la comunidad cientifica. Algunos ejemplos de instituciones y proyectos que utilizan este enfoque
son el Programa Internacional de Dimensiones Humanas ante el Cambio Ambiental Global (IHDP,
www.ihdp.unu.edu), o el Centro Agronémico de Investigacion y Enseflanza (CATIE, www.catie.
ac.cr) en Costa Rica. A nivel de politicas publicas, el MEA ha contribuido de forma importante. Un
ejemplo de esto fue el reciente Foro Mundial del Agua celebrado en Estambul en marzo de 2009,
donde el tema de los SE se incluyd en varias sesiones (Forum 2009). La Organizacién Mundial para
la Alimentacion y Agricultura (FAO) fue responsable de impulsar este tépico en el evento.

Este marco ha sido ya aplicado a distintas escalas espaciales y para numerosos casos de estudio,
incluyendo algunos en LA [i.e., el ejercicio realizado para la costa de Jalisco en México (Maass et
al. 2005)]. Las lecciones aprendidas de estas aplicaciones incluyen la complejidad que caracteriza
las relaciones entre sociedades y ecosistemas, las particularidades implicitas de cada condicion, asf
como las multiples interacciones entre factores ecolégicos y sociales a multiples escalas asociados
a la provision de los SE (Carpenter et al. 2009).

MARCO PARA EL MANEJO DE LOS SE

En esta seccion analizamos el Protocolo para el Manejo de Ecosistemas como una herramienta
para llevar los marcos conceptuales anteriores a la practica.




El manejo de ecosistemas

Las sociedades humanas, en nuestro intento de apropiarnos de los recursos y SE que nos ofrecen
los ecosistemas naturales, manipulamos y transformamos (en mayor o menor grado) la dindmica
estructural y funcional de los ecosistemas. Esto afecta, a su vez, su capacidad para proveernos
de dichos recursos y SE. Es por ello que no basta concebir e identificar los SE para asegurar su
provision sustentable.

Christensen y colaboradores (1996) definen el manejo de ecosistemas como “el manejo guiado
por metas explicitas, ejecutado mediante politicas, protocolos y practicas especificas, y adaptable
mediante un monitoreo e investigacion cientifica basada en nuestro mejor entendimiento de
las interacciones y procesos ecoldgicos necesarios para mantener la composicion, estructura y
funcionamiento del ecosistema”. Por su parte, Jack Stanford y Geoffrey Poole (Stanford y Poole
1996) delinean lo que seria un protocolo adecuado para el manejo de ecosistemas, marcando una
secuencia de pasos a seguir para la implementaciéon del manejo.

En el manejo de ecosistemas es fundamental la delimitacion de los dmbitos espacial y temporal en
los que se llevara a cabo el manejo. Al incorporar el concepto de los SE, una pregunta esencial de
manejo es: jen qué escalas espaciales y temporales operan los procesos ecolégicos que controlan
la dindmica funcional del SE que deseamos asegurar? Asi, por ejemplo, en zonas con riesgo de
inundacién elevado, el ecosistema se debe manejar en la escala de cuenca hidroldgica, ya que los
procesos que intervienen en el control de las inundaciones operan a nivel de toda la cuenca. Dado
el caracter integrador del agua en gran parte de los procesos ecoldgicos, la cuenca hidrolégica se
ha constituido como una excelente unidad territorial de manejo (Maass y Cotler 2007).

Un aspecto que se enfatiza en el manejo de ecosistemas es reconocer que su implementacion no
sélo requiere de herramientas técnicas de manipulacion sustentable del ecosistema, sino también
institucionales y comunicativas para el manejo del socioecosistema en su conjunto (Castillo 2005).
De nada sirve que se hayan desarrollado eficientes técnicas de control de erosion de suelos,
si los propietarios y usuarios de terrenos agricolas, ganaderos o forestales no son conscientes
del problema, o si no poseen la organizacién suficiente para conseguir o acceder a los recursos
técnicos y/o econdémicos para poder implementar programas de conservaciéon de suelos.

Por dltimo, un concepto central de este protocolo es el de “manejo adaptativo”. En esencia, se
reconoce que se trabaja bajo condiciones de incertidumbre y, sobre la base de nuestro mejor
entendimiento del funcionamiento del sistema, se disefian los programas de manejo acompanados
de pronosticos a corto, mediano y largo plazos de como se esperaria que el sistema respondera a
dicho programa de manejo. Mediante un monitoreo permanente del comportamiento del sistema,
se contrastan los prondsticos, y de no cumplirse, el manejo se sintoniza o se adapta a las nuevas
circunstancias.
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APLICACION DE LOS AVANCES ANTERIORMENTE DESCRITOS PARA
DESARROLLAR UN MARCO CONCEPTUAL PROPIO: EL PROYECTO
CUITZMALA

El conjunto de avances conceptuales presentados anteriormente han sido un pilar importante
para la construccion del proyecto Cuitzmala. Este surge a partir de mas de veinticinco anos
de realizar estudios sobre la estructura y funcionamiento de los bosques tropicales secos de la
costa del Pacifico mexicano (Maass et al. 2005). El proyecto se inicié con el analisis de cinco
microcuencas experimentales para colectar informacién ecoldgica sobre el funcionamiento de
estos bosques. Hace casi diez afios se comenzo a incursionar en la identificacion de los actores
sociales relacionados con el manejo de los bosques tropicales secos a través de investigaciones
sobre historia ambiental, percepciones sociales, analisis de las instituciones locales asi como sobre
el papel que desempenan las politicas publicas (Castillo et al. 2005, Castillo et al. 2009).

En este contexto, a partir del 2003 se inicia el estudio de la cuenca del Rio Cuitzmala, de 1000 km?.
El trabajo comienza con un diagnostico a fin de sentar bases Utiles para el manejo integrado de la
cuenca (Maass et al. 2003). A partir de 2007, el proyecto toma los SE como eje central, y por medio
de un equipo de trabajo interdisciplinario busca entender diversos aspectos sobre la provision de
estos servicios a las sociedades humanas (Sarukhan et al. 2007). En la actualidad, el equipo de
trabajo del proyecto Cuitzmala incluye investigadores, técnicos y estudiantes provenientes de las
ciencias naturales y sociales.

El marco conceptual del proyecto Cuitzmala

La propuesta que presentamos (auin en construccion) esta basada sobre los marcos conceptuales
de GLP y del MEA. Sin embargo, enfatizamos algunos aspectos que consideramos centrales para
nuestra regién de estudio y nuestra perspectiva. A diferencia del GLP, nuestro marco conceptual
parte de una concepcion no dicotomica de las relaciones entre las sociedades y los ecosistemas;
nuestro elemento central es el socioecosistema. Para analizar este socioecosistema proponemos
tres subsistemas: subsistema biofisico (en el cual se ubican los procesos naturales que permiten
la provision de los SE), un subsistema econémico productivo (el cual se rige por el sistema
econdémico dominante, y que, a su vez, determina las politicas publicas), y un subsistema socio-
politico-cultural (que refleja la estructura de poder, la organizacién social, la dindmica cultural y
en general las caracteristicas propias de los pobladores locales) (Figura 1). Pretendemos entender
las interrelaciones dialécticas entre cada uno de los subsistemas, asi como la dindmica de estas en
el tiempo y en el espacio.




EL SOCIO-ECO-SISTEMA asi como el contexto cultural de los grupos que habitan la regiéon. A su vez, estos procesos
responden a una dindmica politica nacional y global donde la toma de decisiones externa afecta
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;Qué avanzamos con el analisis de las caracteristicas ecoldgicas y sociales particulares de AL?
Figura 1. Marco conceptual del proyecto Cuitzmala. Este analisis nos permitio poner en contexto los retos especificos de nuestra zona de estudio
identificando aquellos que son comunes a toda AL.
El subsistema biofisico comprende a todo el conjunto de ecosistemas, incluso los agroecosistemas.

Este modulo enfatiza los factores ecologicos que determinan las interacciones sociedad-naturaleza ¢Es Util el abordaje a través de los servicios ecosistémicos? En el capitulo mostramos las ventajas
y la provisién de SE. Los componentes del ecosistema incluyen elementos biéticos (la biodiversidad), y limitaciones de este enfoque. En particular, este concepto le ha permitido a nuestro grupo de
elementos abidticos (condiciones climaticas, geomorfoldgicas, edéficas) y las interacciones entre trabajo entender la complejidad de las interacciones entre sociedades y ecosistemas, ademas de
ellos (los procesos ecosistémicos). Todos estos factores son centrales para la provision de SE tales identificar los vinculos explicitos entre el ambiente biofisico, las principales actividades productivas,
como agua (cantidad, calidad, temporalidad), carbono, lena o forraje, por mencionar algunos, el mantenimiento de los procesos ecosistémicos y los aspectos socioculturales y politicos de los
y que han sido incorporados a modelos espaciales para identificar zonas criticas de provision de habitantes de la region.

distintos servicios.
¢ Cémo ha sido el desarrollo histérico de marcos conceptuales interdisciplinarios para el estudio de

El subsistema econdémico-productivo incluye las actividades de transformacion de los ecosistemas las relaciones entre las sociedades y los ecosistemas? La breve revision que hacemos aqui muestra
para el desarrollo de practicas agricolas y ganaderas, asi como actividades de extraccion de recursos un intenso desarrollo conceptual que se remonta al menos a la década de 1950. Esta revision nos
ya sea maderables o no maderables. Este médulo enfatiza la generacién de SE de provision, permite entender de donde provienen las ideas que hoy en dia dominan el estudio de sistemas
aquellos centrados en satisfacer las necesidades de consumo locales y de mercados regionales, sociales y ecoldgicos acoplados, y entender la evolucion de las ideas en torno a este tema como
nacionales y globales. El andlisis de la informacién econémica de las comunidades locales, los algo muy dinamico.
municipios dentro de los cuales se ubica, y la de las politicas estatales y federales, y la historia
socioambiental regional, nos permitié entender los principales cambios temporales en la provisién ;Qué aporta la presentacién de un marco conceptual particular a una regién especifica? En esta
de SE, y nos sirve de base para explorar las consecuencias de tales cambios sobre los servicios de presentacién queremos mostrar y explicar los procesos que motivaron las reflexiones propias
regulacion (e.g., el mantenimiento de la fertilidad del suelo). del grupo. Se presentan retos importantes al compatibilizar las necesidades de los estudios
disciplinarios para profundizar en el entendimiento de algunos procesos ecolégicos o sociales con
El subsistema socio-politico-cultural comprende procesos sociales tales como la dindmica el entendimiento integral del sistema complejo. Nuestro marco se encuentra en construccién, pero
poblacional y sus efectos en el manejo de SE, la historia social, politica y cultural de los grupos resaltamos los acercamientos que consideramos mas pertinentes para nuestro contexto ecolégico
sociales habitantes del territorio bajo estudio, las instituciones sociales en torno al uso de recursos, y social particular.
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¢Cudles son las perspectivas futuras? El concepto de servicios ecosistémicos ha mostrado sus
enormes bondades y estd siendo adoptado de forma creciente tanto en ambitos académicos
como en espacios de gestion nacionales e internacionales. Es posible que su uso se mantenga o
aumente en el futuro, y esto dependera de que sus bondades superen a sus limitaciones. Lo que
consideramos inminente es el desarrollo de multiples investigaciones en el tema desde distintos
marcos conceptuales, para distintas regiones con caracteristicas ecoldgicas y sociales distintas,
para distintas escalas espaciales y temporales, y para contestar una gran variedad de preguntas.
En este camino, el desarrollo de marcos interdisciplinarios y la discusion de los ya existentes es un
proceso muy enrigquecedor que puede ayudar a la generacién de entendimientos de gran utilidad
tanto para la ciencia como para la solucion de la problematica ambiental propia de AL.

En conclusion, el analisis de los servicios ecosistémicos y de los problemas ambientales debe
ser abordado desde la perspectiva de la complejidad y a través del trabajo interdisciplinario.
Consideramos fundamental continuar las reflexiones sobre este tema para evaluar lo aprendido y
replantearse retos para el futuro. La comunicacién entre diversos grupos es esencial para construir
sinergias y avanzar mas eficientemente y responder cruciales para encontrar soluciones la crisis
ambiental de nuestra América Latina.
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Resumen. Este capitulo presenta el estado del arte en el estudio de los servicios ecosistémicos
de los bosques nativos en Chile. La investigacion sobre la cuantificacion de estos servicios se ha
enfocado en la produccion de agua y oportunidades de pesca recreativa. Dentro de los hallazgos
importantes se encontré que las cuencas cubiertas mayoritariamente por bosque nativo de
segundo crecimiento (renovales) producen significativamente mas agua que cuencas cubiertas
por plantaciones de especies exoticas, en especial en verano. Por otra parte, estudios sobre el
manejo de renovales indican que es posible realizar intervenciones para la produccion simultanea
de madera y agua, un hallazgo relevante en términos de futuras recomendaciones para producir
servicios ecosistémicos en bosques manejados. Por ultimo, se encontré que la cubierta de bosque
renoval en corredores alrededor de los arroyos favorece la abundancia de truchas y, por ende,
las oportunidades de pesca recreativa. Ademas de los estudios de cuantificacion de servicios
ecosistémicos, se han producido avances importantes en la valoraciéon econdémica de estos
servicios, en especial los referidos a la produccién de agua y al turismo, los cuales se presentan
en este trabajo. Por Ultimo, se exponen los desafios pendientes en el estudio de los servicios
ecosistémicos y se menciona de manera especial la importancia de la difusion y transferencia de
resultados con el fin de contribuir a la adecuada toma de decisiones en los ambitos de manejo y
conservacién de los bosques nativos en Chile, lo cual es aplicable a otros paises.
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INTRODUCCION Ciertas investigaciones en curso en Chile han empezado a demostrar la importancia de los bosques

nativos en la produccion de servicios ecosistémicos, tales como la provision de agua (en calidad
Los bosques nativos templados del sur de Sudamérica estan caracterizados por su biodiversidad, y cantidad), y las oportunidades turisticas y de pesca recreativa (Lara et al. 2003, Nahuelhual et
por su alto grado de endemismos y por la presencia de especies de gran longevidad, tales como al. 2007, Lara et al. en prensa). Este capitulo muestra el estado del arte en la cuantificacién y la
el alerce (Fitzroya cuppresoides), que puede vivir mas de 3600 anos (Lara y Villalba 1993, Armesto valoracion de los servicios ecosistémicos de los bosques nativos en Chile, y los principales desafios
et al. 1998, Smith-Ramirez 2004). Estos bosques ocupan una superficie de 13.4 millones de ha en asociados. Existe una imperante necesidad a nivel nacional e internacional de incorporar esta
Chile, lo cual representa el 20% del territorio nacional y mas de la mitad de los bosques templados informacion en la toma de decisiones para la conservacion y el manejo de los bosques naturales.
del Hemisferio Sur (Alaback 1991, Donoso 1993, CONAF et al. 1999). La mayor parte de estos Para comenzar y darle un contexto a la investigacion realizada en Chile, se presenta una breve
bosques se encuentran en la ecorregion de los bosques valdivianos lluviosos (entre los 35° y los descripcién del grupo cientifico que lidera este tipo de estudios en el pais.

48° S) en Chile y dreas adyacentes de Argentina, regién clasificada entre las de mayor prioridad
para la conservacion a nivel mundial (Olson y Dinerstein 1998) por su alto grado de endemismos
y amenazas de conservacion.

NUCLEO CIENTIFICO FORECOS

A lo largo de su historia, los bosques en Chile han sido poco valorados, y se los ha usado

principalmente para la produccion de madera y de lefa (a través de la aplicacién de esquemas de FORECOS (Forest Ecosystem Services, cuyo nombre en Espafol es Servicios Ecosistémicos del

manejo no sustentables), o como terrenos para la expansion de la agricultura y otras actividades Bosque Nativo a Sistemas Acuaticos bajo Fluctuaciones Climaticas) es un grupo de investigacion

productivas como, por ejemplo, plantaciones forestales de especies exéticas (en particular Pinus de la Universidad Austral de Chile que naci6 en el afio 2002 con el apoyo y el financiamiento de

radiata y Eucalyptus spp.). Esto ha afectado mucho su conservacion, en conjunto con la ocurrencia la Iniciativa Cientifica Milenio, del Ministerio de Planificacion y Cooperacion de Chile.

de incendios forestales causados por el Hombre, lo que ha llevado a una tasa media anual de

13000 ha de bosques quemados entre 1995 y 2005 (Lara et al. 2006). Desde que fue creado, su labor de investigacion se ha enfocado en determinar el rol del bosque
nativo como regulador de la calidad y la cantidad de agua en distintas escalas espaciales y

La politica forestal chilena predominante en las Ultimas décadas (desde 1974) ha subsidiado temporales en la ecorregién de los bosques valdivianos. Entre sus objetivos también se encuentra

el establecimiento de plantaciones de especies exdticas a través de incentivos econémicos, en la busqueda de los sistemas silviculturales mas idoneos que permitan maximizar la produccion de

desmedro del manejo sustentable y la conservacion de los bosques nativos. Esta politica, junto este recurso. Otro eje importante de la investigacion desarrollada por el Nucleo es el desarrollo

con la liberalizacién de las exportaciones y la privatizacion de plantaciones y fabricas de celulosa, de un modelo econémico que genere herramientas conceptuales y formales para la valoracién

explican el rapido crecimiento de la industria forestal basada sobre plantaciones. Los resultados econdmica de los servicios ecosistémicos asociados al bosque nativo, y el desarrollo de estrategias

de este modelo forestal en relacion con el aumento de la produccién y las exportaciones, han que traduzcan esos valores en politicas claras y coherentes.

determinado que a menudo sea considerado como un modelo exitoso y un ejemplo a seguir en

otros paises del mundo (Lara y Veblen 1993, Sedjo et al. 1999, Lara et al. 2006). Sin embargo, La complejidad cientifica de la linea de investigacién requiere de un enfoque transdisciplinario,

una nueva ley, aprobada en julio de 2008 después de 16 afos de discusion, establece por primera por lo que FORECOS ha estado siempre conformado por un grupo de investigadores de distintos

vez el pago de incentivos para el manejo y la conservacion de los bosques naturales, ademas de Institutos y Facultades dentro de la Universidad, integrando diferentes disciplinas.

un fondo para la investigacion en el tema.
Por ultimo, es importante destacar que la educacion, la difusion y la transferencia de la informacion

La vision histérica de los bosques nativos como productores de madera y lefia ha limitado su generada por el Nucleo a comunidades que utilizan el bosque y sus servicios, asi como a los
valoracién como importante productor de servicios ecosistémicos. Estos servicios se refieren a tomadores de decisiones ha sido un eje fundamental en el desarrollo de este proyecto a lo largo
aquellos beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas (Millenium Ecosystem de sus anos.

Assessment 2005). Algunos servicios relevantes de los bosques son, por ejemplo, la estabilizacién
de los suelos, la regulacién de los cursos de agua en cuanto a cantidad y calidad, el reciclaje de
nutrientes y la fijacion de carbono, entre otros.

EVALUACION Y CUANTIFICACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los servicios ecosistémicos son cruciales para el desarrollo econdmico y el bienestar social (Costanza DE LOS BOSQUES NATIVOS

et al. 1997), y su produccién depende de la estructura y procesos dentro de los ecosistemas

(Millenium Ecosystem Assessment 2003). No obstante, estos servicios han sido por lo general La investigacion realizada desde el afo 2002 por el Nucleo cuantifico la produccion de agua y
ignorados y no se los ha considerado en la toma de decisiones; esto ha llevado frecuentemente a su las oportunidades de pesca recreativa como dos servicios ecosistémicos proporcionados por los
degradacién, con un impacto negativo para la sociedad. La inadecuada cuantificacion y valoracién bosques nativos en el sur de Chile (39°50'- 42°30" S) (Lara et al. en prensa). Esta area de estudio se
economica de los servicios ha provocado que en la mayor parte de los casos en diferentes paises caracteriza por un clima templado himedo oceanico con influencia mediterranea. La precipitacion
carezcan de un precio de mercado que los haga comparables a otros bienes (Costanza et al. 1997, anual fluctta entre 1700 y 4500 mm. Las preguntas abordadas fueron las siguientes. ;Cémo

Nahuelhual et al. 2007, Lucke 2008).
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varfan los caudales en funcion de la cobertura de bosque nativo y de plantaciones de especies
exdticas? ;Cémo afecta el manejo de los bosques nativos a la produccion de agua? ;Como se
relaciona la abundancia de peces salmonideos con la cubierta de bosque nativo en las cuencas?
(Lara et al. en prensa).

La relaciéon bosque nativo con produccion de agua se evaluo en seis cuencas de la Cordillera de la
Costa de Valdivia (con superficie que variaron entre 140 y 1462 ha). Estas cuencas presentan un
amplio rango de variacion en el porcentaje de superficie cubierta por bosques nativos, plantaciones
de especies exoticas, matorrales y praderas en cada una de ellas. Para poder compararlas, se han
seleccionado cuencas con similar topografia, geologfa, elevacién, climay tipos de suelo. El caudal
fue medido a diario durante cuatro anos (abril de 2003 a marzo de 2007) a través de reglas
de medicion del nivel de agua instaladas en los caudales y observaciones diarias por personal
habilitado. La superficie de bosque nativo y otros usos fue determinada a través de la clasificacion
de fotos aéreas escala 1:8000 y 1:10000, tomadas en 2004, y de ortofotos digitales (Lara et al.
en prensa).

La relacién entre bosque nativo y produccién de agua arrojé una correlacién positiva y significativa
entre el porcentaje de la cuenca cubierta por renovales de bosque nativo (bosque de segundo
crecimiento) y el coeficiente de escorrentia anual (R?=0.67, P<0.05), calculado dividiendo el
volumen del caudal por la precipitacion [para mayores detalles sobre la metodologia, ver Lara et
al. en prensa). Este valor de correlacion fue maximo en el verano (enero a marzo, R?=0.76, P<0.05,
Figura 1). En el caso de la relacion plantaciones-escorrentia, las correlaciones fueron negativas y, en
especial, significativas para el caso del verano (R?=0.84, P<0.05). Las ecuaciones lineales obtenidas
mediante la relacién bosque nativo-escorrentia permitieron desarrollar indicadores de produccion
de agua como servicio ecosistémico del bosque. Es asi como un incremento de 10% en la cubierta
de bosque nativo produciria un aumento de 14.1% en el caudal de verano. La relacién inversa
de la misma magnitud también podria ocurrir (una reduccion del caudal ante una disminucién
de la cobertura de bosque nativo en dichas cuencas). Por otra parte, un incremento de 10% en
la superficie cubierta por plantaciones produciria una disminucién de los caudales de esa misma
estacion en 20.4%. Estos resultados son consistentes con la alta demanda evapotranspirativa de
las plantaciones de Eucalyptus spp. y Pinus spp. (Calder et al. 1997, Scott y Lesch 1997, Farley
et al. 2005, Jackson et al. 2005, Huber et al. 2008). Es importante mencionar que las superficies
de bosque nativo y plantaciones no son complementarias dentro de las cuencas; es decir, existen
otros usos (e.g., matorrales, praderas y suelos agricolas) que varian entre 8% y 20.3% de la
superficie para las seis cuencas consideradas.

Otro estudio realizado por Little et al. (en prensa) evalud la variacion temporal de los residuales
obtenidos de la relacién caudal-precipitacién para dos cuencas de gran escala en el centro sur de
Chile (PPN, 25000 ha; CQA, 71000 ha). Las imagenes satelitales de alta resolucion muestran que
en estas cuencas ha tenido lugar una disminucién de la superficie de bosque nativo de 52.3%
a 14.2% en PPN, y de 36.1% a 8.1% en CQA, para el periodo 1975-2000. Por el contrario, el
porcentaje de plantaciones de exdticas, en particular Pinus radiata, aumenté de 8.7% a 35.7%
en PPN, y de 4.7% a 20% en CQA, para el mismo periodo. En el analisis temporal se encontro
una tendencia negativa en los residuales de la correlacién entre precipitacion y caudal de verano
(P=0.035y P=0.008 para PPN 'y CQA, respectivamente). Este patrén se interpreta como evidencia
de un cambio en el régimen hidrolégico debido a los cambios en el uso de suelo en las cuencas.
Un andlisis de regresién multiple entre los caudales anuales y estacionales demostré que, ademas
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de la precipitacion, el porcentaje cubierto por plantaciones también es un predictor significativo
del caudal de verano, con una correlacién parcial negativa de -0.46 y -0.43 para PPN y CQA,
respectivamente (Little et al. en prensa). Este es el primer estudio que documenta el efecto
negativo de las plantaciones forestales sobre la produccién de agua en cuencas de gran tamano.

Figura 1. Relacion entre el coeficiente de escorrentia de verano (calculado como caudallprecipitacion) y el porcentaje de bosque
nativo en la cuenca, para las seis cuencas estudiadas en la Cordillera de la Costa de Valdivia. El coeficiente de escorrentia incluye

precipitacion de verano y de primavera.

La evaluacion del efecto del manejo del bosque nativo sobre la produccién de agua en dos cuencas
cubiertas por renovales de Nothofagus oblicua - N. alpina de 50 afos de edad (una manejada
mediante un raleo y otra control sin intervencién) arroj6 que la cuenca sometida a raleo (12.6 ha,
35% del area basal total removida) produjo un caudal anual superior en 24% comparado con
la cuenca sin intervencién (7.4 ha) durante cuatro anos de observacién (2003-2007). La mayor
diferencia relativa entre ambas cuencas ocurrié en verano, y fue de 40% (Figura 2), lo cual indica
que el manejo adecuado de los bosques para produccién de madera también puede contribuir a la
produccion de agua, en especial en la estacion de menores precipitaciones, cuando el agua es mas
escasa y genera, en muchos casos, problemas de abastecimiento para diferentes usos. La mayor
produccion de agua en un bosque manejado se deberia a la menor intercepcion por las copas
de los arboles y a la menor evapotranspiraciéon en esta cuenca comparada con la cuenca control
(Lara et al. en prensa). Es necesario destacar que de acuerdo a observaciones en los fluviometros
instalados en el area, esta mayor produccién de agua no se ha traducido en una mayor tasa de
sedimentacion, lo que se puede explicar en parte pues existe una faja de proteccion de 15 m a
cada lado del curso de agua y por la suficiente cobertura de copas remanente después del raleo.

Por ultimo, al relacionar la abundancia de peces (nativos y no nativos) con la cobertura de uso de
suelo en corredores (“buffers”) de distinto tamano alrededor de los cauces, fue posible encontrar
una correlacién positiva y significativa entre la abundancia relativa de truchas (especie exotica) y
la cubierta de bosque nativo de segundo crecimiento. La correlacion fue maxima en un corredor
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de 60 m de ancho x 1000 m de largo (R?=0.65, P<0.05). Al usar la ecuacién lineal encontrada y
los valores medios de los resultados, se desarrollé un indicador para las oportunidades de pesca
recreacional como servicio ecosistémico, y se estimé un 14.6% de aumento en la abundancia
de truchas por cada 10% de aumento en la cobertura de bosque nativo renoval en el corredor
mencionado (Lara et al. en prensa). La relaciéon inversa de la misma magnitud también podria
ocurrir (una reduccién de la abundancia de truchas ante una disminucion de la cobertura de
bosque nativo en dichas éreas). La relacion positiva entre la abundancia de truchas y el porcentaje
de bosque nativo en corredores puede explicarse por las interacciones complejas entre factores
bidticos y abidticos en los cauces asociados a la vegetacién riberefa que favorecerian la mayor
abundancia de truchas (e.g., mayor abundancia de invertebrados (que servirian de alimento para
estos peces, temperaturas mas bajas, mayor concentracion de oxigeno y baja turbidez, entre
otros) (Soto et al. 2006). Por otra parte, la abundancia relativa (%) de peces nativos tuvo una
correlacion negativa con la cubierta de bosque nativo renoval dentro de los corredores, lo que es
consistente con lo presentado por Soto et al. (2006) para cuencas completas. Este patron puede
ser explicado por una mayor abundancia de truchas (que compiten con los peces nativos y los
desplazan, lo cual ha sido documentado en Nueva Zelandia) (McIntosh et al. 1992, Glova 2008) y
por una segregacion interactiva, reportada en Chile por Penaluna et al. (2009).
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Figura 2. Diferencia en escorrentia (en porcentaje) entre una cuenca raleada y una cuenca no intervenida a través de las estaciones
del ano.

Los mencionados hallazgos asociados a los servicios ecosistémicos del bosque nativo ponen de

manifiesto tanto la importancia de estos servicios como la necesidad de contar con una politica
dirigida a la conservacion y el manejo sustentable de los bosques.
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VALORACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LOS BOSQUES
NATIVOS

La valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos es un area de investigacion relativamente
nueva en Chile, que busca proveer de informacion para la toma de decisiones adecuadas en el
ambito del manejo y la conservacion de los bosques nativos. El trabajo en FORECOS se ha centrado
en la valoracién de diversos servicios ecosistémicos, no sélo en los que fueron anteriormente
presentados, sino también en otros tales como las oportunidades de turismo y el mantenimiento
de la fertilidad del suelo en bosques de la ecorregién valdiviana (Nahuelhual et al. 2007, Nufez et
al. 2006). A continuacion se hace una breve referencia a cada uno de estos estudios.

Nunez et al. (2006) estimaron el valor econémico de la produccién de agua por parte de los
bosques nativos en la cuenca de Llancahue, que provee de agua potable a la ciudad de Valdivia
(39°38" S - 73°5" O). El valor de este servicio, estimado por medio del método de funcién de
produccion, fue de 162 U$S.ha".ano™" para la temporada de verano, cuando este servicio es mas
escaso, y de 61.2 U$S.ha".ano™ para el resto del afo.

Por otra parte, Nahuelhual et al. (2007) estimaron, por medio del método de costo de viaje, el
valor econémico de las oportunidades de recreacién como un servicio ecosistémico de los bosques
dentro de los Parques Nacionales Puyehue y Vicente Pérez Rosales. Este estudio estimé un valor de
1.6-6.3 U$S.ha".ano" cuando se considero toda el drea de los parques nacionales, y un valor de
35-178 U$S.ha'.ano! cuando soélo se incluyé el &rea de uso intensivo.

Por ultimo Nahuelhual et al. (2007) estimaron el valor del mantenimiento de la fertilidad del
suelo en bosques de Nothofagus de la Cordillera de Nahuelbuta a través del método de costo de
reemplazo. Este método generd el valor de tal beneficio a través de la estimacion del costo de
reemplazo de los nutrientes que se pierden cuando los bosques son sustituidos por uso agricola.
De acuerdo a Oyarzun (1997), los bosques nativos sin intervencién pueden perder hasta 0.25
t.ha'.ano" de suelo. Este valor puede aumentar hasta 16 t.ha'.afo” cuando los bosques son
cosechados y transformados a suelos agricolas, y, a su vez, se pueden perder diversos minerales
en escorrentia y sedimentos (Mancilla 1995). En este caso, el valor econémico del mantenimiento
de la fertilidad del suelo fue calculado en 263 U$S.ha.ano™.

La estimacion del valor econémico de los servicios ecosistémicos contribuiria con informacion
a los analisis costo-beneficio en relacion a la implementacién de regulaciones, programas o
iniciativas que incluyan tematicas tales como manejo, preservacion, restauracion y conservacion
de los recursos naturales. Es asi como la evaluacién y la valoracion econémica de los servicios
ecosistémicos proveen la base para el establecimiento de un sistema de Pago por Servicios
Ecosistémicos (PSE) desde el gobierno o entre proveedores privados y usuarios de dichos servicios.

DESAFIOS PENDIENTES

Un desafio importante dentro de la temética de los servicios ecosistémicos en Chile es continuar
con la cuantificacién del servicio de produccién de agua en distintos tipos de bosques. Un ejemplo
importante lo constituye la determinacién de cudnta agua producen los bosques de zonas
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subhimedas (800-1500 mm/afo de precipitacion) y semiaridas (300-800 mm/afo, 32° a 39°30’
S), ambas bajo un clima mediterrdneo con 5 a 8 meses secos. Estos bosques concentran mas
del 79% de la poblacion y, en consecuencia, una elevada demanda de agua. La cuantificacién
del servicio de produccién de agua tendria el fin de promover la conservacion o restauracion de
bosques dentro del escenario actual de degradacion (mediante el madereo a tasas y con métodos
no sustentables) y destruccion (incendios, conversion a plantaciones forestales y fruticultura).

La mayor produccién de agua por los bosques nativos contribuiria a aminorar los efectos adversos
provocados por el cambio climatico, en especial en cuanto a las proyecciones que indican una
disminuciéon en las precipitaciones en la zona centro-sur de Chile, sobre todo en los meses
de verano hasta 40% en el escenario mas adverso (Fuenzalida et al. 2007). Por otra parte, la
mayor produccién de agua por los bosques resulta importante debido al crecimiento actual y al
proyectado en la demanda de agua en el sur del pais para el consumo humano, el riego, el turismo,
la salmonicultura, y la generacion hidroeléctrica (Lara et al. 2008). Pese a estas ventajas de los
bosques nativos, es importante tener en cuenta que las plantaciones de pinos y eucaliptos tienen
otras ventajas, asociadas a la produccion de madera, que estan dadas por su rapido crecimiento
y por la gran demanda de productos en Chile y en otros paises (Sedjo 2001, Cubbage et al.
2007). En este contexto, las decisiones de uso del suelo en nivel de cuencas estaran determinadas
a partir de los valores que se asignen a la provision de agua y otros servicios ecosistémicos por
los bosques nativos, o a la produccién de madera por las plantaciones de especies exéticas.De
lo anterior se deriva el desafio de desarrollar la investigacién necesaria para encontrar diferentes
combinaciones entre la proporcion de bosques nativos y plantaciones en las cuencas, en busca
de lograr balances adecuados entre produccion de madera y de agua para diferentes situaciones
de demanda, localizacion, condicién climatica, etc. Ademas, se debera estudiar la composicién,
la densidad, la localizacién y otras caracteristicas del bosque nativo y plantaciones que hacen mas
compatible la produccién combinada. En esta investigacién son relevantes las herramientas de
simulacién y optimizacién considerando diferentes escenarios.

Los estudios de cuantificacién de servicios ecosistémicos realizados en Chile muestran hallazgos
importantes en cuanto a los servicios que proveen los bosques de segundo crecimiento, por lo que
otro desafio importante es realizar estudios similares para los bosques adultos. Por otra parte, la
cuantificacion de otros servicios ecosistémicos de los bosques (e.g., la proteccion de los suelos, la
captura de carbono y la generacion de biodiversidad) es también un desafio relevante tomando en
cuenta el escenario de cambio climéatico actual, en el que resulta urgente contar con informacién
para adoptar medidas de mitigacién y adaptacion a los cambios.

Por ultimo, la necesidad de cuantificar los servicios que proporcionan los ecosistemas trasciende la
esfera de los bosques nativos y también debe extenderse a otro tipo de ecosistemas (e.g., dulce-
acuicolas o de borde costero), resultando prioritario establecer estudios transdisciplinarios que
permitan evaluar y determinar cuanto producen los recursos naturales en su conjunto en un éarea
determinada.

CONCLUSIONES

El creciente conocimiento y cuantificacion de los servicios ecosistémicos, ademas de la estimacion
de su valor econdmico, proveen una base importante para cambiar las preferencias de la sociedad
en cuanto a su conservaciéon y manejo. Sin embargo, esto requiere que ademas del trabajo
cientifico se realice la realice la correspondiente difusién y transferencia de este conocimiento, de
modo que sea considerado para la correcta toma de decisiones. Esto deberfa suceder tanto en el
ambito de los propietarios de bosques, empresarios, comunidades, sociedad en general, como en
el de los legisladores y autoridades vinculadas a la implementacion de politicas publicas.

Dentro de este contexto, la actual ley de bosque nativo aprobada en 2008, si bien no incorpora
un sistema de Pago por Servicios Ecosistémicos proveera incentivos a los propietarios de bosques
para actividades como raleos, recuperacién de bosques degradados y conservacion. Esto deberia
de impactar de manera favorable el manejo adecuado, en la conservacién de los bosques nativos,
en su valoracion y, por ende, en los servicios ecosistémicos que los bosques proporcionan.

La cuantificacion de los servicios ecosistémicos resulta fundamental en la provision de modelos
para el manejo de los recursos y para el desarrollo de politicas publicas. Sin embargo, tales estudios
son en extremo escasos en la literatura cientifica. Algunas investigaciones realizadas en Chile
han cuantificado y estimado las tasas de cambio de los servicios ecosistémicos en funcion de la
cobertura de bosque nativo para cuencas y condiciones ambientales especificas en el sur del pais.
Métodos similares proveerian informacién valiosa para otras regiones en Chile y otros paises, y
promoverian oportunidades nuevas para la conservacién y el manejo sustentable de los bosques.
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Resumen. E| objetivo del trabajo es mostrar como la valoracién econémica de los servicios
ambientales (VESA) puede contribuir en los procesos de toma de decisiones publicos y privados
y contemplar su posible utilizacion en el disefio de politicas, normas legales, proyectos, o nuevos
mecanismos institucionales, como el pago por servicios ambientales. El marco tedrico muestra
las imperfecciones de mercado que dan origen a dos subdisciplinas de la Economia, Economia
de Recursos Naturales y Ambiental, y el desarrollo de los métodos de VESA. También se presenta
un esquema conceptual que ilustra el proceso de toma de decisiones y como la VESA ayuda a
incluir a los servicios ecosistémicos en la toma de decisiones. A través de la metodologia de analisis
beneficios-costos se muestra la diferencia entre el enfoque econémico y social que incluye la
VESA, y el enfoque privado, que la ignora. La presentacion y la discusion de los métodos de VESA
con tres aplicaciones de los valores econdmicos de una externalidad de la erosién de suelo sobre
la infraestructura de caminos ilustran como la VESA puede servir de base para el disefio de las
politicas publicas que ayudan a mitigar problemas ambientales.
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INTRODUCCION suelo, etc.). La consecuencia inmediata de esta falla de mercado es que los actores econdmicos,
guiados por los precios de mercado, producirdn una cantidad de externalidades negativas superior

La valoracién econdémica de los servicios ambientales (VESA) constituye un conjunto de (0, en el caso de externalidad positiva, inferior) a lo socialmente deseable. La Economia Ambiental
herramientas que tienen como sustento la teoria econdmica. Su aplicacion brinda informacion ha desarrollado teoria, métodos y formas de incorporar a la politica los estimulos apropiados para
Util para la toma de decisiones privadas o sociales en aspectos que involucren a los servicios que reducir estas inequidades intrageneracionales; su origen también se remonta a principios del siglo
ofrecen los ecosistemas que no han sido considerados en su verdadera dimensién por el mercado pasado con el trabajo de Pigou (1920) (Cropper y Oates 1992, Venkatachalam 2007).
en la produccién y el consumo de bienes y servicios, o por el Estado en el establecimiento de
politicas que regulen el accionar de los individuos, el mercado y del propio Estado. En sus origenes, tanto la Economia de los Recursos Naturales como la Economia Ambiental fueron
diferenciadas; sin embargo, constituyen areas cuyos limites no son tan claros y precisos y, en
Los ecosistemas en los que interviene el Hombre pueden considerarse como proveedores muchos casos, utilizan la VESA como una herramienta o técnica, y establecen las bases tedricas o
de cuatro flujos de bienes y servicios hacia la economia (Freeman Ill 1993). El primer flujo son limites de la misma (Randall 1985, Freeman Ill 1993, Tietenberg 2000).
bienes (i.e., productos que son utilizados como insumos materiales o productos terminados)
como alimentos, madera, resinas, lefa, animales, pieles, petréleo y minerales. La “Economia de Un campo de desarrollo mas reciente es la Economia Ecolégica, que comparte el objeto de estudio
los Recursos Naturales” ha puesto un énfasis especial en este flujo de bienes. El sequndo flujo con las subdisciplinas anteriores. Sin embargo, se diferencia de ellas por constituirse en un espacio
de servicios que proveen los ecosistemas a la economia es el habitat para soportar la vida y la de discusién mas amplio en el que diferentes disciplinas (i.e., la Ecologia, la Economia, la Biologia
biodiversidad, en forma de aire para respirar, almacenamiento y provisién de agua, espacio fisico y otras ciencias) buscan establecer un didlogo mas comprensivo de los problemas ambientales
y un régimen de condiciones climaticas especificas. El tercer flujo de servicios se refiere al conjunto al ponerlos en el centro de los conflictos entre el crecimiento econémico y los limites fisicos y
de amenidades que brinda el ecosistema, tales como la oportunidad para realizar actividades biologicos de los ecosistemas (Venkatachalam 2007). Aunque resultan diferentes en su origen y
recreativas, la observacion de la vida silvestre y el paisaje, entre otras. Por Gltimo, el cuarto flujo de amplitud, las subdisciplinas de la Economia previamente mencionadas y la Economia Ecolégica
servicios considerado por Freeman Ill (1993) corresponde a aquellos asociados con la dispersion, buscan establecer politicas que permitan un desarrollo mas sostenible, en el que la dimension
la transformacion y el almacenamiento de los residuos de la actividad econdmica. La Economia ecoldgico-ambiental y la social y econémica deben ser sopesadas por la sociedad a través de sus
Ambiental ha puesto un énfasis particular en estos ultimos. Clasificaciones méas reciente de los mecanismos de decision. Para mayores detalles y las diferencia de paradigmas de estos enfoques
servicios ambientales ponen mas énfasis y precision en los Gltimas tres flujos (de Groot et al. 2002, ver Penna y Cristeche 2008).
MA 2005).
Los métodos de VESA fueron desarrollados en el marco de la Economia Ambiental y de la Economia
En cuanto a las politicas publicas que atienden aspectos referidos a los recursos naturales y el medio de los Recursos Naturales, y les han servido de apoyo. Lambert (2003) define a la valoracion como
ambiente, la consideracion de la dimensién econdmica es justificada por dos vias argumentales: la “asignacion de un valor cuantitativo y monetario a los bienes y servicios suministrados por los
la equidad intergeneracional y la equidad intrageneracional (Sadoulet y de Janvry 1995). La recursos o sistemas ambientales, ya sea que se cuente o no con precios de mercado que nos
primera se refiere a los problemas que puede causar la generacion actual sobre el ecosistema en puedan prestar asistencia.” Estos métodos de VESA permiten encontrar un indicador monetario
cuanto a la degradacion, la destruccién y el agotamiento de los recursos naturales en los procesos del bienestar que percibe la sociedad por los bienes y servicios que proveen los ecosistemas, y hace
produccion-distribucion-consumo de bienes y servicios, y también en cuanto a la deposicion final comparables a esos bienes y servicios con los demas bienes y servicios (Azqueta Oyarzun 1994).
de residuos, al imposibilitar la disposicion de los mismos recursos en calidad y en cantidad a Por lo tanto, los métodos VESA permiten la consideracion de esos bienes y servicios en el proceso
las generaciones venideras. En este sentido, la Economia de los Recursos Naturales desde su de toma de decisiones publico y privado.
origen, atribuido al trabajo de Hotelling (1931), ha estado vinculada a este tipo de problemas (ver
Devarajan y Fisher 1981, Solow 2009). Esta subdisciplina ha desarrollado herramientas analiticas Los métodos de VESA han servido a varias aplicaciones. Es probable que su uso mas conocido
para comprender mejor los posibles efectos de las decisiones de produccion y de consumo actual (y cuestionado) haya sido en el sistema judicial. El litigio a la empresa Exxon por el derrame del
sobre las posibilidades de produccién y de consumo de las generaciones venideras, y ofrece tanque de Valdez (37 millones de litros de petréleo en las costas de Alaska) es el caso mas conocido
alternativas para disefar politicas que permitan reducir eventuales inequidades entre generaciones. de aplicacion de los métodos de valoracion (Duffield 1997). Esta fue una de las disputas mas
importantes que se dieron en las cortes de Estados Unidos; sus dafos punitivos fueron establecidos
Por otro lado, pueden plantearse problemas de inequidad que afecten a la generacion presente. por el jurado en 5000 millones de U$S. La industria pesquera fue compensada con 267 U$Sy los
Este es el caso de situaciones en las que ciertos actores toman decisiones de produccién o de pobladores nativos de Alaska llegaron a un arreglo prejudicial por 20 U$S. En este caso, se utilizo
consumo que causan perjuicios o beneficios a terceros; estos perjuicios o beneficios no se ven la valoracién contingente, un método de valoracién que asigna un valor monetario a bienes y
reflejados de manera apropiada en el sistema de precios de mercado. Este fenédmeno es conocido servicios que no tienen mercado y reconoce el valor de existencia o valor pasivo del recurso. Este

como una falla de mercado denominada, en términos genéricos, externalidad. Las externalidades » ) ) ) o
1 Este ultimo autor aclara que valor monetario no tiene el mismo significado que valor de mercado. De hecho,

pueAd,en ser negativas (e,'g", !a contammgaon del ,ag,ua‘ del aire, de |§ bl(??fera o del Suelo)_ 0 el foco de la valoracién econdmica de servicios ambientales esté puesto en asignarle un valor monetario a bienes y servicios que no
positivas (e.g., la revalorizacion de los atributos escénicos, la descontaminacion del agua, del aire disponen de mercado o donde el precio no representa el valor social del bien.

y del suelo, el control de la emisién de gases de efecto invernadero, el control de la erosiéon de
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método ha abierto una controversia importante y existe una posicion clara por parte de grupos de vista social. En este sentido, en el caso de los servicios ambientales intervienen principalmente dos

interés en tratar de limitar su utilizacién realizando cabildeo para restringirlo en términos legales fallas de mercado: las externalidades y los bienes publicos (Baumol y Oates 1988).
(Jones 1997). También existen ciertos cuestionamientos académicos a los métodos de valoracion.
Por otro lado, la teoria econémica ha avanzado y precisado recomendaciones para la utilizacion Externalidad econémica

del mismo (para mayores detalles ver el apartado Métodos de VESA).
Una externalidad econdmica constituye una situacion en la que un actor o varios perciben los

Otro campo de aplicacion muy importante de los métodos de VESA es la inclusion de los flujos de efectos favorables (externalidad positiva) o perjudiciales (externalidad negativa) del accionar de
los servicios del ecosistema en el analisis econdmico desde una perspectiva social (Kneese 1971, una o varias empresas (o individuos) sin que medie una transaccion comercial. De tratarse de
Arrow et al. 1996, Engel et al. 2008). Este trabajo hace hincapié en este campo de aplicacién. una externalidad negativa, aquel que la causa no paga el costo causado a terceros; en el caso
de tratarse de una empresa, el precio del bien que produce se encuentra sobreestimado por
El objetivo de este documento es mostrar como la VESA puede contribuir en los procesos de toma el mercado, lo que implica que se produzca un volumen de este bien (y por anadidura de la
de decisiones publicos y privados, y contemplar su posible utilizacion en el disefio de politicas, externalidad) superior al socialmente 6ptimo. En cambio, si la externalidad causada en el proceso
normas legales, proyectos o nuevos mecanismos institucionales (e.g., el pago por servicios de produccion es positiva, el precio de mercado subestima el valor econémico del bien y, en
ambientales). consecuencia, el mercado produce un volumen inferior al socialmente deseado. En este sentido,
la identificacion de la externalidad, su medicion y su valorizacion son los ejes centrales de la VESA
No obstante, la inclusion de la dimension econdémica no puede ser realizada sin contemplar de (Niskanen 1998, Aronsson 1999, Izko y Burneo 2003, Bowers 2005).
manera complementaria a las dimensiones ecolégico-ambiental y social, tal como sugiere la
literatura de desarrollo sustentable a los fines de a mejorar el proceso de toma y ejecucion de las Bienes publicos

decisiones que ayuden a construir relaciones mas virtuosas entre la sociedad y el medio ambiente.
Otra falla importante de mercado asociada a los ecosistemas y los servicios que éstos proveen es

El resto del trabajo se organiza en cinco secciones. En la seccién “Aspectos teoricos: fallas de el caso conocido en la literatura econémica como bien publico, considerado un caso especial de
mercado y la valoracién econémica” se incluye el marco teérico haciendo referencia a las fallas externalidad (FAO 2002, IIED 2003, Izko y Burneo 2003). En general, los ecosistemas cumplen
de mercado que dan origen o marcan la necesidad de introducir métodos adicionales de VESA, un rol importante en la provision de bienes publicos y privados. Por ejemplo, la produccion de
y la manera en que éstos pueden contribuir al proceso de toma de decisiones publicas. Luego, madera es un bien privado. La madera que se usa para construir una casa o un mueble no estara
en la seccion “Analisis costo beneficio econémico (social)”, se presenta el marco conceptual de disponible para otro usuario. Por lo tanto, el consumidor que adquiere la madera excluye a otros
la metodologia analisis beneficios-costos en términos formales, se analizan las diferencias entre de los beneficios de la casa o del mueble. El precio de mercado en condiciones de competencia
el enfoque privado (que solamente considera los valores econdémicos provistos por el mercado) es considerado un buen estimador para valorar el bien privado. En contraste, existen otros bienes,
y el enfoque de evaluacién econdmica social que trata de corregir fallas de mercado y se senala los publicos, de cuyo consumo no puede limitarse o excluir a otros consumidores. Un bien publico
la utilidad de la VESA en este contexto. A continuacion, en la seccién “Métodos de valoracion es definido como aquel que no excluye y no tiene rivalidad en el consumo. Un bien publico
econdmica de los servicios ecosistémicos” se desarrollan los métodos de VESA mas cominmente es denominado “puro” cuando presenta ambas caracteristicas, tal es el caso de la captura de
utilizados reparando en algunas de sus limitaciones. En la seccion “Aplicacion de datos de valoracion carbonoy su almacenamiento en la masa forestal, lo cual reduce la cantidad de dioxido de carbono
econdémica” se ilustra la utilizacién de los resultados de la valoracién de una externalidad causada (uno de los gases de efecto invernadero) en la atmosfera ya que no se puede excluir a nadie de
por la erosién de suelo en la infraestructura de caminos en el sur de la Provincia de Cérdoba para este beneficio y no existe rivalidad en su consumo. Estas caracteristicas de los bienes publicos
disefar diversas politicas correctivas. En Ultima instancia, se realiza una sintesis de los contenidos hacen que sus beneficiarios/consumidores no tengan incentivos a revelar su verdadera disposicion
expuestos a lo largo del trabajo y se presentan algunas conclusiones. a pagar por los mismos, situacion conocida en la literatura como problema del polizén (“free

rider”). Esto implica que el valor que el mercado les asigna resulta inferior a su valor social. Por tal
motivo, la oferta de bienes publicos que realiza el mercado es menor a la socialmente deseable
si no se contemplan otros mecanismos para reconocer su valor de una manera mas apropiada.

ASPECTOS TEORICOS: FALLAS DE MERCADO Y LA VALORACION

ECONOMICA Asi mismo, también puede considerarse la existencia de un mal publico (i.e., la accién opuesta

a la produccién de un bien publico). De hecho, la quema de un campo, mas alla de su beneficio
En mercados competitivos y completos, el precio de mercado es una buena aproximacién del valor o costo a nivel privado, produce la liberacién de gases de efecto invernadero, que constituyen
econdémico otorgado por la sociedad a un bien o servicio de acuerdo a la teoria econémica. En cierta un mal publico (no es posible la exclusion y no hay rivalidad en su consumo). Entre estos
forma, representa la escasez del bien en la Economia, y su valor social. Sin embargo, existen fallas extremos, bienes publicos y privados, existen en los ecosistemas situaciones intermedias, que
o insuficiencias de los mercados (i.e., asimetria de informacién, costos de transaccion, practicas pueden ser consideradas como “bienes quasi-publicos” (existe rivalidad en el consumo pero no
monopoalicas u oligopdlicas, externalidades o bienes publicos) que no permiten que el sistema de son susceptibles de exclusiéon) y “bienes reservados o club” (no tienen rivalidad en el consumo
precios represente de forma adecuada el valor econémico de un bien o servicio desde el punto de pero pueden excluirse) (ver Slangen 1994, FAO 2002). En sintesis, una buena parte del marco
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tedrico utilizado por la Economia Ambiental deriva de las fallas de mercado conocidas como
externalidades y bienes publicos o quasi-publicos y busca por medio de politica ambiental generar
incentivos que permitan corregir tales imperfecciones.

La valoracién econémica ante la presencia de estas imperfecciones de mercado contribuye
a la estimacion del valor “real” para la sociedad de estos servicios ambientales que no se ve
representado en forma apropiada por el sistema de precios de mercado. En otras palabras, la
VESA trata de develar el verdadero valor que la sociedad le otorga a estos servicios y de ayudar a
incluir esta dimension en la toma de decisiones para asi evitar un uso ineficiente de los mismos y
la pérdida innecesaria de ciertos ecosistemas (Kroeger y Casey 2007).

Importancia para la toma de decisiones

En el esquema presentado en la Figura 1 se representa el proceso de toma de decisiones y el rol
que juega la VESA en ese proceso. Puede observarse que el proceso de toma de decisiones es
caracterizado por la valvula que transforma datos e informacién provenientes de distintas fuentes
en politicas tales como regulaciones, asignaciones presupuestarias, subsidios, cargas impositivas,
inversiones publicas, mecanismos de compensacion, entre otras. La parte superior de la Figura 1
muestra como la investigacion y los resultados obtenidos por la ciencia son provistos al proceso de
toma decisiones. Aunque no sistematizado, el conocimiento cientifico constituye un bien publico
disponible para los tomadores de decisiones.

Figura 1. Esquema de toma decisiones publicas (elaborado a partir del esquema de Lambert (2003)).

En el lado superior izquierdo del esquema se representan los actores de la sociedad que tienen
capacidad de cabildeo y trataran de sesgar las decisiones de politica para favorecer sus intereses
particulares. El término Hood Robin es utilizado para significar que hay grupos que buscan quitarle
un poco a muchos para luego distribuirlo entre pocos, como versién contraria a la leyenda de
Robin Hodd (Bustelo 1994). En este sentido, la literatura econdmica ha dedicado varios trabajos
para describir este fenémeno en los temas ambientales (ver Damania y Fredriksson 2000, Damania
et al. 2005).
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Por otro lado, en la parte derecha del esquema se muestra cémo la valoracién econémica
desarrollada de manera objetiva e imparcial (en forma independiente de los grupos de interés)
debe contribuir mediante el andlisis beneficio-costo (ABC) a reconocer el valor real de los bienes
y servicios que se ven afectados por la toma de decisiones. En forma similar al ABC se considera
la evaluacion del impacto ambiental que estudia como distintas lineas de accion afectan las
diferentes dimensiones del medio ambiente. Cabe notar que el rol del ABC o de la evaluacién
de impacto ambiental consiste en sistematizar los datos, el conocimiento cientifico, las posibles
incertidumbres y hacerlo accesible en un tiempo razonable a los tomadores de decisiones que de
otro modo no dispondran de la informacién organizada de manera Util.

Por tal razén, el ABC ha sido requerido por varias legislaciones (e.g., la legislacion de EEUU,
Canada y la mayoria de los paises occidentales de acuerdo Boardman et al. 1996), como asi
también por varios paises de América Latina para hacer evaluaciones “ex ante” de politicas de
inversion (Contreras 2004). Al igual que el ABC, la evaluacién de impacto ambiental también
ha sido incluida en la legislacion de varios paises (e.g., EEUU, varios paises occidentales, Chile y
Argentina) como requisito de estudios que deben realizarse previamente al proceso de toma de
decisiones cuando pueden repercutir de manera directa o indirecta sobre el medio ambiente y la
provision de servicios ambientales (Gomez Orea 1999, Espinoza 2002).

Es importante hacer notar que la funcion principal de la VESA es colaborar con los tomadores
de decisiones politicas mediante la inclusion de la dimension econdmica en sus analisis, pero sin
reemplazar el rol de éstos en lo que refiere a sopesar la informacién econémica, la ambiental, la
social y, por supuesto, la vinculada al propio proceso politico para disponer sobre la politica en
cuestion.La valoraciéon de estos servicios ecosistémicos y la correccién de las fallas del mercado
constituyen uno de los nucleos de la Economia Ambiental, y al mismo tiempo, resultan la principal
contribucion que realiza dicha area de estudio al proceso de toma de decisiones mediante el ABC.

No obstante, antes de adentrarnos en el ABC cabe hacer mencion a otro enfoque alternativo, el andlisis costo-
eficiencia, al que se apela en casos que involucran un nivel de incertidumbre elevado acerca de los beneficios
que pueden proveer ciertos servicios ambientales, tanto en el presente como en el futuro y, por lo tanto,
existen problemas significativos para asignar valores monetarios apropiados. En tales circunstancias es deseable
optar por una estrategia que minimice las pérdidas asociadas al dafio ambiental, a menos que el costo social
de la misma sea demasiado alto. En consecuencia, el enfoque costo-eficiencia consiste en encontrar la manera
mas eficiente de alcanzar un objetivo ambiental particular. Es importante destacar que este enfoque indica cual
es la alternativa més eficiente, pero no evala si los beneficios esperados justifican los costos en los que debe
incurrirse. La respuesta a este interrogante descansa en elementos de juicio informados y en el sentido comdn
de quien realiza el estudio (Dixon y Pagiola 1998) La gran ventaja del andlisis costo-eficiencia es que no requiere
de la medicion de los beneficios. De manera implicita se estaria suponiendo que los beneficios que se derivan
de la consecucién de esa alternativa son muy elevados. No obstante, frente a contextos con presupuestos
publicos restringidos puede resultar dificil optar por politicas que atiendan distintas probleméticas dado que
mediante este enfoque no se tiene nocion del beneficio social asociado a éstas (Azqueta 2002). En sintesis, la
VESA no juega un rol importante en el andlisis costo-eficiencia, a diferencia de lo que sucede con el ABC. A
continuacién se analiza el enfoque ABC y el papel que la VESA juega en el mismo.

ANALISIS COSTO BENEFICIO ECONOMICO (SOCIAL)

El analisis costos-beneficios o beneficios-costos (ABC) es uno de los procedimientos mas utilizados
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para incluir la dimensién econdémica en las decisiones de politica referidas a la inversion, a la
asignacion de recursos y al impacto ambiental (Abelson 1979, Freeman Il 1993, Abelson 1996,
Arrow et al. 1996, Boardman et al. 1996, Davies 1997, EPA 2000, Gil et al. 2005). De forma
intuitiva, este es un método que permite sopesar las ventajas (beneficios) y las desventajas (costos)
de una decisiéon que afecta al flujo de bienes y servicios de la economia y juzgar el resultado desde
el punto de vista de la sociedad en su conjunto. En este sentido, cabe hacer la distincién entre el
enfoque privado y el enfoque social del ABC.

Evaluaciéon econémica: social y privada

El concepto de evaluar significa emitir un juicio de valor sobre la conveniencia o no de determinada
accion en el proceso de toma de decisiones. En el marco del ABC, existen dos enfoques, uno
privado y otro social, que pueden resultar en juicios contradictorios sobre una determinada accion
o politica. De alli la importancia de aclarar los elementos que componen cada enfoque, que en
teoria deberian ser complementarios.

La diferencia principal entre la evaluacién privada y la social consiste en que la Ultima considera
al conjunto de individuos de la sociedad y la primera sélo contempla a un Unico grupo social.
Haciendo referencia a la Figura 1, la vision privada estaria representada por los grupos de interés,
mientras que la evaluacién econémica o social se corresponde con la parte derecha de la Figura 1,
en la que se contemplan los beneficios “reales” de la intervencién para el conjunto.

La evaluacion econdmica privada sélo considera el valor de los bienes y servicios que percibe o
que paga el actor o grupo interesado que, en general, tienen precio de mercado, mientras que la
evaluaciéon econdmica o social considera los precios de mercado y los precios sombra. Los precios
sombra son utilizados para subsanar las fallas de mercado o para corregir precios de mercados
distorsionados. En este sentido, el costo de la mano de obra, las externalidades, los impuestos, los
subsidios y el precio de la divisa reciben un tratamiento diferencial por parte de ambos enfoques.
En la Tabla 1 se comparan ambos enfoques de la evaluacion econémica de proyectos o politicas.

Segun el enfoque privado, los impuestos son un costo y los subsidios un ingreso. En contraste,
desde el punto de vista social los impuestos y los subsidios constituyen transferencias entre
distintos actores de la sociedad. Un impuesto cobrado a un determinado sector es entendido
como un ingreso al Presupuesto Publico, que luego sera transferido a la sociedad, mientras que
un subsidio es un gasto publico que debe ser financiado por la sociedad.

Tabla 1. Comparacién de los componentes de la valoracion de los enfoques privado y social.
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Conceptos Evaluacion privada Evaluacion econémica o social
Perspectiva Agente econémico Sociedad en su conjunto
involucrado
Impuestos Costos Transferencia (ingresos para la
sociedad)
Subsidios Beneficios Transferencia (costos para la

sociedad)

Tasa de descuento

Privada (depende del actor
econémico)

Social

Valoracion de trabajo

Costo de salarios

Depende del nivel de empleo,
corrige el precio de mercado

Precio de la divisa

Mercado

Mercado o corregido

Tipo de analisis

Privado o complementarios a
analisis econémico

Inversiones publicas, politicas
publicas

Externalidades Ignorada o cero Precio sombra

Indicadores de bienestar VAN privado, relaciones VAN social, ABC, andlisis
beneficio-costos privado costo eficiencia

Distribucién y efectos No se considera Diferentes tratamientos

distributivos

Desde el punto de vista privado, a las externalidades no se les asigna ningun valor, lo que es
equivalente a un precio igual a cero por la naturaleza de este efecto econémico. En cambio, para
la sociedad en su conjunto, la VESA ofrece una alternativa para asignar un valor monetario a las
externalidades. De hecho, cualquier proyecto que involucre alguna externalidad tendra actores
que se perjudiguen o beneficien por la misma, y por lo tanto, sera necesario estimar un precio
sombra que represente su valor social (EPA 2000, Contreras 2004).

Ambos enfoques tienen como punto en comun la utilizacion de indicadores similares para evaluar
econdémicamente una accion, una politica o una inversion, siendo los mas difundidos y empleados
el valor actual neto (VAN) o valor presente neto?, la relacién costo-beneficio?, y la tasa interna de
retorno* (ver Boardman et al. 1996, Contreras 2004).

Sin embargo, los valores que se le imputan a cada uno de los conceptos que permiten construir
estos indicadores son diferentes; mas aun, difieren de manera sustancial ante la presencia de
externalidades o de bienes publicos. En este sentido, existen situaciones en las que la perspectiva
de un grupo social sobre una accion dada es viable, pero cuando se sopesa el valor de aquellos
que se perjudican con dicha accién por la presencia de una externalidad negativa asociada a la
misma, es posible que no resulte viable para sociedad en su conjunto o viceversa. La provision
de bienes publicos es un ejemplo de tal situacion: desde el punto de vista privado puede resultar
inviable, pero cuando se sopesa el beneficio que aportan a la sociedad en su conjunto conviene

2 Constituye la suma del flujo descontado de beneficios netos de costos a lo largo de toda la vida del proyecto.
3 Es el cociente entre el valor presente de los beneficios y el valor presente de los costos.
4. Representa la tasa de descuento a la que el VAN del proyecto es equivalente a cero.
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promoverla. Por consiguiente, desde el punto de vista social (econémico) pueden justificarse A su vez, el ordenamiento hidrico y la conservacion del suelo constituyen respuestas a problemas

politicas ambientales que generen estimulos apropiados en la economia, desalentando actividades dindmicos; por tanto, identificar los beneficios y los costos de mantener el proceso de degradacién
que para la sociedad resultan desfavorables y promoviendo aquellas que benefician al conjunto. es tan importante en la modelacion como conocer el impacto econdmico de la conservaciéon si se
modifica la politica de intervencion. Asi mismo, en las decisiones que involucran recursos publicos
Si nos preguntamos, por ejemplo, icuanto vale hoy un bosque en la Provincia del Chaco? Su y naturales con varias funciones relevantes para la economia (i.e., la agricultura, la ganaderia y la
valoracién monetaria “privada” (precio de la hectdrea) puede ser consultada con las inmobiliarias forestacion) deben quedar claros y explicitos todos los supuestos y elementos que se utilizan para
de la zona. Estas cotizaciones deberian reflejar, en teoria, la contribucién econémica que brinda realizar ambas estimaciones.
cada hectarea al inversor privado por la explotacion forestal, agropecuaria o una combinacion de
ambas actividades. Estimacién de la linea de base (VAN). La primera valoracion del flujo de servicios del ecosistema
(Ecuacion 1) se refiere a lo que en la literatura de Evaluacion de Proyectos (Gittinger 1982) se
No obstante, este valor privado no refleja el valor social de ese bien debido a las fallas de mercado denomina linea de base o la situacion de no accion en la literatura de evaluacién de impacto
asociadas a los servicios ecosistémicos que hemos citado. Por ejemplo, este precio no considera ambiental (Marriott 1997). La linea de base es la prognosis futura de los servicios del ecosistema
el valor del servicio o funcién del ecosistema de proteccion de suelo que ofrece el bosque. Este con el nivel de intervencion politica actual o histérico, la cual es representada de la siguiente
valor puede ser mayor o menor dependiendo de la naturaleza del sitio, la localizacion del bosque manera:
en la cuenca, como asi también, de los individuos que se benefician del mismo aguas abajo en
la cuenca. A su vez, tampoco contempla el valor de servicios del bosque como la regulacién del Lo R
aire, la captura de carbono y la reduccién de gases de efecto invernadero. En consecuencia, la VAN’ = 27’, —I— Ecuacion 1
valoracién privada difiere de la econémica o social, y tal diferencia es mas amplia cuando los o (+r)" ()
servicios ecosistémicos que produce el bosque son mayores.
Por tltimo, otro aspecto importante de la evaluacién social es la inclusion de los efectos distributivos donde f, representa el flujo de beneficio neto de todos los servicios del ecosistema; el subindice “t”
de la riqueza generada. En este sentido, el enfoque distributivo tiene que ver con la posible representa al tiempo desde el momento cero al momento final del periodo de anélisis identificado
regresividad de los efectos de la politica o del proyecto y la necesidad de incluir tales aspectos en con T; el superindice “s” representa la linea de base o sin modificaciones en el nivel de intervencion;
el anélisis, aunque se reconocen las dificultades y, por lo tanto, suele recomendarse su inclusién “r" es la tasa social de descuento y R es el valor del ecosistema o de los recursos en el momento
como un andlisis independiente (Mirrlees 1978, Contreras 2004). final del periodo de anélisis.
llustracion de la aplicacion del ABC a partir del criterio VAN Los dos componentes de la Ecuacion 1 permiten representar el posible conflicto entre el uso actual
y el futuro del ecosistema. El primer componente de la ecuacion captura el valor de los flujos
Partiendo del marco conceptual del ABC, el valor econémico de un ecosistema podria ser estimado de bienes y servicios del ecosistema y el segundo componente el valor del recurso o ecosistema
a partir del valor actual neto (VAN) de los flujos de todos los bienes y servicios que el mismo le al final del periodo de anélisis o el valor del “stock”. En este sentido, cabe observar que una
brinda a la economia agregando el valor del stock al final del periodo de anélisis. A esos efectos, intervenciéon que privilegie el flujo de servicios de corto plazo degradando la productividad del
es preciso identificar los flujos de beneficios derivados de los servicios del ecosistema descontando ecosistema, reducird el valor del R, al final del periodo de anélisis y viceversa.
los gastos de inversiéon o funcionamiento necesarios para mantenerlos (costos). En consecuencia,
el concepto de flujo aqui es equivalente al de beneficio neto. A los fines de ilustrar mejor el El concepto de la tasa social de descuento, “r”, que representa la actualizacién de los valores
concepto de VAN se utilizan dos ecuaciones, VAN y VAN®, para representar el ABC con y sin percibidos en el futuro en términos de valores de consumos presentes o actuales (EPA 2000) es
cambios en la politica de intervencién®, respectivamente. un tema muy discutido en la literatura econémica. El concepto de equidad intergeneracional y
el impacto de alteraciones del ecosistema que tienen efecto en el largo plazo dan cuenta de la
La estimacion de la situacion de referencia para evaluar intervenciones que afectan al ecosistema relevancia del tema. El ejemplo que se presenta a continuacion puede resultar ilustrador: en la
constituye un esfuerzo importante de la VESA, y si ésta es ignorada puede generar confusién forestacion de una especie con un ciclo biologico de 25 afos, el valor actual de un peso generado
a los tomadores de decisiones. Por ejemplo, proyectos de desmontes o plantaciones forestales por la venta de productos forestales es de aproximadamente 30 centavos o de 3 centavos segun
presentan con claridad el beneficio privado de la intervenciéon; no obstante, se deben realizar la tasa de descuento utilizada sea respectivamente de 5% 6 de 15%. Por este motivo, algunos
esfuerzos para identificar los beneficios y los costos que obtiene la sociedad sin intervencion, autores sostienen que la tasa social de descuento debe ser diferente segln tipos de servicios
sobre todo considerando que la especializacion del ecosistema puede modificar el valor los otros economicos (o ecosistémicos) y extension de los periodos de andlisis (Hepburn y Koundouri
servicios ecosistémicos (e.g., regulacién hidrolégica, captura de carbono, proteccion de la cuenca). 2007, Saez y Requena 2007). Por su parte, otros autores (Arrow et al. 1996) consideran que la
5— En este contexto, se consideran politicas de intervencion a la modificacién directa o indirecta de las variables misma debe ser igual para distintos periOdOS pero relativamente mas baja para evaluar servicios
sobre las cuales el Hombre tiene control, tal es el caso de: el cambio de uso de la tierra, la adopcion de un nuevo cultivo o practicas de ambientales que para tratar otros bienes econémicos; por Gltimo, otros autores consideran que
conservacion de suelo y agua, el manejo y la gestion del bosque y el ordenamiento del territorio, entre otras. la tasa debe ser igual para toda la economia (Boardman et al. 1996, EPA 2000). Empero, desde

96 97




el punto de vista metodolégico el ABC es una forma de representar los valores del ecosistema en Por consiguiente, la VESA al permitir contabilizar los efectos en el bienestar social de diferentes

términos monetarios y el expresar la sensibilidad de los resultados utilizando diferentes tasas de flujos de servicios ambientales que presentan caracteristicas de bienes publicos o externalidades
descuento social puede mostrar el rango de variacién entre opciones relativamente comparables viene a cubrir parte de estas dificultades. En este sentido, a continuacién se presentan los métodos
(Arrow et al. 1996), denotando si la eleccion de la tasa social de descuento genera conflictos de VESA mas comiUnmente utilizados.

importantes en términos de la evaluacion de una politica de intervencion.

METODOS DE VALORACION ECONOMICA DE LOS SERVICIOS

ESTIMACION ECONOMICA DE LA INTERVENCION (VANC) ECOSISTEMICOS

Los beneficios de una politica que incrementa el flujo de un servicio ambiental pueden ser valorados Los métodos de VESA consisten fundamentalmente en la estimaciéon de la disposicién a pagar
a través de su VANS, pero deben considerarse los posibles efectos que esta intervencion causa (DAP) 0 a aceptar (DAA) por los mismos. De esta manera, se busca obtener la misma informacién
en los otros flujos de bienes y servicios (Freman Ill 1993) y en el valor final del stock del recurso. que proporciona el mercado con respecto a los bienes privados: un indicador de la intensidad
En otras palabras, la medida de intervencion bajo analisis posiblemente modificara varios flujos, y de las preferencias de los individuos con respecto a dichos servicios ambientales (ver Cristeche y
todos estos cambios deben considerarse para estimar su valor econémico. Esto Ultimo puede ser Penna 2008).

representado por la ecuacion siguiente:
En algunos casos, estos métodos tratan de valorar las preferencias de los individuos a través de las
, . . relaciones que existen entre los servicios ambientales a valorar y otros bienes privados en el marco
VAN® = Z fi + Ry Ecuacién 2 de una determlnada funciéon de prodtlJclcm’)n, yalsea de bienes 9 servicios, 9 Fie Utll|ldad (Azqueta
SA+r) A+ 2002). Estas relaciones entre los servicios ambientales y los bienes y servicios privados pueden
ser de sustitucion o complementariedad. Otra alternativa consiste en el desarrollo de métodos
que intentan valorar las preferencias de los individuos al plantear la existencia de mercados
donde el superindice “c” hace explicita una politica diferente a la actualmente implementada. De hipotéticos. Los primeros se denominan métodos de preferencias reveladas y los ultimos métodos
hecho, debemos considerar tantos VANS como escenarios o alternativas de intervencion existan. de preferencias declaradas, o métodos indirectos y directos, respectivamente (Freeman Ill 1993,
Azqueta Oyarzun 1994).
La diferencia entre el VAN con la nueva politica o intervencion (con proyecto) y sin dicha intervencién
(linea de base), representada en la Ecuacion 3: Los métodos indirectos suelen clasificarse como: i) costos evitados o inducidos, ii) costo de viaje y
iii) precios heddnicos. El método directo mas conocido es el de valoracién contingente, al que se
le agregan un conjunto de variantes en la literatura empirica (Freeman Ill 1993).

VAN = VANC - VAN®, Ecuacion 3
Un rasgo caracteristico de estos métodos es que la valoracion econémica de este tipo de bienes
descansa en las preferencias reveladas o declaradas de la generacion presente mas alla de que los
permite disponer de un indicador de la conveniencia en términos econémicos de medidas de beneficios de la conservacion de los mismos también alcancen a las generaciones futuras.
intervencion tales como cambios en: la politica agricola, la infraestructura publica, la infraestructura
hidrolégica o ambiental, usos de la tierra y otras intervenciones que afecten el flujo de servicios del En este sentido, una dificultad sustancial con la que se topa la Economia Ambiental al encarar la
ecosistema a la economia (Freeman Ill 1993, Boardman et al. 1996, Rasul y Thapa 2006). VESA es definir quién les da valor a los mismos, especificar cuales son los derechos de aquellos
usuarios de bienes y servicios ambientales y cuéles los de los no usuarios. Este punto resulta muy
Sila diferencia entre el VANCy el VAN® es superior a cero, la intervencion genera mayores beneficios complejo dado que es muy frecuente que aquellos que provocan un efecto nocivo sobre el medio
que los recursos asignados por la sociedad y viceversa. ambiente sean distintos de aquellos que deben padecerlo, y esto se extiende tanto a comunidades
como a regiones y a paises. Ademas, cuando se determina quiénes son los afectados se puede
Sin embargo, tal como pudo apreciarse al comparar la evaluacién privada y social de proyectos, incurrir en un error al considerar solo a aquellas personas que ven modificados los valores de uso
la suma de lo que perciben los agentes individualmente en la economia de mercado es diferente inmediatos del ecosistema. En este sentido, el concepto de valor econdmico total (VET) que se
al flujo real de bienes y servicios valorados que percibe la sociedad en su conjunto debido a la desarrolla a continuacién resulta orientador.
valoracion de los servicios ambientales. En consecuencia, en estas circunstancias es necesario
establecer un sistema institucional y politico para compatibilizar el 6ptimo o la condicién deseada El valor econémico total (VET)
por la sociedad con aquella que perciben los individuos responsables del manejo del ecosistema
(Cubbage et al. 2007). El concepto VET clasifica los distintos tipos de valor econémico de los servicios ambientales seguin
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la vinculacion entre los seres humanos (aquellos que le asignan valor) y el ecosistema (objeto
a valorar). Una interpretacion mas amplia del concepto de VET hace referencia a las distintas
categorias de beneficios asociados a la provision de un determinado bien publico (Mitchell y
Carson 1989). El VET representa el area debajo de la curva de demanda del bien o servicio en
cuestion, la que se identifica como el valor de uso (como contraparte del valor de cambio) de un
bien (Pagiola et al. 2004)¢. Para arribar a la estimacion del VET los economistas distinguen entre
valores de uso y valores de no uso.

Los primeros hacen referencia al valor de los bienes y servicios del ecosistema que son empleados
por el Hombre con fines de consumo y produccion. Bajo la categoria de valor de uso se encuentran
las subcategorias de valor de uso directo (i.e., produccion de alimentos, madera, recreacion, etc.),
valor de uso indirecto (i.e., requisitos naturales o insumos intermedios para la produccion de
bienes y servicios finales) y valor de opcién. En este sentido, la categoria de valor de uso engloba
a aquellos bienes y servicios que se estan utilizando de manera directa o indirecta o que poseen
un potencial para proporcionar valores de uso futuros.

El valor de no uso se corresponde con el disfrute que experimentan las personas simplemente
por saber que un bien publico o servicio ambiental existe, aun si no esperan hacer uso de forma
directa o indirecta a lo largo de todas sus vidas. Este valor es también conocido como “valor de
existencia”, “valor de conservacién” o “valor de uso pasivo”.

La distincion entre las distintas categorias del VET sirve para identificar con mayor facilidad los
individuos o grupos de personas que se ven afectados por alteraciones en la cantidad o calidad de
un servicio ambiental. Los métodos de valoracion presentan distintas capacidad para capturar los
distintos componentes del VET’.

Los métodos indirectos permiten estimar en distinta medida los diversos componentes del valor
de uso de los servicios ambientales; es decir, se intenta calcular en qué medida el bienestar de las
personas que hacen uso de tales servicios ambientales se ve modificado por las alteraciones que
sufren éstos. En el caso de los métodos directos (valoracion contingente) es posible estimar tanto
los valores de uso como los de no uso de los servicios ambientales, por tal motivo, frecuentemente
se plantea que el método de valoracion contingente es el Unico capaz de valorar el VET del
servicio ambiental. Habiendo analizado el concepto de VET, se pasa a desarrollar los métodos de
valoracién econémica de los servicios ambientales.

Costos evitados o inducidos

Los “costos evitados o inducidos” incluyen a los métodos de “cambio de productividad” y
“costo de reemplazo” o “costo de reposicion”. Las técnicas de costos de mitigacion y costos de
oportunidad suelen englobarse también en este método, a pesar de que no estiman beneficios
ambientales de manera directa (Turner et al. 1993).

A través de la técnica de “cambio de productividad” se pretende estimar el valor de los servicios
ambientales a partir de la contribucion de los mismos a la produccién de bienes y servicios que

6 En el caso de un bien que carece de precio (valor de cambio), el excedente del consumidor es equivalente al VET.
7 Ninguna de las categorias del VET debe considerarse aditivamente separables sin la imposicion de restricciones adicionales
¥ en muchas ocasiones arbitrarias, debido a que no existen estimaciones Unicas de estas categorias y subcategorias.

cuentan con un mercado. A tal fin es preciso contar con relaciones causa-efecto entre la provision
de servicios ambientales y la produccion de los bienes y servicios de mercado, también conocidas
en la literatura como funciones dosis-respuesta o funciones de dafio. Un ejemplo de aplicacién
del método de cambio de productividad es aquel que trata de aislar el efecto de la erosion del
suelo en el rendimiento de los cultivos que posteriormente se traduce en una alteracién del flujo
de beneficios netos futuros (Pagiola 1994, de Prada et al. 2005).

Este método es muy utilizado en la literatura, a pesar de las limitaciones que suelen sefalarse acerca
del caracter sitio-especifico de sus resultados, lo cual dificulta su extrapolacién a otras situaciones.
A su vez, la construccion de funciones dosis-respuesta entrafia dificultades importantes. En
primer lugar, se reconocen los elevados costos en tiempo y dinero que involucra la recoleccion de
informacién requerida para realizar los estudios cientificos necesarios. Por otra parte, se advierte
sobre las dificultades intrinsecas que esta tarea implica por la complejidad de los sistemas en los
que intervienen los servicios ecosistémicos y, a su vez, la consideracion del impacto que puedan
tener factores estocasticos que se dan por fuera del sistema para construir las funciones de dafo.

El “método de costo de reemplazo” parte de la premisa de que existen bienes sustitutos de los
servicios ambientales que si cuentan con un mercado y a partir de los cuales se puede estimar el
valor del servicio ambiental en cuestién. A los efectos de ejemplificar, en el caso de los nutrientes
del suelo que se pierden por erosion, el bien sustituto seria el fertilizante y la valoracion econémica
de los nutrientes perdidos por erosién seria el valor de la dosis de fertilizante equivalente. Este
método suele ser el preferido cuando existen regulaciones o restricciones de sustentabilidad que
impiden que se registren cambios en la calidad ambiental que traspasen cierto umbral critico; no
obstante, desde el punto de vista de la eficiencia este método deja bastante que desear debido a
que no permite que los afectados elijan la combinacién preferida de servicios ambientales y bienes
privados (Azqueta 2002).

Asimismo, los gastos efectivamente realizados para reponer el servicio ambiental degradado
deben ser entendidos como la disposicién minima a pagar por los mismo, porque de haber sido
considerado necesario es posible que se hubiera gastado aun mas (Chee 2004). La objecion central
que recibe el costo de reemplazo reside en que el mismo no representa una medida adecuada
del cambio en el bienestar experimentado por las personas afectadas. Mas bien, el costo de
reemplazo es indicativo del esfuerzo necesario para recuperar el valor integral de un bien que se
ha perdido (Azqueta 2002). Por ejemplo, Considine y Larson (2006) aplican este enfoque para
evaluar la sustitucion de combustibles que generan diéxido sulfurico (SO,) con otros combustibles
y trabajo.

Por su parte, en los casos en los que es dificil restablecer la calidad ambiental, se puede incurrir
en gastos de mitigacion o gastos preventivos de modo de reducir los perjuicios ocasionados por
el dafio ambiental. Por ejemplo, en lugar de reducir los niveles de ruido, ciertos hogares pueden
acceder a dispositivos que impidan el ingreso de ruido a la vivienda. En cambio, el enfoque de
costos de oportunidad se basa en la estimacion del costo de conservar el medio ambiente; es
decir, la pérdida de beneficios que trae aparejada la sustitucion de la actividad generadora del
dano ambiental por una actividad mas amigable con el medio ambiente. En cierta forma, el costo
de oportunidad puede interpretarse como el costo de preservacion.




Costo de viaje

El método de costo de viaje se suele utilizar para estimar el valor de paisajes y actividades
recreativas que se realizan en espacios naturales. El método consiste en relevar mediante encuestas
o0 registros (en caso de que existan) el origen de los visitantes que acuden al sitio de estudio, la
frecuencia y duracion media de las visitas, los costos de acceso al sitio (entre los que se incluyen
principalmente el costo de viaje) y variables socioeconémicas de los individuos (e.g., edad, nivel de
ingreso, educacion, etc.). A partir de esta informacién se estima una funcion de demanda, donde
el costo de viaje representa la valoracién econdémica del espacio natural o el paisaje, y el numero
de visitas realizadas las cantidades demandadas del mismo. Resulta llamativo que de este tipo de
estudios suelen derivarse curvas de demanda con pendiente negativa, lo cual puede relacionarse
con la idea de que aquellos que viven en sitios mas lejanos del sitio (con unos costos de viaje mas
elevados) que se intenta valorar suelen realizar un nimero més reducido de visitas, mientras que
aquellos que habitan en zonas aledafas (costos de viaje comparativamente bajos) suelen realizar
visitas mas frecuentes. Con referencia a este punto, Spash (2000) advierte que esta perspectiva
puede ser contraria a criterios que prioricen condiciones pristinas de los ecosistemas, por lo que
un sitio alterado y degradado (un parque de ciudad) puede resultar mas valorado que un espacio
virgen. Esta es una limitacién intrinseca del método, que no permite capturar el valor de no uso de
los espacios o paisajes valorados, debido a que solo se tienen en consideracion a aquellos que los
visitan. Por otro lado, también se advierte que muchos servicios ecosistémicos de estos espacios
que no resultan observables con facilidad (e.g., ciclado de nutrientes, regulacion de flujos, control
de sedimentos y polinizacion) es improbable que sean contemplados en la valoracién de los
mismos (Chee 2004).

Precios hedoénicos

El método de precios hedoénicos trata de estimar por medio de técnicas econométricas el valor de
un determinado atributo o servicio ambiental a partir de su influencia en el precio de mercado de
un bien “complejo”o “multiatributo”, como es el caso de la tierra o la vivienda.

El supuesto basico en el que descansa el método es que muchos de los bienes que se comercian en el
mercado poseen un conjunto de caracteristicas y atributos que no pueden adquirirse por separado
dado que no se intercambian en un mercado independiente. Estos bienes son considerados
“multiatributo” porque poseen mas de un valor de uso al satisfacer varias necesidades al mismo
tiempo. Esto Ultimo es lo que se conoce en la teoria econdmica como hipotesis hedénica. De
acuerdo a esta Ultima, existe una relacién subyacente entre el precio de un bien y su calidad. Si
bien la valoracion de la calidad de un bien es eminentemente subjetiva, seria correcto aproximarla
mediante sus cualidades fisicas. Asi, para la hipotesis hedonica el agente econémico discrimina
entre productos, o entre variedades de un producto, sobre la base de sus caracteristicas fisicas. De
la hipdtesis heddnica se desprende, entonces, que diferentes modelos o variantes de un mismo
bien sean homologables a partir de sus atributos, o que las nuevas versiones de un producto
representan sélo nuevas combinaciones de las atributos ya existentes (Guerrero y Pérez 2002).

Por ejemplo, en el caso de la tierra en alquiler para la produccion agricola, entre estos atributos
pueden considerarse a los diversos factores ambientales que inciden en la productividad del
suelo, el estado de la infraestructura de caminos aledanos al predio o el paisaje (Palmquist 1989,
Palmquist y Danielson 1989). La validez del método depende de la eficiencia del mercado del bien

“multiatributo”, de manera de asegurarse que las modificaciones de los distintos atributos que lo
componen se vean reflejadas en el precio final del mismo; es decir, con ausencia de distorsiones
propias de fallas de mercado. En tal caso es importante que aquellos que intervienen en los
mercados cuenten con informacion confiable acerca de las variables ambientales relevantes (Chee
2004).

Valoracién contingente

Por ultimo, el método de valoracién contingente constituye el método directo de VESA por
antonomasia. A partir del mismo es posible estimar tanto el valor de uso como el de no uso del
servicio ambiental a estudiar. En primer lugar, su aplicacion exige que se defina la poblacion de
estudio. Segun el caso, se incorporaran a esta poblacion personas que se beneficien por el uso
del bien o del servicio ambiental, y personas que no lo hagan. De esta poblacién se debe tomar
una muestra a la que se le realizard una encuesta en la que se interroga de manera directa cual
es la disposicion a pagar (o a cobrar) por la conservacion (afectaciéon) de un determinado servicio
ambiental. Antes de la realizacion de la encuesta se trabaja con pequenos “grupos de control”
compuestos por miembros de la poblacion a estudiar, con los que se prueban las preguntas
y se evalUa el grado de conocimiento promedio del problema ambiental que se estudiara.
En caso de que el problema resulte complejo o poco conocido para la poblacién, se prepara
material explicativo que debera adjuntarse a las encuestas para que sea estudiado o explicado
por el encuestador antes de la realizacion de la encuesta. Los formatos de encuesta son diversos
(pregunta abierta, pregunta cerrada, subasta, etc.) y la forma de realizacién de la misma también
(personal, telefénica, por correo). Este método es considerado muy controvertido en la literatura
por la diversa significacion de las respuestas obtenidas y por la potencial presencia de sesgos
estratégicos; esto es, situaciones en las que los encuestados no tengan incentivos a revelar su
verdadera disposicién a pagar. En este sentido, Turner et al. (1993) hacen referencia a estudios
que encuentran que la DAP declarada por los encuestados representa entre 70 y 90% de los
montos que eventualmente éstos pagaran de manera efectiva.

Por otra parte, existe mucha evidencia empirica que da cuenta de que los montos declarados cémo
DAA se ubican bastante por encima de aquellos declarados como DAP. Este hecho se atribuye
a factores econdmicos y psicologicos. Con respecto a los Ultimos, existe un amplio volumen de
literatura en el drea de la Economia del Comportamiento (“Behavioral Economics”) que analiza este
fenémeno partiendo de la presencia de lo que han dado a llamar efecto titularidad (“endowment
effect”) y aversion a la pérdida (“loss aversion”)® (Camerer 2004). Asi mismo, en cuanto a la
significacion de las respuestas brindadas a través de la valoracién contingente, Kahneman vy
Knetsch (1990) advierten sobre un efecto que denominan “incrustacién” (“embedding effect”)
que consiste en manifestar una DAP/DAA por una parte del recuso ambiental muy similar a la que
manifiestan por el recurso completo. En este sentido, los autores consideraban que estos resultados
8 De acuerdo a los supuestos de la economia neocldsica, es de esperarse que ante efectos ingreso de pequeria
magnitud, las diferencias entre la méxima disposicién a pagar y la minima compensacion exigida por un mismo bien sea insignificante.
En contraposicion, la evidencia experimental y la informacion relevada a partir de encuestas, muestra diferencias significativas entre
la disposicién a pagar y la disposicién a aceptar que no pueden explicarse por la presencia de efectos ingreso. El efecto titularidad
establece que una persona que es propietaria de un determinado bien exigird una suma de dinero superior por renunciar al mismo
respecto de la suma de dinero que estaria dispuesta a pagar para obtenerlo (Rabin 1998). Este efecto puede caracterizarse como una
manifestacion de la aversion a la pérdida (Kahneman y Tversky 1979) que sugiere que las pérdidas reciben una ponderacion mas
elevada que las ganancias de igual magnitud.




podian entenderse como la compra de satisfaccion moral por parte de quienes responden al
manifestar de manera voluntaria su contribucién a la provisién de un bien publico, y no como la
valoracion econdmica de dicho bien.

Estos hallazgos en el campo de la Economia del Comportamiento sumados a las controversias por
su utilizacion en el sistema judicial generaron polémicas importantes con relacion a la fiabilidad del
método, por lo que en 1993 la “National Oceanic and Atmospheric Organization” (NOAA) solicitd
a un grupo de expertos, entre ellos los prestigiosos economistas Robert Solow y Keneth Arrow,
la elaboracién de un informe conocido como el Blue Ribbon Panel acerca de la confiabilidad del
método. En dicho informe se introducen algunas recomendaciones (Azqueta Oyarzun 1994) a los
fines de minimizar estos posibles sesgos, y finalmente se lo reconoce como valido, es decir, capaz
de brindar estimaciones confiables.

En conclusién, todos los cuestionamientos que se le han realizado a la VC han favorecido su
maduracién y una compresion mas cabal de sus fundamentos teoricos y de sus limitaciones,
aungue es importante continuar estudiandolo para perfeccionar su eficiencia y su eficacia (ver
Cristeche y Penna 2008).

Transferencia de valor

La transferencia de beneficios consiste en la utilizacién de informacion econémica obtenida en
un lugar y en un determinado momento del tiempo para hacer inferencia del valor econémico
de servicios ambientales en otro lugar y momento del tiempo. Estos datos se deben ajustar para
representar de la manera mas fiel posible las diferentes condiciones entre el origen de los datos
y el lugar en donde se aplicaran. De esta manera, los valores econémicos son transferidos como
unidades de valor monetario (media o mediana) o como funciones de valor condicionadas a
variables explicativas que caracterizan a un determinado entorno econémico y ambiental. Las
funciones de valor pueden estimarse a través de los datos originales, un meta-analisis que sintetice
varias funciones de valor, o a través de un proceso de calibracién econométrico (Wilson y Hoehn
2006).

La transferencia de valor tiene como principal ventaja su bajo costo; es utilizado para instalar
un tema en la agenda politica o para destacar la importancia de un servicio ambiental. Ha sido
utilizado practicamente para todos los servicios ambientales. Uno de los trabajos con mas impacto
en la literatura cientifica (1655 citas hasta el 14 de abril de 2009 en www.scopus.com) utiliza este
método (Costanza et al. 1997); es criticado desde distintos angulos principalmente porque en los
estudios originales se analizaban pequefios cambios en servicios ambientales especificos de ese
lugar asumiendo constantes una serie de variables econémicas y ecosistémicas, por tanto resulta
incorrecto extrapolar dichos resultados a escalas geograficas muchos mas amplias y luego sumar
todos estos valores para estimar el valor de los servicios ambientales del planeta (Bockstael et al.
2000).

Por consiguiente, existe consenso en la literatura acerca de la necesidad de aplicar con cautela la transferencia de
beneficios, considerada como un buen auxiliar en las primeras etapas del proceso dedisorio, de manera de evaluary
dasificar la informacion existente para posteriormente definir los estudios adicionales a realizar. Asi mismo, se coincide
en que la aplicacidn rigurosa de la técnica de transferencia de beneficios requiere del conocimiento técnico avanzado
que se precisd para llevar a cabo la investigacion original, e incluso un poco més (Azqueta 2002).

Otros formas de incorporar la dimensiéon ambiental en la Economia

Ademas de la VESA para apoyar politicas especificas, aspecto en el que se ha puesto énfasis
en este trabajo, se han realizado esfuerzos importantes para incorporar la dimensién ambiental
a las cuentas nacionales e involucrar la valoracién de los servicios ambientales para corregir o
complementar indicadores agregados de la economia de un pais o region (Boyd y Banzhaf 2007).
La inclusion de la dimension ambiental en la matriz-insumo producto o en las cuentas nacionales
es una de estas lineas de trabajo (Leontief 1970, Sejenovich et al. 1996, Velazquez 2006, Joe y
Richard 2007). Para mayores detalles y aplicaciones en esta linea de trabajo se sugiere consultar
una publicacién reciente de la OECD (2006) que contiene varios articulos ilustrativos.

Utilizacion de los métodos de valoracion

La elecciéon de los métodos de VESA dependera de la situacion a estudiar y de la disponibilidad
de informacién y de recursos. Los resultados que se obtengan a partir tanto de métodos directos
como indirectos constituyen aproximaciones al valor econémico de los servicios ambientales. En el
caso de los métodos indirectos, las valoraciones se derivan a partir de inferencias que se realizan de
las vinculaciones que existen entre bienes y servicios ambientales que no cuentan con un mercado,
y bienes y servicios privados. El hecho de que a partir de estos métodos no se pueda capturar
el VET hace que los mismos sean en muchas ocasiones considerados la disposicién minima a
pagar por el servicio ambiental. En el caso de los métodos de valoracién directa, la disposicion a
pagar que surge de los mismos puede encontrarse en mayor o en menor medida afectada por
las limitaciones y los sesgos desarrollados en secciones precedentes del trabajo, y por tanto, no
pueden considerarse medidas muy precisas. Para mayores detalles sobre las limitaciones y criticas
de estos métodos (ver Cristeche y Penna 2008).

APLICACION DE DATOS DE VALORACION ECONOMICA

Si bien a lo largo del trabajo se ha puesto énfasis en la importancia de la valoracion econdémica
de los servicios ambientales para aportar informacion a la toma de decisiones sobre diferentes
tipos de intervencién, es importante notar que las aplicaciones de este tipo de valoracién son
numerosas y a los fines de ilustrar su utilidad a continuacion se presentan tres posibles usos de
la valoracion econdmica de una externalidad de la erosién de suelo, el corte de caminos, a saber:
i) la identificacién del monto posible de inversiones publicas para la construccion de una red de
desague, ii) la conformacion de un fondo local de inversion, y iii) la constitucion de un mecanismo
de pago por servicios ambientales’.

Valoracion de los efectos de la erosion de suelo fuera del campo del productor

Uno de los efectos de la erosiéon del suelo fuera del campo del productor, la intransitabilidad
de los caminos, ha sido valorado por medio de una encuesta a productores agropecuarios. Esta
encuesta combina aspectos de los métodos de valoracion contingente y de precios hedénicos para
una cuenca de aproximadamente 2.1 millones de ha localizada en el sur de Cérdoba, Argentina.

9 La informacién presentada sucintamente en esta seccion surge de un proyecto de investigacion compartido entre
el INTA y la UNRC y, de manera especifica, toma algunos de los hallazgos desarrollados en la tesis de Estela R. Cristeche.




A los fines de encarar el andlisis en términos ambientales se delimito el rea de estudio en cuatro
unidades ambientales homogéneas (UAH): i) plana, ii) ondulada, iii) medanosa y iv) deprimida
(Cristeche y de Prada 2008, de Prada y Penna 2008).

La metodologia desarrollada consistié en preguntar a los productores la disposicién a pagar o a
cobrar por arrendar (seguin sea el caso de productor arrendador o productor que cede en alquiler)
un predio con unas determinadas condiciones invariantes, pero distinguiendo entre la existencia o
no de riesgo de corte de caminos por inundacion o erosién. A partir de la diferencia entre ambas
medidas se estimo el valor unitario de la externalidad de corte de caminos por erosion para cada
productor, y luego se extendieron los resultados a toda la cuenca sobre la base de los datos
poblacionales de superficie y cantidad de EAP del CNA 2002, distinguiendo la localizacién en cada
una de las UAH.

A partir de la aplicacion de esta metodologia se han obtenidos dos estimaciones del valor de dicha
externalidad: una al ponderar seguin el nivel de afectacion por la externalidad declarado por los
productores para su EAP, y otra de acuerdo al nivel de afectacion que los productores declararon
para su region. Estas estimaciones fueron de 146 millonesde $c/ano y 220 millones $c/ano,
respectivamente (ver Cristeche y de Prada 2008, de Prada y Penna 2008).

En este sentido, cabe destacar que, por lo general, los proyectos de conservaciéon de suelo y de
ordenamiento de tierras reconocen los costos de inversién para sistematizar los campos, establecer
la red de desaguie, realizar el aislamiento hidrico de la red de caminos y, en algunos casos, los
beneficios de la conservacion de suelo “in situ” (de Prada et al. 1994, Cisneros et al. 2005). Es
importante notar que la red de desagtie y la red de caminos aislada hidrologicamente constituyen
inversiones publicas que deben complementarse con las inversiones que deben realizar los
productores en sus establecimientos en un proyecto de conservacion de suelo a los fines evitar la
externalidad de corte de caminos por erosién. A continuacion se presentan tres posibles medidas
de intervencion en linea con tales objetivos haciendo uso de las estimaciones obtenidas.

Contribucion de la valoracion econémica al ABC

Los valoracién econdmica de esta externalidad de la erosién de suelo da una orientacion del
beneficio que se deriva de disponer de una red de desagtie y de una red de caminos con aislamiento
hidrico que permita la accesibilidad a los predios sin riesgo de cortes de caminos.

Por consiguiente, si se tienen en cuenta los valores estimados ($c 146 millones/afo y $c 220
millones/afio) y si se realizan estas inversiones, el beneficio adicional percibido en el drea de
estudio se transformarfa, entonces, en una anualidad a perpetuidad. En otras palabras, estas
inversiones y los gastos de mantenimiento y reparacion generaran estos beneficios anuales de
manera permanente.

En la Tabla 2 se presenta un ejercicio simple para dar una orientacion de los recursos posibles
de destinar a inversiones publicas para reacondicionar la infraestructura de caminos y la red de
desagle considerando que ambas inversiones son centrales en los proyectos de conservacion

10 El simbolo “$c” hace referencia a precios constantes a diciembre de 2007.
11 Este concepto es de utilidad para estimar el valor de instrumentos de renta fija por muchos periodos. El célculo
de la anualidad es el cociente entre la renta anual fija y la tasa de descuento.

de suelo y de ordenamiento de tierras. En la primera columna de la Tabla 2 se muestra el costo
de oportunidad social (tasa social de descuento) que varia entre 4% y 12%. En la segunda y la
tercera columnas se presenta el VAN de los beneficios adicionales que se derivan del control de la
externalidad causada por la erosién en 100%. Por lo tanto, suponiendo un costo de oportunidad
social de 6%, VP de beneficios oscilaria entre $c 2433 millones y $c 3666 millones para el rea de
estudio, mientras que este valor se reduciria a $c 1217 millones y $c 1833 millones si el costo de
oportunidad fuera de 12%.

Tabla 2. Valor presente de los beneficios derivados de la red de desagiie estabilizada y red de caminos con aislamiento hidrico para

diferente costo de oportunidad social.

Costo de oportunidad social VP Beneficios evitar corte VP Beneficios evitar corte
para inversiones publicas caminos caminos
(%) ($c * 1000) @ ($c * 1000) @
4 3650000 5500000
6 2433333 3666667
12 1216667 1833333

Nota: Mestimado sobre la anualidad de $c 140 millones y estimado sobre la anualidad de $c 220.

Estos montos de beneficios sociales permiten a estos proyectos ingresar en las carteras de inversiones
del Estado y competir por fondos publicos. En contraposicién, si la evaluacion econdémica ignora
el valor de la externalidad causado por la erosion de suelo, es muy probable que este valor en la
practica sea equivalente a cero y, por lo tanto, las posibilidades de estos proyectos para ingresar
a la cartera de inversiones publicas sea menor. No obstante, la consideracion del valor de la
externalidad no garantiza la viabilidad del proyecto, simplemente aporta informacion adicional al
proceso de toma de decisiones.

Valoracion econémica y fuente de financiamiento

La VESA permite a las autoridades politicas locales y provinciales crear y buscar fuentes de
financiamiento internas y externas. Por ejemplo, es posible crear un fondo de financiamiento local
y gestionar fondos nacionales de inversiones publicas.

En la Tabla 3, se muestra el pago anual equivalente por hectarea para conformar un fondo de
inversion local similar a un fondo fiduciario (e.g., Ley 26.181: Fondo de Hidrico de Infraestructura).
Este fondo local de inversién se puede crear con un Unico fin: financiar las obras de la red de
desagUle y red de caminos del proyecto de ordenamiento de tierras en el area de estudio.

Si consideramos la estimacion de la externalidad de acuerdo al nivel de afectacion que perciben los
productores en su establecimiento (columnas 2 y 4 de la Tabla 3) y suponemos que el productor
sélo aporta 50% del valor que el percibe como beneficio adicional por evitar el efecto de la
erosion en los caminos, durante un periodo de aportes de 25 afos y con un costo de oportunidad
social de 6%, se puede constituir un fondo local de inversion de alrededor $c 935 millones. El
aporte anual seria equivalente a 34 $c/ha. En otras palabras, el Estado local puede tomar un
préstamo por este monto $c 935 millones y devolverlo en 25 afios con los aportes realizados por
los productores.




Ademads, la Tabla 3 indica cuanto deberia pagar cada potencial beneficiario considerando la
localizaciéon de su establecimiento. Los productores de las UAH ondulada, plana, medanosa y
deprimida aportarian el equivalente anual de 35, 31, 34 y 37 $c/ha, respectivamente.

Tabla 3. Fondo de inversion local aportes promedios por productor.

Fondo local-EAP | Fondo local-Regién Valor presente Valor presente
UAH (Scha'aio”) | ($cha afo’) @ Fondo local Fondo local
$q ($9 @
Ondulada 35 130 144977295 533433007
Plana 31 43 310400507 430925313
Medanosa 34 34 120058737 121272376
Deprimida 37 33 360200123 325058447
Total 34 51.5 935636662 1410689142

Nota: "considerando 50% de la disposicion a pagar por danos evitados en la EAP y @considerando 50% de la disposicion a pagar
por danos evitados en la region. El VAN del Fondo local considera un periodo de aportes de 25 afios con un costo de oportunidad de
6%.

Si este ejercicio lo realizamos considerando el valor que el productor asigna a los dafos por
erosion de los caminos en su regién (columna 3y 5) y suponemos el resto de variables constantes,
el fondo asciende a la cifra de $c 1410 millones. A su vez, en este caso podemos observar que el
precio unitario del aporte se modifica significativamente de acuerdo al lugar en el que se localiza
el productor, en particular para los productores del drea ondulada, cuyo aporte anual por hectarea
pasa de $c 35 a $c 130.

En sintesis, la informacion provista por la valoracion econdmica de esta externalidad de la erosion
de suelo permite identificar una posible fuente de financiamiento que resulta genuina dado que
los productores agropecuarios valoran aun en 50% mas los beneficios de la eliminacion de la
externalidad que los recursos que aportarian al fondo de inversion si se resolviese el problema de
cortes de caminos.

Valoracion econémica y pago por servicio ambientales

Ademas del ABC y la constitucién de una fuente de financiamiento local, la valoraciéon de la
externalidad puede ser utilizada para disefiar mecanismos de compensacion o pago por servicios
ambientales. Un mecanismo de pago por servicios ambientales constituye un acuerdo de
compensacion econdémica entre actores beneficiados y perjudicados por un problema ambiental.
A través de este sistema se crea un incentivo econémico a través del cual aquellos que brindan
un servicio ambiental (que no cuenta con un mercado en el que se comercie) o reducen el dano
causado por una externalidad reciben un pago que realizan aquellos que se ven beneficiados por
el mismo (Engel et al. 2008).

En esta ilustracion se expone como el valor estimado para esta externalidad de la erosién de suelo
sobre la red de caminos puede ser utilizado para evaluar la viabilidad de un mecanismo de este
tipo. Se parte de la idea de que las cuencas ordenadas en el drea de estudio deben destinar de
manera ineludible una parte de la superficie de tierra a la red de desague estabilizada. Por red de

desague se entienden los canales primarios, secundarios y terciarios, como asi también pequenas
obras de infraestructura para regular el caudal de escurrimientos, la carga de sedimentos del agua
y obras de artes en caminos que son destinadas a regular, retener y conducir de forma controlada
el agua hasta arroyos, rios, lagunas o banados. Asimismo, la red de desagtie debe ser reparada y
mantenida en condiciones de funcionalidad para que brinde este servicio permanentemente.

A tales efectos, a continuacién se describen brevemente: a) el tipo de servicio ambiental a
promover, b) aquellos beneficiarios por la provision del servicio (compradores), ¢) aquellos que
proveen el servicio (vendedores), d) el mecanismo institucional para establecer el mecanismo de
pago y control, y e) el precio de la compensacion.

Tipo de servicio

Brindar espacio fisico para que la red de desagle ordenada y estabilizada permita el escurrimiento
de agua temporal cuando las precipitaciones exceden la capacidad de almacenamiento de agua
del suelo en el sitio. Es importante notar que el escurrimiento de agua que ingresa a la red de
desagUe debe ser regulada en caudal y con minima carga de sedimento y, por lo tanto, se entiende
que ésta debe estar integrada al esfuerzo de conservacion de suelo y de agua que realicen los
productores en sus propios predios de manera de conducir los excedentes hidricos Unicamente en
condiciones excepcionales.

Prestadores de servicio

Este servicio lo brindan aquellos productores agropecuarios que ceden tierra a la red de desague
que conduce agua de la cuenca o de otros productores. Al mismo tiempo, para ofrecer este servicio
se pueden utilizar tierras publicas de manera parcial; tal es el caso de caminos abandonados que
se reacondicionen para funcionar como canales. Sin embargo, en estos casos también se debe
prever la reparacion y el mantenimiento de este espacio para que funcione de forma apropiada.
En consecuencia, la oferta posible de este servicio involucraria a los productores afectados por la
red de desagie y las tierras publicas destinadas a tal fin.

Beneficiarios del servicio

Entre los usuarios de estos servicios pueden considerarse los productores agropecuarios que se
benefician por el escurrimiento de agua controlado en sus predios y por la reduccion del riesgo de
corte de caminos por erosién hidrica. Asi mismo, en este Ultimo caso también estarian involucrados
otros usuarios de los caminos. Sin embargo, esos otros usuarios no fueron contemplados en este
estudio.

A su vez, hay otro actor publico que se beneficia por la provision de este servicio: las entidades
encargadas de la administracion de las rutas y de los caminos. En este sentido, cabe destacar
que los caminos y las rutas generan escurrimiento hidrico y carga de sedimento que deben ser
conducidos de forma apropiada. Aunque la superficie que éstos ocupan es relativamente pequena,
el escurrimiento promedio de estas areas es mucho mayor y debe ser atendido. Los pueblos y las
ciudades lindantes también ocupan parte del territorio y, por lo tanto, se benefician de la red de
desagle.




En sintesis, los beneficiarios son todos aquellos que ocupan parte del territorio y, por lo tanto,
aportan algo de agua de escurrimiento al sistema de desagtie en periodo de grandes precipitaciones.
No obstante, en el estudio realizado sélo se contemplaron a los productores agropecuarios.

Mecanismo

Por ultimo, es preciso establecer un mecanismo o arreglo institucional para emprender las tareas
de cobro, pago y monitoreo. Existe la figura legal de derecho de servidumbre?? que puede aplicarse
a los productores que deben asignar parte de su tierra a la red de desague. El disefio de la red de
desaguUe del proyecto de ordenamiento de tierras en conjuncién con esta figura puede utilizarse
para establecer los contratos con aquellos productores que cedan sus tierras a la red. Por otro
lado, es necesario establecer el servicio de mantenimiento y reparaciéon de la red de desagte, el
cual podria ser ofrecido por los mismos productores o los consorcios de conservacién de suelo.
Por consiguiente, los productores que brindan estos servicios recibirian un pago por parte de los
beneficiarios para compensar el sacrificio de tierra productiva y los esfuerzos de mantenimiento y
reparacion de la red.

Por otro lado, en el caso de los beneficiarios que son propietarios de la tierra es posible plantear
algun tipo de acuerdo social, como la constitucion de un fondo para realizar los pagos en base a un
aporte adicional recolectado junto con el impuesto inmobiliario. De hecho, la provincia de Cérdoba
recauda fondos de manera similar para el Fondo Vial, cuya Unica finalidad es reparar los caminos.

La administracion y asignacion de estos recursos y el manejo de los contratos con su correspondiente
monitoreo puede estar a cargo del Estado, de una organizacion mixta, de una organizacion de
productores (consorcio de conservaciéon de suelo), de una organizacion existente (e.g., consorcios
de conservacién de caminos) o de una organizacion profesional. Esta organizacion recibiria y
administraria los contratos y, por otro lado, monitorearia la provision correcta del servicio.

Precio pagado por el servicio

El costo para el productor que aporta parte de su tierra al servicio de la red de desagtie consistiria
en los beneficios netos perdidos por la tierra que deja de utilizar para agricultura y, por otro lado,
por los gastos de reparacion y mantenimiento de la red no incluimos el item inversiones porque
se realizan por una sola vez).

Supongamos que el area de estudio de la cuenca tiene 10000 km de red de desague (equivalente
a una superficie de 20000 ha). Si tomamos el precio de referencia promedio de alquiler de tierra
para producir soja en la cuenca de alrededor de 12.8 qq de soja/ha y un precio promedio de

12 De acuerdo al Codigo Civil, Libro Tercero de los Derechos Reales, Titulo XII “De las servidumbres”, Art. 2970:
“Servidumbre es el derecho real, perpetuo o temporario sobre un inmueble ajeno, en virtud del cual se puede usar de él, o ejercer
ciertos derechos de disposicion, o bien impedir que el propietario ejerza algunos de sus derechos de propiedad.” www.infoleg.gov.ar/
infoleginternet/anexos/105000-109999/109481/texactley340_librolll_tituloXil.htm (Gltimo acceso: 12/11/2010)

La aplicacion de esta figura legal a fines de conservacion de la naturaleza ha dado lugar a lo que se conoce como servidumbres
ecoldgicas, por las que se entiende un “acuerdo voluntario privado por medio del cual un propietario limita los usos de su propiedad
con el objetivo de conservar y preservar los ecosistemas y recursos naturales, bellezas escénicas o atributos historicos, arquitectonicos,
arqueoldgicos o culturales del inmueble”(Cordero et al. 2008).
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66 $c/qq de soja (relevado también a través de la citada encuesta), tenemos que el derecho de
servidumbre para la red de desague ronda los 16.6 millones de $c/ano.

Si suponemos que los gastos de mantenimiento y de reparacion de la red desagle equivalen a
10% de la cifra mencionada, se tiene que éstos sumados a la servidumbre de la red de desagle
rondan los 18.3 millones de $c, o un pago promedio equivalente de 914 $c.ha".ano™" de servicio
de la red de desagUe. Por otro lado, si se considera la localizacién y la productividad de la tierra
asignada a la red de desagUe este pago se ubicaria entre 326y 1171 $c/ha.

En lo que refiere a los aportes, los beneficiarios podrian pagar en forma proporcional a la cantidad
de tierra que posean. Para este caso en particular, en promedio deberia realizarse un pago anual
de 8.5 $c/ha.

Viabilidad econémica del pago por servicio ambiental

Por la informacion antes aportada se sabe que el beneficio promedio que el productor percibe
por disponer de una red de desagUe estable y una red de camino con aislamiento hidrico ha sido
valorado entre 146 y 222 millones de $c/afno para toda el 4rea de estudio o, en otras palabras,
entre 70y 105 $c/ha beneficiada por el servicio si la externalidad pudiera eliminarse. Por otro lado,
estimamos que cada productor deberia pagar por el servicio de red de desagle un equivalente
a 8.5 $c/ha. Aun cuando pague este servicio, el productor todavia percibe un beneficio neto del
pago por evitar la externalidad de $c 61y $97. En consecuencia, el sistema de pago por servicios
ambientales aparece viable econémicamente para este nivel de estudio.

En sintesis, estas ilustraciones muestran como el procedimiento disefiado y la asignaciéon de un
valor monetario a la externalidad causada por la erosiéon de suelo sobre los caminos puede ser
incluida en la agenda politica y presupuestaria de inversiones mediante el ABC y puede contribuir
a la identificacion de una fuente adicional de financiamiento y al establecimiento de una politica
de pago por servicios ambientales. Sin embargo, cabe destacar que esta constituye informacién
adicional que debe sopesarse con la informacion provista por la consideracion de las dimensiones
ecoldgica y social para mejorar el proceso de toma de decisiones.

CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo se discutieron los antecedentes tedricos que dan origen a los métodos de valoracion de los
servicios de los ecosistemas, como asi también la consideracion de los mismos desde la perspectiva social en la
evaluacion de politicas o de acciones en contraste con la perspectiva privada, que ignora las fallas de mercado.
De alli se remarcé la importancia de la imparcialidad e independencia de los profesionales que realizan los
estudios de valoracién econdmica respecto de los grupos de interés. De no existir tal imparcialidad, se corre
el riesgo de estimar la VESA simplemente para darle legitimidad a una politica ptblica sesgada para favorecer
intereses particulares.

En este sentido, se ilustrd cdmo mediante el enfoque integrador del ABC se pueden evaluar distintas alternativas

de intervencién desde la perspectiva economica-social considerando los efectos de éstas sobre el flujo de
servicios ambientales y el stock de recursos naturales respecto de la situacion de referencia o linea de base.
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Luego se analizaron de manera sucinta los distintos métodos de valoracion econémica, y se hizo
hincapié en sus ventajas y desventajas. Se advirtié la importancia de reconocer las limitaciones de
estos métodos, entendiendo que un buen conocimiento de su alcance puede resultar una mejor
utilizacién de los mismos.

En este sentido, se expresd que la mayoria de estos métodos de valoracién econdmica estan
siendo perfeccionados y mejorados, superando parte de las limitaciones comentadas. De alli la
importancia de la Ciencia para mejorar la teoria y la validez empirica de estos métodos. A su vez,
se reconocieron las dificultades con las que se enfrenta la valoracion econémica cuando hablamos
de servicios ecosistémicos complejos y la necesidad de equipos de trabajo interdisciplinarios que
permitan establecer claramente los posibles interacciones del ecosistema, las medidas de los flujos
de servicios y su relacion con el stock de recursos naturales, como asi también, reconocer la
incertidumbre, los umbrales criticos y la resiliencia de los ecosistemas que pueden verse afectadas
manteniendo el nivel de intervencion histérica o ejerciendo una accion de cambio.

En ultima instancia, se presentaron tres ejemplos de aplicacion de la estimacion del valor de una
externalidad causada por la erosién hidrica sobre la infraestructura de caminos para el disefio
de medidas de intervencion. En primer lugar, la valoraciéon econdémica de la externalidad se
utilizé bajo un encuadre ABC para dar cuenta de la relevancia de esta problemética en la agenda
publica. En segundo lugar, se estudié como dicha valoracion puede contribuir a la constitucion
de una fuente de financiamiento genuina (basada sobre la disposicién a pagar de los potenciales
beneficiarios) para el desarrollo de obras tendientes al control de la erosién de suelo y su efecto
sobre los caminos. Por ultimo, se analizé6 como por medio de la valoracion de la externalidad se
podria evaluar la viabilidad de un mecanismo de pago por servicios ambientales.

En suma, por lo expuesto se considera que la VESA realizada de manera objetiva e imparcial
puede contribuir a la inclusién de la dimension econémica en el proceso de toma de decisiones
politicas. La VESA puede constituir un instrumento Gtil para el Estado en el marco de un trabajo
interdisciplinario en el que se contemplen de manera conjunta también indicadores ecolégicos
y sociales, a fin de disenar medidas correctivas de fallas del mercado en la produccién o en el
consumo de bienes y servicios, o del Estado en el establecimiento de la politicas que regulan la
accion de los individuos, del mercado y del propio Estado.
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Resumen. En este articulo discuto algunas de las dificultades asociadas a la valoracién econémica
de los servicios ecosistémicos (SE) y presento un ejemplo de un sistema de apoyo a la toma de
decisiones basado sobre la cuantificacién de las consecuencias de los cambios en el uso del suelo.
A pesar del esfuerzo puesto en desarrollar métodos de valoracién de los SE y en difundir su uso,
hay muy pocos ejemplos exitosos. Una limitante central es la dificultad para establecer de manera
cuantitativa en qué medida un cambio estructural o funcional de un ecosistema dado afectara el
bienestar humano. Ademaés de los problemas asociados a la falta de informacién, asignar valores
monetarios a los servicios ecosistémicos presenta otras dificultades que podriamos denominar
conceptuales. En buena medida, estas surgen de inscribir el andlisis en una logica econémica.
Mas alla de su conveniencia en casos particulares, el énfasis en una valoracién econémica puede
dar lugar a soluciones subdptimas de problemas ambientales o a caer en “trampas ideolédgicas”
al forzar la asuncién de marcos conceptuales no explicitos. Uno de los aspectos que dificilmente
incorporen las aproximaciones que reducen la valoracién a la definicion de un precio es la
perspectiva diferencial de los distintos actores socioecondémicos. Para incorporar el concepto de SE
al proceso de evaluacion en el cual se apoya la planificacion del uso del territorio deberian tenerse
en cuenta los siguientes aspectos: 1) Identificar qué procesos ecosistémicos y servicios asociados
se verian afectados cuando se produce cada uno de los tipos posibles de intervenciones. En esta
etapa deben definirse las “funciones de produccion” de cada servicio a considerar, 2) determinar
la magnitud y el sentido del cambio en el nivel de provisién de un servicio inducido por cada
tipo de intervencion (“funciones de afectacion”), 3) identificar los actores sociales, econdémicos y
politicos relevantes, y 4) cuantificar el nivel de apropiacion de beneficios y perjuicios por parte de
los distintos actores socioeconémicos.
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INTRODUCCION En este articulo discuto algunas de las dificultades asociadas a la valoracion econdmica de los SE y
presento un ejemplo de un sistema de apoyo a la toma de decisiones basado sobre la cuantificacion

La idea de servicios ecosistémicos (SE) ha tenido, desde su formalizacién en ambitos académicos de las consecuencias biofisicas y socioeconémicas de los cambios en el uso del suelo. El enfoque
(ver Mooney y Erhlich 1997) una presencia creciente en la discusion de la problematica ambiental. que propongo cubre la fase de evaluacion del esquema propuesto por Cowling et al. (2008) para
La exteriorizacién mas clara del apoyo recibido desde la comunidad cientifica es la importancia de su modelo operativo orientado a la preservaciéon de los SE. No considero las etapas posteriores de
este concepto en el informe del Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2004). Es probable que, planificacién e implementaciéon del manejo.

en términos relativos, la simpleza de la idea de SE, su relacién con la valuacion del capital natural
(Daily et al. 2009) y la posibilidad de tener un lenguaje comun con economistas y sociologos al
hablar de servicios hayan contribuido a su difusion. El informe del Millenium Ecosystem Assessment

(2004) asocia con claridad el nivel de provisién de servicios ecosistémicos con el bienestar DIFICULTADES PARA LA APLICACION DE LA VALORACION
humano. Esto muestra que al hablar de SE se asume, de hecho, una postura antropocéntrica en ECONOMICA DE LOS SE
la cual la conservaciéon de la naturaleza se inscribe en la necesidad de satisfacer demandas de
la sociedad (Goulden y Kennedy 1997). Por otro lado, un atractivo particular desde el punto de A pesar del esfuerzo puesto en desarrollar métodos de valoracion de los SE y en difundir su
vista biofisico es la posibilidad de establecer un vinculo directo entre los servicios ecosistémicos y uso, hay muy pocos ejemplos exitosos (Ruffo y Kareiva 2009). La mayor parte de los casos en
el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas (Costanza et al. 1997). Teniendo en cuenta donde la valoracién econémica fue incorporada a la toma de decisiones y/o al manejo involucran
todas estas consideraciones, se define a los SE como los aspectos de los ecosistemas utilizados (de el uso del agua: desde el caso paradigmatico de la Cuenca de Catskills en el estado de Nueva
forma activa o pasiva) para generar bienestar humano (Boyd y Banzhaf 2007, Fisher et al. 2009). York (EE.UU.) (Chichilnisky y Heal 1998) hasta los sistemas de pago por servicios ecosistémicos
en establecimientos agropecuarios que retengan agua en los Everglades de la Florida (EE.UU.)
La difusion de la idea de SE estuvo acompanada de la expectativa de tornarla operativa para la (Bohlen et al. 2009) o en Costa Rica (Pagiola 2008).
resolucion de conflictos ambientales y/o la evaluacién de las consecuencias del cambio en el uso
del suelo. Cowling et al. (2008) presentan un modelo operativo que busca incorporar de forma Al dejar de lado la dificultad mas obvia para valorar econémicamente los SE, o sea la ausencia de
explicita a los SE en el proceso de planificacién del uso del territorio. En el caso de cambios en un mercado que fije un precio, una limitante central es la dificultad para establecer de manera
el uso del suelo, una modificacion en la cobertura o en el uso se traduciria en un cambio en el cuantitativa en qué medida un cambio estructural o funcional de un ecosistema dado afectara
nivel de provisién de un servicio. La valoracion econémica paso a ser uno de los objetivos mas el bienestar humano. En muy pocos casos se conocen lo suficientemente bien las funciones de
frecuentes en los trabajos sobre SE. El articulo de Costanza et al. (1997) es, probablemente, el produccion de los distintos servicios, es decir el vinculo entre la estructura y funcionamiento del
analisis mas difundido de este tipo de enfoques por su alcance global. En este trabajo se recopild ecosistema y el nivel de provisién de un servicio (Heal 2000). Tradicionalmente, las funciones de
informacion acerca del valor econémico presente de 17 SE para 16 biomas. Para la biosfera como produccion de bienes y servicios agropecuarios o forestales han sido las mejor descriptas (Daily
un todo, el valor de esos servicios (la mayoria fuera del mercado) se estimé en 33x10'? U$S/ et al. 2009); por ejemplo, la relacién entre productividad primaria y la produccién de carne o la
ano. Este numero, al resultar de una lista incompleta de SE, es una subestimacién del valor de profundidad, textura y fertilidad del suelo y la productividad forestal. Para la mayor parte de los
los servicios que presta la naturaleza al sistema econémico. Mas alla del valor presentado, un servicios ecosistémicos estas relaciones no han sido siquiera planteadas. Por otro lado, la valoracién
primer objetivo de este calculo fue poner de manifiesto la magnitud de la contribucién de los SE monetaria implica la definicién de un cambio marginal (pequefos cambios en la cantidad del SE
al bienestar humano. En ese sentido, el estudio de Costanza et al. (1997) destaca la importancia afectan su valor monetario) que es dificil de asociar a un proceso ecosistémico (Heal 2000).
del capital natural en el proceso econémico. Un segundo objetivo de la estimacion realizada por
Costanza et al. (1997) fue promover el uso de la valoracién econémica de los SE en evaluaciones Ademas de los problemas asociados a la falta de informacion, asignar valores monetarios a los
de proyectos a través de andlisis costo-beneficio. La expectativa asociada al anélisis economico servicios ecosistémicos presenta otras dificultades que podriamos denominar conceptuales y que
de los servicios ecosistémicos es que harfa explicitos en términos comparativos (monetarios) los surgen, en buena medida, de inscribir el analisis en una légica econdémica. Esto implica mucho
costos y beneficios de distintas alternativas de intervencién en la naturaleza y entonces permitiria mas que la evaluacion de alternativas en términos de costo-beneficio. Un primer cuestionamiento
resolver compromisos en la asignacién de recursos. Ambos objetivos difieren en la escala de deriva de la teorfa del valor econémico (Volkov et al. 1985). El valor econémico de un bien o de
aplicacion de las estimaciones del valor de los servicios ecosistémicos, de lo global en el primer un servicio surge de la cantidad de trabajo humano incorporado que el mercado, suponiendo
caso, a lo local en el segundo (e.g., ver Viglizzo y Frank 2006). Si bien la valoracién econémica un funcionamiento ideal, terminaria por reflejar en un precio (Marx 2008). Los SE no derivan del
de los SE ha sido criticada como mecanismo para la toma de decisiones por que no todos los trabajo humano y su valoracién econémica sélo podria hacerse en casos en los que un nivel de
actores involucrados estan igualmente informados o por la desconexion espacial y temporal entre provision de un servicio ecosistémico permite disminuir la cantidad de trabajo en la produccion
acciones y consecuencias (Carpenter et al. 2009), sigue siendo uno de los contextos de uso del de un bien transable. No es casual que la valoracién econémica haya funcionado en el caso de la
concepto de SE mas difundido. La importancia que se le otorga a la valoracion econémica se pone provision de agua o de la regulacion hidrica (e.g., Pagiola 2008, Wunder et al. 2008), casos en
de manifiesto en el hecho de que su ausencia ha sido considerada como una de las causas de la donde es posible evaluar de manera clara un costo de reemplazo (planta de tratamiento, defensas
caida en los niveles de provision de los SE (MEA 2004). contra inundaciones, riego) en el que se incurriria inevitablemente en ausencia de ese SE (Heal
2000).
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Por otro lado, al asignar un valor monetario a los SE se fuerza, de manera tacita, un mecanismo ¢TIENE SENTIDO HABLAR DE VALOR DE LOS SERVICIOS?

de decision que opera con la l6gica del mercado. En muchos casos esto implica definir qué actores

sociales podran participar de la decisiéon y cuales no. Participarfan del proceso de toma de decisiones Desde una perspectiva filoséfica es, sin duda, muy importante asignar valor a SE en la medida
quienes detentan la propiedad o el control del capital natural. La privatizacién de los recursos en que éste refleja una cualidad ética o estética de las cosas que permite estimarlas en sentido
naturales o de su control es funcional a este esquema de toma de decisiones. Por otra parte, positivo o negativo (Frondizi 1992). El valor, entonces, tiene un alcance que excede por mucho
al definir un valor monetario se incurre en un grave riesgo: la variacion de los precios relativos la definicion mas comun de valor econémico: el precio. Méas alla de su conveniencia en casos
de los bienes y servicios de produccion alternativa (produccién de “commaodities” agricolas vs. particulares, el énfasis en una valoracion econémica puede dar lugar a soluciones subdptimas
mantenimiento de la biodiversidad) puede inducir decisiones irreversibles. Por ejemplo, el aumento de problemas ambientales o a caer en “trampas ideolégicas” al forzar la asuncion de marcos
en el precio de la soja durante la primera década del siglo XXI, asociado a especulaciones del conceptuales no explicitos. Uno de los aspectos que dificilmente incorporen las aproximaciones
mercado financiero globalizado, excluye cualquier alternativa de preservaciéon de bosques basada que reducen la valoracion a la definicion de un precio es la perspectiva diferencial de los distintos
sobre los bienes y servicios ecosistémicos que produce (e.g., madera, carbén, regulacion hidrica, actores socioeconomicos.
etc.). Un contexto de precios favorable a la produccion de “commodities” agricolas genera un
cambio (el desmonte) de dificil reversién. En un sistema regulado solamente por el mercado las El concepto de “emergia” (Odum 1996), que al igual que la teoria del valor-trabajo de Marx pone
decisiones individuales de algunos actores (que se benefician econémicamente por sus acciones) énfasis en la produccion del bien o servicio y no en el consumo, computa el valor como la energia
generan un costo, via degradacién ambiental o caida en el nivel de provision de un SE, que recae utilizada e incorporada en la manufactura de un producto. En tal sentido el calculo emergético serfa
sobre otros actores que no participaron de las decisiones. La valuacién monetaria puede inducir una alternativa superadora de la valoracién econémica de los SE, en la que en lugar de expresar su
la (falsa) percepcion de que los SE pueden ser reemplazados por un proceso de manufactura valor en unidades monetarias se lo hace en unidades de energia con calidad equivalente a la solar
industrial. (Brown y Ulgiati 2004). Esta valoracion supera los aspectos subjetivos y contexto-dependiente
de la valoracion econémica. Las incertidumbres asociadas al cdlculo emérgetico son entonces
La asignacién de recursos basada sobre el mecanismo de costo-beneficio genera resultados menores a las derivadas de las distintas alternativas usadas en la valoracion econdmica de SE. Sin
claramente subdptimos en términos de bienestar general (Scheffer et al. 2000). Hardin (1993) habla embargo, y a pesar de su caracter superador de las visiones con raices en la economia neoclasica,
del fenomeno de “Socializar costos y Privatizar Beneficios” (“CCPP phenomenon”, Communize esta aproximacién tampoco incorpora la dimensién social en la valoracién de los SE y en la toma
the Cost, Privatize the Profit, en inglés). de decisiones en relacion a ellos.

Calcagno y Calcagno (2000) postulan que la disfuncion de los sistemas sociales, con sus secuelas
de inequidad, resultaria de una alteracion en la jerarquia de restricciones que imponen los

subsistemas ético, politico y econémico. Estos autores sefialan que los aspectos éticos restringen LA DIMENSION SOCIAL EN LA TOMA DE DECISIONES RESPECTO DE
y fijan limites al sistema politico. En el sistema politico los actores buscan acumular poder y sin LOS SE
restricciones éticas los mecanismos para lograrlo quedan fuera de control. Asi, por ejemplo, el
genocidio o la desaparicion forzada de personas puede pasar a ser una practica politica. En el Para introducir la dimensién social, Scheffer et al. (2000) define las categorias de “afectadores”
sistema econdémico capitalista los actores buscan maximizar las ganancias y la acumulaciéon de y “beneficiarios” de un servicio ecosistémico. El afectador serd aquel agente que, de manera
capital. Sin controles politicos, la logica econdémica promueve la sobreexplotacién de los recursos deliberada o no, altere negativamente el nivel de provision de un servicio. Por ejemplo, una
naturales y de los trabajadores. Marx (2008) plantea que todo en la naturaleza se torna un objeto, industria que vierte residuos operard como afectadora de servicios de recreacién y provision
un recurso para o un obstaculo a la expansion de la produccién, el desarrollo tecnolégico, el de agua potable. Una empresa agropecuaria que desmonta y realiza agricultura en el Chaco
crecimiento de los mercados y la circulacion del dinero. afectard la biodiversidad, la regulacién hidrica y climética, la capacidad de secuestro de C y el
ciclado de nutrientes. Si bien es posible imaginar excepciones, en general los afectadores suelen
La valoracion monetaria le quitaria peso a los argumentos éticos y politicos en la discusién de los estar mejor definidos que los beneficiarios, quienes utilizan los SE de forma directa o indirecta al
efectos de las actividades humanas sobre el ambiente. Los aspectos politicos y éticos quedarian consumirlos o no. En buena medida, es la sociedad como un todo. Dependiendo del servicio en
entonces al mismo nivel que los econdmicos. En una economia capitalista las regulaciones cuestion, los beneficiarios seran locales (e.g., en el caso de la provisién de agua a una localidad
ponen limites a la logica econémica de maximizacién de ganancias, por ejemplo, impidiendo particular), regionales (e.g., regulacién hidrica de una cuenca) o globales (e.g., regulacién de
practicas monopolicas. El mercado, aun suponiendo un funcionamiento poco distorsionado, la composicion de gases atmosféricos). Para muchos servicios el mismo actor social puede ser
tiene dificultades serias para regular el nivel de afectacion de los servicios ecosistémicos. Estas afectador y beneficiario. Este es el caso de un agricultor que produce cultivos anuales y miel y vive
dificultades se vinculan, por ejemplo, con la irreversibilidad o la presencia de fenémenos de en su explotacion. La aplicacion de insecticidas lo convierte en afectador de un servicio del que
histéresis (diferencias en la dindmica segun el sentido del cambio) en la respuesta de los procesos es beneficiario: la polinizacion. Un mal manejo de fertilizantes y agroguimicos afectara, a través
ecosistémicos a factores de estrés. de la contaminacion de napas y cuerpos de agua, la calidad del agua que han de beber él, su

familia y su ganado. En los casos en donde afectador y beneficiario se confunden en el mismo
sujeto se pueden plantear mecanismos muy efectivos de retrocontrol que permitirian maximizar
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la provisién tanto de bienes con valor de mercado como de servicios ecosistémicos. No siempre
ocurre esto. El retardo en la percepcién de las consecuencias de la afectacion puede determinar
que el retrocontrol funcione demasiado tarde. En general, los problemas aparecen cuando los
afectadores no sélo no son beneficiarios del SE de manera directa sino que ademas no residen
alli. El caso paradigmatico seria el de companias multinacionales en donde quienes perciben los
beneficios econdmicos de la actividad y toman las decisiones sobre el nivel de afectacién de
los servicios ecosistémicos (de manera explicita o implicita) carecen de todo vinculo con el sitio.
Redman (1999) identifica a la disociacion entre la instancia de toma de decisiones y el territorio
como una de las causas mas comunes de los problemas ambientales a lo largo de la historia de la
humanidad.

La valoracion econémica de los SE y la toma de decisiones asociadas a un légica de costo- beneficio
asume que “afectadores” y “beneficiarios” contribuyen de manera equivalente a la busqueda
de un 6ptimo de bienestar social. Esto rara vez ocurre. En general los afectadores tienen un
peso econdémico y politico mucho mayor que el de los beneficiarios (Scheffer et al. 2000). La
capacidad de la industria u otros afectadores de definir qué costos y qué beneficios se consideran
es sensiblemente mayor que la de los beneficiarios, en general una atomizada sociedad local. El
componente politico, en la medida que refleja relaciones de poder, tenderia a distorsionar aun
maés el panorama en favor de los afectadores. Por ejemplo, la empresa productora de celulosa
Botnia, instalada en la orilla oriental del Rio Uruguay en 2007 (ver detalles en Altesor et al. 2008),
practicamente elimind las posibilidades de que la sociedad restrinja su papel como afectador
de varios SE (regulaciéon hidrica, calidad del agua, recreacion) mediante la firma de tratados
de proteccion de inversiones con el gobierno uruguayo antes de comenzar la construccion de
la planta. De esta manera transfirié los costos de las demandas de los beneficiarios al Estado
uruguayo, quien, en Ultima instancia deberia actuar como éarbitro.

¢COMO INCORPORAR LOS SE A LA TOMA DE DECISIONES Y A LA
PLANIFICACION DEL TERRITORIO?

¢;Cémo generar una alternativa operativa para que los servicios ecosistémicos sean considerados
en el proceso de toma de decisiones? Cowling et al. (2008) presenta un esquema general en
donde identifica una etapa de evaluacion, una de planificacion y la implementacion del manejo.
Me concentraré aqui en la etapa de evaluacién. El énfasis en esta etapa deberia estar puesto en
cuatro aspectos.

1. Identificar qué procesos ecosistémicos y servicios asociados se verian afectados cuando se
produce cada uno de los tipos posibles de intervenciones. En esta etapa deben definirse

las “funciones de produccién” de cada servicio a considerar.

2. Determinar la magnitud y sentido del cambio en el nivel de provisién de un servicio
inducido por cada tipo de intervencion (“funciones de afectacién”).

3. Identificar los actores e involucrados sociales, econémicos y politicos mas importantes
(“stakeholders” en la literatura de habla inglesa).
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4. Cuantificar el nivel de apropiacién de beneficios y perjuicios por parte de los distintos
actores socioeconémicos.

La consideracion de estos cuatro aspectos conlleva la necesidad de definir la escala (extension y
resolucion) del andlisis. En esta definicion deberdn considerarse cuestiones relacionadas con las
“unidades proveedoras” de los SE (Luck et al. 2003), ya sean poblaciones o ecosistemas, con la
configuracién del paisaje en donde las unidades proveedoras se encuentran y con el contexto
socio-politico administrativo de la toma de decisiones y la gestion. En el caso del medio rural de
muchos paises sudamericanos la extensién del andlisis suele coincidir con la municipalidad o el
departamento y el grano con las unidades de manejo de los establecimientos.

La consideracion de los cuatro aspectos listados mas arriba no resuelve el problema de la toma de
decisiones pero provee a quienes deben tomarlas elementos objetivos para evaluar alternativas. En
Ultima instancia, la decision dependera de cuestiones politicas, o sea, de la capacidad de cada uno
de los actores de hacer valer sus intereses, visiones e ideologia, y del grado de control que tengan
del Estado. La importancia de los aspectos ideoldgicos no deberia soslayar la necesidad de abordar
la evaluacion de las consecuencias de las alternativas desde una perspectiva técnica.

Un ejemplo para el litoral del Rio Uruguay (en cualquier margen...)

En los departamentos ubicados a ambas margenes del Rio Uruguay en la Provincia de Entre
Rios, Argentina, y en la Republica Oriental del Uruguay existe una fuerte presién por transformar
pastizales naturales en cultivos anuales y/o forestales (Paruelo et al. 2006, Jobbagy et al. 2006,
Altesor et al. 2008).

La identificacion y la cuantificacion de los servicios que provee un ecosistema es un tema
eminentemente técnico. Sin embargo, requiere de una definicion precisa del concepto de SE.
Fisher et al. (2009) discuten distintas definiciones y sugieren circunscribir el concepto de SE a los
aspectos ecosistémicos usados de manera activa o pasiva para generar bienestar humano. En
consecuencia, esta definicién restringe el significado a fenémenos (i.e., procesos y estructuras)
del ecosistema. Para la medicién o la estimacién de estos fenémenos, los ecélogos, agronomos o
profesionales en ciencias ambientales disponen de alternativas metodolégicas diversas. Al realizarse
agricultura o forestaciones con especies como pinos y eucaliptos se dejan de proveer ciertos
servicios sin valor de mercado para maximizar la produccién de bienes comerciales (e.g., madera y
granos). Jobbagy et al. (2006) resumen las consecuencias ambientales de las forestaciones en los
pastizales del Rio de la Plata sobre una serie de procesos ecosistémicos de particular importancia:
las ganancias de C, las pérdidas de agua y el balance de nutrientes. Esta informacion permite
construir un grafico del efecto relativo de las transformaciones de uso del suelo sobre aspectos
estructurales y funcionales de los ecosistemas (Figura 1a). Los efectos se relativizan respecto de la
cobertura original o de aquella que se define como situacién de referencia. Asi las forestaciones
incrementaran las pérdidas de agua por evapotranspiracion y las ganancias de C mientras que
los cultivos anuales la reduciran respecto de los pastizales. Ambas transformaciones del territorio
reduciran la biodiversidad y el C edéfico. La linea superpuesta a las barras indica el rango de los
efectos o la incertidumbre en las estimaciones (e.g., el desvio estandar).

El impacto de una transformacion dependera de la superficie ocupada y de la configuracién del
paisaje. Baldi y Paruelo (2008) presentan descripciones del cambio en la estructura del paisaje
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asociado a la expansién agricola. El efecto integrado de las transformaciones sobre los procesos de manera ineludible, una definicion politica: cudl es el nivel de reduccion en la provision de cada

0 servicios ecosistémicos puede ser estimado ya sea sobre la base de descripciones empiricas uno de los servicios que la sociedad esta dispuesta a tolerar. En el ejemplo el nivel de reduccion
como las mencionadas o de escenarios de modificacién del paisaje. Un primer paso es calcular tolerable es el indicado con la flecha. Si la relacién entre el nivel de transformacion y el nivel
el producto de la superficie de cada tipo de cobertura (en este caso pastizales, forestaciones y de provisién del servicio es la de la Figura 2b la superficie serd mayor que si la relacién es la
cultivos) por el efecto relativo de cada proceso (Figura 1b). En la Figura 1b se muestra el efecto ejemplificada en la 2c.

relativo sobre cada proceso y en la escala de paisaje de dos configuraciones del territorio.
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Figura 1 Procesos ecosistémicos
Figura 2. Cambios hipotéticos en el nivel de produccion fisica de “commodities” y en el nivel de funcionamiento ecosistémico en
funcion de la superficie cultivada de un paisaje. Para la produccién fisica de commodities la relacion con la superficie cultivada asume
Figura 1. a) Cambio relativo en distintos procesos ecosistémicos respecto de la vegetacion nativa (pastizales) al transformarse una que primero se ocupan las tierras mas productivas y a medida que la calidad de los sitios incorporados al cultivo disminuye baja la
celda a cultivos o forestaciones. Las lineas indican una medida de la incertidumbre en la estimacion (e.q., el desvio estandar). tasa de aumento de los voliimenes fisicos produccion. Para el funcionamiento ecosistémico se suponen cuatro formas de afectacion
b) Cambio relativo a nivel de paisaje para dos paisajes contrastantes en cuanto a proporcion de tipos de coberturas. El efecto relativo por aumento de la superficie agricola. La flecha sobre el eje Y corresponde al nivel tolerable de afectacion del funcionamiento
en este caso surge del promedio ponderado del efecto de cada tipo de cobertura por su proporcion. ecosistémico. La forma de la relacion funcionamiento ecosistémicos-superficie agricola definird, dado el nivel de afectacion, la

superficie que podria ser cultivada.
En general, un aumento de la superficie transformada en cultivos anuales o forestaciones

determinara un aumento de los volimenes de produccion. La relacidon mas probable es la indicada Los estudios que proveen evidencias acerca de los efectos del cambio en el uso del suelo sobre
en la Figura 2: un aumento con tasa decreciente. La relacion entre el drea transformada y el los SE no incluyen juicios de valor del tipo ses “buena” o “mala” la forestacién? La respuesta a
nivel de provisién de un dado servicio ecosistémico (“funciones de afectaciéon”) puede asumir esta pregunta necesita especificar el “para quién”. La percepcion acerca de las bondades de un
distintas formas (Scheffer et al. 2000). Puede caer de manera lineal (Figura 2a), aunque también proceso de cambio en el uso del suelo variara de acuerdo a los grupos sociales o de interés que
puede hacerlo con una tasa variable (Figuras 2b y c). En ocasiones, los sistemas pueden presentar estemos considerando. La identificacion de los grupos sociales que seran considerados actores e
umbrales que condicionan la reversibilidad de las transformaciones (Figura 2d) El célculo realizado involucrados (“stakeholders”) (tercer aspecto de los considerados mas arriba) tendra una relacion
en la Figura 1 supone una relacion lineal para todos los procesos, sin duda una simplificacién dialéctica con la definicion de los impactos a evaluar. Algunos criterios que se deberian tener

grosera. ¢Cual es la superficie que puede transformarse? La respuesta a esta pregunta requiere,
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en cuenta en la identificacion de actores e involucrados incluyen los derechos sobre la tierra
o los recursos, la continuidad de la relaciéon (e.g., residentes vs. turistas), el conocimiento y las
habilidades para el manejo/gestion del sistema, las pérdidas o dafios asociados al impacto, la
relacion cultural e historica con el sistema/recursos, el grado de dependencia econémica y social
de los recursos o el sistema, el compromiso e intereses en el manejo, la equidad en el acceso a los
recursos y en la distribucion de beneficios, la compatibilidad de los intereses del involucrado con
objetivos de conservacién o planificacion a nivel politico y el impacto presente o potencial de las
actividades del involucrado en los recursos (Reed 2008).

La Figura 3 muestra un ejemplo simplificado de como considerar la apropiaciéon de beneficios y
perjuicios (el cuarto de los aspectos listados). Los valores incluidos son ficticios pero plausibles. La
parte A de la matriz presenta tres conjuntos de bienes y servicios que se transa en mercados. Por
un lado un grupo de bienes englobados en la categoria de “commodities” (i.e., que se comercian
en un mercado global) y que incluirian carne, cereales, oleaginosas y madera. Por otro se incluyen
actividades turisticas y la produccion de bienes de consumo local (e.g., productos horticolas o de
granja). Se consideran a su vez tres usos alternativos del suelo: ganadero (que es tomado como
la referencia en la medida en que representa el de menor grado de artificializacién del sistema),
forestal y agricola. Para cada uno de esos bienes/servicios y usos del suelo se expresa el cambio en
el nivel de provision (efecto o valor) para cada uno de los usos. Este cambio puede ser expresado,
por ejemplo, en unidades de emergia (ver un ejemplo de célculo en Martin et al. 2006 y los
articulos de Ferraro y Rétolo et al, capitulos 9y 27 de este libro, respectivamente) a fin de tener
una unidad comun e independiente del aspectos subjetivos o coyunturales (e.g., fluctuaciones
del mercado). Dado que se trata de bienes o servicios que tienen un mercado, en este caso es
posible también valuarlos en términos econémicos. La parte C de la tabla corresponde a (algunos)
procesos ecoldgicos que determinan servicios ecosistémicos y a la magnitud del cambio bajo
distintos usos (ver Figura 1a). Estos efectos corresponden a la variacion relativa respecto de una
situacion de referencia, en este caso el uso ganadero de pastizales naturales. Obsérvese que
este caso el valor consignado surge de considerar las funciones de afectacién definida para cada
proceso o SE.

La parte B de la matriz presenta los posibles actores sociales involucrados (el tercer aspecto a
considerar). La lista no es exhaustiva y la definicién de quienes califican como actores requiere de
un andlisis cuidadoso (Reed 2008) y también de definiciones politicas ya que la “visibilidad” de
un actor dependera de su peso politico y de la actitud del estado hacia él. Una vez definidos estos
actores puede calcularse de qué porcion del valor de cada ftem se apropia cada uno de ellos en
cada alternativa de uso. Esto dependerd del contexto social, econémicoy politico. Asi, por ejemplo,
dependera de los precios de los “commaodities”, de la presion fiscal, de las regulaciones estatales,
etc. Nuevamente, el calculo de la apropiacion puede hacerse en base a valuaciones econémicas o
emergéticas. Con seguridad, los resultados seran diferentes y es importante considerar de manera
conjunta ambas estimaciones. Para una misma actividad, la suma de la porcién apropiada por
cada actor suma 1. Por tratarse de bienes y servicios privados e integrados a un mercado hace
que se comporten como apropiables y consumibles en donde un actor excluye a los otros de la
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propiedad de la porcién que se aduefa y esa porcion apropiada deja de estar disponible para los
otros (Fisher et al. 2009).

Apropiacion de valor
s Priv. Flia. Estatal Pub. Local Pub. Global
8 GD_[FO__[AG__[GD_|FO_[AG |
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A X B X pr = Commodities 080 170 160 060 017 120 020 -0.17 020 020 000 020f 0.0 0.00 0.00|
Turismo 070 0.00 0.00] 080 024 000f 0.10 006 000 010 003 0.01f 010 0.00 0.00|
indice de beneficio Bienes consumo
econdmico en cada local 050 0.05 025 050 0.05 025 000 000 000 015 004 005/ 000 0.00 0.00
actividad por parte de 0.99] 1.71] 1.63] o81] o022] 1.23] 022| -0.16] 0.20] o024 o.01| o0.21] 002| 0.00] 0.00
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Figura 3. a) Grupo de bienes y servicios transables producidos en una dada region (filas) bajo distintos tipos de uso del suelo
(ganaderia (GD), cultivos anuales (AG) y forestaciones con eucaliptos o pinos (FO)) (columnas). Los niveles de produccion fisica,
expresados, por ejemplo, en unidades de emergia, estén relativizados respecto del uso que implica el menor grado de artificializacion
del paisaje (en este caso el ganadero). Se incluyen tanto bienes comercializables en un mercado global (“commodities”) como
bienes y servicios de consumo local. b) Nivel de apropiacion de cada bien por parte de cada actor socioeconémico (Privado
Sociedad Anonima, Privado Familiar, Sector Estatal, Publico Local y Publico Global) en cada situacion de uso del suelo. ¢) Procesos
ecosistémicos determinantes del nivel de apropiacion de distintos servicios ecosistémicos (filas) y magnitud de cambio en el nivel del
proceso en cada alternativa de uso del suelo respecto al uso ganadero. d) Percepcion del beneficio que el proceso en cuestion tiene
para cada grupo de actores en cada alternativa de uso del suelo.

La sumatoria para cada uno de los bienes de las columnas de la combinacion de las matrices A y B (por un precio para cada bien

0 servicio) permite calcular un indice de beneficio econémico para cada actor en cada alternativa de uso. Un indice de beneficio

ambiental puede calcularse de manera analoga a partir de las matrices C y D.
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Por ultimo, la parte D de la matriz corresponde a la percepcion del beneficio que cada proceso/SE
genera para cada grupo de actores. La percepcién del beneficio depende del nivel educativo, de
la posibilidad de evitar perjuicios y de aspectos ideolégicos, entre otros factores. La matriz permite
ver no solo la magnitud del efecto de un cambio en el uso del suelo sobre bienes y servicios
con y sin valor de mercado sino también la repercusion de esos cambios en los distintos actores
considerados. Un mismo actor en la matriz puede ser, en la denominacién propuesta por Scheffer
et al. (2000), afectador o beneficiario de un servicio. En este caso, los procesos variarian en cuanto
nivel de a su nivel de apropiacion y consumo constituyendo algunos bienes publicos puros (e.g.,
el beneficio asociado a la existencia en el caso de la biodiversidad).

Los valores incluidos en las distintas partes de la matriz de la Figura 3 presentan distintas dificultades
para su estimacion. Para un dado contexto fiscal, economico y politico el calculo de las partes A
y B es relativamente directo y objetivo. El nivel de incertidumbre estara asociado a los cambios
temporales en precios relativos, a la situacion politica o a la calidad de los datos de emergia de los
distintos insumos y procesos. En todos los casos son cantidades fisicas, monetarias o emergéticas
cuantificables. La parte C (funciones de afectacién de los SE o procesos ecosistémicos) puede
estimarse de manera objetiva pero mucho mas laboriosa que la parte A. Primero es necesario
definir qué procesos incluir y luego estimar/medir el cambio que cada uso de suelo genera
respecto de una situacion definida como de referencia. Una dificultad basica deriva de la variacion
espacial y temporal de los procesos. Las ganancias de carbono varian entre tipos de ecosistemas
(pastizales vs. bosgues) pero también dentro de cada tipo de acuerdo a variaciones edéficas,
historia previa, manejo, etc. Sin duda, la parte D es la de mas dificil estimacion debido a los
componentes subjetivos entre y dentro de grupos. La percepcién del beneficio no corresponde a
la apropiacion fisica de una cantidad sino a la importancia que cada actor le asigna a ese proceso
como determinante de su bienestar. La generacion de los coeficientes requiere de una estrategia
de consultas y/o encuestas no exenta de dificultades, pero hacer explicitas las visiones de cada
grupo en forma de coeficientes en una matriz puede representar una contribucion fundamental
al proceso de toma de decisiones.

La suma a través de bienes y servicios para cada columna de las matrices resultantes de la
multiplicacion aritmética, celda a celda entre Ay By entre C y D, permite calcular un indice de
beneficio econémico o ambiental en cada actividad por parte de cada actor (Figura 3). La matriz
A-B consiste en la provision de bienes incorporados al mercado, y puede ser multiplicada por
un vector adicional (pr) que toma en cuenta los precios relativos de los bienes y servicios. De
acuerdo a estos indices puede estimarse cdmo una dada transformacion del territorio impactara
sobre cada actor social (Figura 4). De esta manera, los beneficios econdmicos seran mayores para
los sectores productores privados que para el sector estatal o el publico local con cualquier tipo
de transformacion. Para el Estado, considerando que se subsidia la actividad, un paisaje con el
100% de las tierras productivas dedicado a la forestacion tendria un perjuicio econémico (valor
negativo del indice). Por supuesto, un aumento de las cargas tributarias modificaria la columna
que corresponde al Estado en la porcién A de la matriz A. En la medida en que el estado deba
suplir los servicios que la modificacion de los procesos ecosistémicos altera (e.g., defensa frente a
inundaciones, provision de agua, recuperacion de especies amenazadas, etc.) sera el actor con un
indice de beneficio ambiental mayor.
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Figura 4. Indices de beneficio econémico (A) y ambiental (B) (ver Figura 3) para distintas configuraciones del paisaje: dominado por
ganaderia, agricultura o forestacion o con una distribucion equitativa de esos usos. Los valores surgen de la suma de los beneficios

de cada uso para cada actor ponderada por la proporcion de ese uso en el paisaje.

CONCLUSIONES

La discusion anterior y el ejemplo desarrollado sugieren que reducir la valoracion de los SE a la
definicién de un valor monetario no es un requisito para incorporar la dimension ambiental a la
toma de decisiones. Del ejemplo surge también que la decisién de como configurar el paisaje
de la region no se deriva de manera inmediata del analisis presentado. En esta etapa deben
considerarse valores de equidad, justicia y la viabilidad de un esquema de uso (en sus dimensiones
sociales, politicas y econdmicas). Cuantos beneficios estan dispuestos a resignar cada uno de los
actores y hasta dénde la sociedad tolera pérdidas en el nivel de provision de un dado servicio (y, en
consecuencia, en calidad de vida) no son cuestiones a resolver en el plano técnico. Sin embargo,
disponer de la mayor cantidad y calidad de informacion acota el margen de la discusién.

Mejorar el proceso de toma de decisiones requiere trabajar en varios planos, distintos pero
relacionados. Por un lado, el plano ideoldgico (i.e., el conjunto de ideas, valores e intereses que
definen el pensamiento y la accién de los individuos o de los grupos de actores), marcara los limites
de buena parte de las discusiones. Entender desde qué pensamiento se plantean las propuestas
0 acciones permite una mejor evaluacién de sus consecuencias indirectas. Como sefialaba mas
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arriba, un andlisis de costo-beneficio econémico implica, en buena medida, asumir una perspectiva
ideolégica en donde la asignacion de recursos se realiza segun las leyes del mercado. Esto, por
ejemplo, pone limites a la acciéon del Estado y define la importancia de los derechos de propiedad
de los recursos naturales. En otro plano, la Ciencia tiene un papel fundamental en el proceso de
toma de decisiones ya que de los marcos conceptuales que provee se derivaran, entre otras cosas,
las técnicas que permitan identificar los SE involucrados, los actores sociales a considerar y el nivel
de modificacién en la provision de SE. En esta tarea es critico el aporte de las ciencias biofisicas y
de las ciencias sociales para desarrollar modelos que permitan incorporar la interdependencia, los
compromisos y las no linealidades en la provisién de distintos SE (Rodriguez et al. 2006).

Finalmente, la dimension politica (i.e., las relaciones entre los distintos grupos que disputan el
control del gobierno, el Estado y el poder factico) definiran en ultima instancia las decisiones. Estos
tres planos, se entrelazan y definen mutuamente de manera dialéctica. La omision de cualquiera
de ellos en el proceso de toma de decisiones disminuye la probabilidad de tomar decisiones que
satisfagan los objetivos de preservacion del ambiente y de equidad en la distribucién de costos y
beneficios en la sociedad.
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Resumen. El seguimiento de los cambios en el nivel de provisién de los servicios ecosistémicos
con una cobertura completa del territorio es un aspecto critico en la implementacién de planes
de manejo y ordenamiento del territorio. En este capitulo se propone un sistema de seguimiento
de los cambios en el nivel de provisién de servicios ecosistémicos intermedios a partir del calculo
de tipos funcionales de ecosistemas (TFEs). Los TFEs identifican grupos de ecosistemas que
comparten caracteristicas relacionadas con la dindmica de los intercambios de materia y energia
entre la biota y la atmdsfera y que, ademas, responden de manera semejante ante factores
ambientales. Cada TFE puede ser caracterizado sobre la base de procesos ecosistémicos y, por lo
tanto, puede reflejar el nivel de provision de servicios intermedios o de soporte. Los TFE pueden
definirse a partir de atributos funcionales derivados de la dindmica estacional de indice espectrales
registrados por sensores remotos. Los cambios en los TFE observados en el periodo 2000-2005
en area originalmente ocupadas por bosques chaquenos de Salta y Jujuy se asocian a una caida
en la productividad primaria neta (PPN) y a un aumento de la estacionalidad (la variabilidad
estacional en la PPN). Las transiciones observadas muestran que la PPN y la estacionalidad, dos
descriptores del nivel de provision de servicios intermedios o de soporte, no se modificaron de
manera sustancial en el conjunto de las unidades politico-administrativas (UPAs) o en las areas
de referencia (areas con bajo impacto antrépico). En cambio, la PPN y su variacion estacional
disminuyeron sensiblemente en areas desmontadas. Las consecuencias de la agriculturizacion de
areas de los bosques chaquefios pueden entonces ser descriptas en términos de transiciones entre
TFE y de caida en la PPN y aumentos en la estacionalidad, cuya influencia sobre los servicios finales
de provision o regulacién dependerd a su vez de otros factores tales cémo las caracteristicas de la
cuenca o factores de manejo.
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INTRODUCCION: SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y FUNCIONAMIENTO
ECOSISTEMICO

El proceso de toma de decisiones en cuestiones ambientales requiere no sélo de un inventario
de los servicios ecosistémicos (SE) sino también de una estimacion de la tasa de provision y
demanda de dichos servicios y de una evaluacion de cémo las actividades antrépicas modifican su
provision. Los SE son evaluados frecuentemente a partir de mediciones o de indicadores estaticos
y puntuales que no brindan una representacion adecuada de todo el territorio y/o no captan la
variacion temporal en la tasa de provisién y demanda del servicio (Carpenter y Folke 2006). El
objetivo de este capitulo es proponer un sistema de seguimiento de los cambios en el nivel de
provision de servicios ecosistémicos intermedios a partir de la caracterizacion y la estimacién de
la cobertura de tipos funcionales de ecosistemas (TFEs). El sistema propuesto se ejemplifica para
bosques chaquefos de las provincias de Salta y Jujuy.

Uno de los atractivos del concepto de SE es su relacion directa con el funcionamiento y la integridad
estructural de los ecosistemas. Mas aun, la definicién de tipos de SE del MEA (2004) reconoce
la existencia de servicios de soporte que se identifican de forma directa con el intercambio de
materia y energfa del ecosistema (e.g., la productividad primaria neta y el ciclado de materiales),
es decir, con su funcionamiento (Virginia y Wall 2001). A su vez, varios servicios de provision y
regulacion presentan una relacion directa con procesos funcionales. Por ejemplo, la provision de
agua depende del rendimiento hidrolégico de la cuenca en cuestion, y el rendimiento hidrolégico
resultara de la magnitud relativa de los flujos de evaporacion, transpiracion, drenaje y escorrentia.
Evaluar cémo se modifica el nivel de provision de este servicio implica monitorear alguno de estos
procesos ecosistémicos. Diaz et al. (2007) identificaron para pastizales subalpinos una serie de SE
y los procesos ecosistémicos a los que se asocian. Estos autores vinculan los cambios en el nivel
de provision de los distintos SE entre usos o coberturas, con cambios funcionales que a su vez
se relacionan con la variacion en la diversidad funcional de plantas. Esta diversidad funcional, en
Ultima instancia, es una expresion de la biodiversidad.

Fisher et al. (2009), partiendo de una definicion algo distinta de SE, proponen una clasificacion
complementaria o adicional a la del MEA (2004). Estos autores separan los beneficios que obtiene
la sociedad humana de los fenémenos ecosistémicos que los generan, y circunscriben la definicion
de SE a fenémenos (i.e., procesos y estructuras) del ecosistema. Asi, la regulacion hidrica, la
productividad primaria o la formacion de suelo son SE intermedios que determinan servicios finales
(e.g., purificacién del agua) de los cuales se derivan beneficios (e.g., agua potable).

Aquellos servicios relacionados de manera directa con la dindmica de la energia y de la materia
son potencialmente cuantificables a partir de técnicas de teledeteccién de una manera réapida y
continua en el tiempo y en el espacio. Una ventaja de estas aproximaciones es que permiten la
cuantificacion y el sequimiento de un determinado servicio en grandes extensiones usando el
mismo protocolo de observacion.

Un aspecto clave en la evaluacién de los SE es cuantificar en qué medida un proceso determinado
(e.g., el rendimiento hidrologico, el grado de apertura del ciclo del N, el balance de C) se ve
afectado por cada tipo de intervencion (implantacion de bosques artificiales, construccion de
una carretera, expansion agricola) y como se reparten los beneficios econémicos y ambientales
entre los distintos actores socioecondémicos (Paruelo 2010, este volumen). En la planificacion del
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uso del territorio, la identificacion de los procesos ecosistémicos resulta un punto clave de cara a
evaluar compromisos en el nivel de provision de SE (Rodriguez et al. 2006). En varios capitulos de
este libro se exponen alternativas para su evaluacién. En la mayoria de los casos, para que estas
evaluaciones se tornen operativas, deben realizarse en una escala compatible con el ambito de
accion de los actores involucrados y de las posibles decisiones a tomar.

ESCALAS EN LA EVALUACION DE SE

La definicién de la escala espacial y temporal de anélisis es uno de los aspectos criticos de cualquier
estudio ecologico (O'Neill et al. 1986, Peterson et al. 1998, Garcia 2008). Los servicios del
ecosistema tienen asociada, en mayor o menor medida, una escala espacial. Esta escala puede no
ser la misma para el proceso ecosistémico que para el SE que de él deriva. Por ejemplo, la capacidad
de procesar y de detoxificar residuos o de regular la emision de metano u 6xidos de N con efecto
invernadero resulta de la actividad de microorganismos. Los mecanismos que subyacen a estos
procesos involucran pasos metabolicos complejos que suceden a nivel subcelular. Aun cuando
los mecanismos ocurren a una escala microscopica, el resultado neto de la actividad de estos
microorganismos adquiere significado en términos de los servicios provistos a escalas de mucho
menor detalle. Para el caso de la regulacién de la composicién atmosférica, la escala relevante
puede ser, incluso, la global. Por otra parte, muchos de los beneficios asociados a un servicio dado
se perciben a distancias considerables del ecosistema que los esta proveyendo o en configuraciones
espaciales particulares (e.g., aguas abajo) (Fisher et al. 2009). El control de la erosién del suelo que
realiza un ecosistema dado ejemplifica cdmo la correcta evaluacion de ese servicio requiere de una
cierta perspectiva espacial. Si bien el tipo y grado de cobertura vegetal, la pendiente y la textura
del suelo de un lote en particular son elementos clave para evaluar su susceptibilidad a la erosion,
el contexto geografico del lote es esencial. Asi, su posicién relativa en el paisaje, las caracteristicas
de los lotes vecinos y las perturbaciones a su alrededor son determinantes importantes de lo que
ocurrird en ese lote. En un contexto geografico heterogéneo, lo que ocurre en un parche de
vegetacion depende de lo que ocurre en los parches contiguos. Si bien los procesos de sucesion,
extincion local o lixiviacion ocurren en un sitio particular, la dindmica de ese sitio rara vez resulta
critica en si misma. Estos ejemplos destacan la importancia de evaluar los servicios a nivel de
paisaje. Aun cuando los paisajes pueden tener tamafos diversos, su extension varia en general
entre 10y 10 ha.

Sin embargo, no sélo debe considerarse la dimension biofisica a la hora de definir la escala del
analisis de los SE, también hay que tomar en cuenta la dimensién administrativa. La extension del
analisis de los SE variara entonces entre el municipio (partido o departamento) y la provincia. Mas
aun, en muchas circunstancias es imprescindible trabajar sobre la coordinacion entre distintas
unidades administrativas (Lopez-Hoffman et al. 2010). La resolucion espacial deberia permitir
identificar los distintos tipos de ecosistemas y coberturas del suelo (parches del paisaje) y las
unidades de manejo (establecimientos o potreros).
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EL SEGUIMIENTO DEL NIVEL DE PROVISION DE SE

Ademas de ayudar en el proceso de toma de decisiones, la caracterizacién de los SE es un elemento
clave en programas de seguimiento. Carpenter et al. (2009) resaltan la importancia de mantener
y mejorar sistemas de seguimiento de los SE. Estos sistemas son muy importantes en la evaluacion
de la sustentabilidad y salud ecosistémica (Rapport et al. 19983, b).

El seguimiento del nivel de provision de SE deberia basarse sobre el registro de procesos o
de funciones ecosistémicas (servicios intermedios) de los cuales se deriven servicios finales y
beneficios para la sociedad. Las variables a incluir en estos instrumentos de seguimiento deben
seguir algunos principios basicos (Costanza et al. 1992, Grumbine 1994, Ludwig et al. 2004, Zorn
et al. 2001) para ser capaces de: 1) poder registrarse a nivel de ecosistema, a lo largo de grandes
areasy en tiempo real, 2) tener un tiempo de respuesta que permita la deteccién temprana de los
impactos para servir de gufa a una gestion adaptativa efectiva; 3) poder ser medidas de forma facil,
economica y directa, 4) capturar la variabilidad espacio-temporal causada tanto por los regimenes
naturales de cambio como por las perturbaciones humanas; 5) permitir el establecimiento de
valores cuantitativos de referencia o control; 6) poder ser comparadas no solo a nivel local sino
también a escala regional, y 7) poder establecer relaciones entre ellas a través de diferentes escalas
espaciales.

EL CONCEPTO DE TIPO FUNCIONAL DE ECOSISTEMA (TFE) Y SU USO
EN LA EVALUACION DE LOS CAMBIOS EN EL NIVEL DE PROVISION DE
LOS SE

La posibilidad de estimar flujos de C y agua mediante sensores remotos brinda enormes
posibilidades en estudios ecolégicos regionales ya que permite cuantificar variables ecosistémicas
de manera directa sobre areas extensas sin necesidad de recurrir a protocolos de extrapolacién de
mediciones puntuales (Paruelo et al. 2001). En buena medida, el uso de estas herramientas permite
satisfacer varios de los requisitos para variables a incluir en programas de seguimiento listados en
el punto anterior. El uso de estimaciones de variables ecosistémicas funcionales derivadas de la
teledeteccion tiene muchos antecedentes en la literatura (ver Kerr y Ostrowsky 2003, Petorelli et
al. 2005, Paruelo 2008). La curva estacional del indice de vegetacién normalizado (IVN), en tanto
un estimador de las ganancias de C, permite estimar una serie de atributos capaces de discriminar
el comportamiento funcional de distintos ecosistemas (Figura 1). Petorelli et al. (2005) resumen
los atributos que pueden calcularse a partir de las curvas estacionales de indices de vegetacion
derivadas de datos provistos por plataformas con alta resolucion temporal (e.g., AVHRR/NOAA o
MODIS) (Tabla 1).
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Figura 1. Dindmica estacional del indice de vegetacion normalizado (IVN) a lo largo del ano y atributos descriptores del
funcionamiento ecosistémico para dos ecosistemas que difieren en la integral del IVN, la fecha del maximo y la variabilidad
estacional. Ver tabla 1 para detalles de los atributos que pueden derivarse de la curva estacional de IVN.
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Tabla 1. Atributos derivados de la curva estacional del indice de vegetacion normalizado (IVN) y sus caracteristicas (modificado de

Pettorelli et al. 2005).

Proceso ecosistémico

maximo de IVN

Atributo Tipo de medida Definicion e : Comentarios
o servicio intermedio
Suma de valores No es importante cuando
NI Productividad total y | positivos de IVN Productividad anual |la calidad es tan importante
biomasa en un periodo de | de la vegetacion como la cantidad (e.g.,
tiempo herbivoros muy selectivos)
Maximo VN Productividad total y | Maximo IVN en el | Productividad anual | Sensible a falsos picos y
biomasa ano de la vegetacion “ruido”
Rango relativo de Variabilidad (Maximo IVN - Estacionalidad de las | Sensible a falsos rangos
IVN |ntra-anugl en Minimo IVN) / IVN-I | ganacias de C debidos a datos marginales
productividad
Pendiente entre
| IVN .
Tasa de valores de " |Tasa de cambio de
. diferentes fechas; ) . .
incremento o . I la productividad Sensible a falsos picos y
Fenologia Pendiente de la N o
decremento de . primaria y de la ruido
curva logistica de .
IVN senescencia
una serie temporal
de valores de IVN
Fechas estimadas La precision esta ligada a
Fecha de
) ) a partir de valores la escala temporal de los
comienzo o final . .
i Fenologia umbral o con el Fenologia datos (mayor frecuencia trae
de estacion de . . . .
o método de medias aparejado peor calidad de
crecimiento s
moviles datos)
Tiempo con valores
Duracion de delVN>0o0 . .
- . . L . Sensible a falsos picos y
la estacion de Fenologia periodo entre inicio | Fenologia “ruido”
crecimiento y final de estacion
de crecimiento
Fecha en la que ) .
Momento de . . . Sensible a falsos picos y
L Fenologia se registra el valor | Fenologia o
maximo IVN ruido

El concepto de TFE se vincula de forma estrecha con la idea de unidades funcionales de paisaje
propuesta por Valentini et al. (1999). La definicion de estas unidades o de los TFE puede basarse
sobre distintas combinaciones de atributos funcionales de los ecosistemas. Los atributos a
utilizar deberian integrar los aspectos basicos del funcionamiento ecosistémico y presentar baja
correlacién entre si. Los atributos de la curva estacional del IVN enunciados mas arriba satisfacen
esas condiciones (McNaughton et al. 1989, Paruelo y Lauenroth 1998).

El estrés y/o las perturbaciones, tanto naturales como antropicas, que experimenta una region
afectan al funcionamiento de sus ecosistemas y, por tanto, modifican su composicion de TFE.
De esta manera, la transformacién agricola de pastizales templados humedos genera TFE con
menor productividad, mayor estacionalidad y picos de maxima productividad mas tempranos o
mas tardios. Cada TFE puede ser caracterizado en base a procesos ecosistémicos, reflejando por lo
tanto el nivel de provisién de servicios intermedios o de soporte. Por ejemplo, el TFE cuya dindmica
estacional se grafica en la Figura 1a es mas productivo y menos estacional que el representado
en la Figura 1b. Esto se vera reflejado en el nivel de provision de servicios intermedios o de
soporte, tales como la captacién de C (debido a diferencias en productividad) y la regulacién
hidrica o climatica (debido a diferencias en la variacion estacional de la productividad y por ende
de la evapotranspiracién). Un punto critico en el proceso de tornar operativo el concepto de
SE es la definicion explicita de estas “funciones de produccion”, es decir de la relacion entre
procesos ecosistémicos (la productividad primaria o la evapotranspiracion) y servicios intermedios
(regulacion hidrica) y finales (control de inundaciones).

DEFINICION DE SITUACIONES DE REFERENCIA PARA EVALUAR
CAMBIOS EN LA TASA DE PROVISION DE SERVICIOS

El impacto antropico sobre los ecosistemas puede ser cuantificado a partir del registro de las
diferencias en el funcionamiento ecosistémico entre reas alteradas y areas sin (o con minima)
alteracién. Las dreas protegidas (la red de Parques Nacionales, provinciales y las reservas privadas)
son candidatas ideales para funcionar como situaciones de referencia (Schonewald-Cox 1988).
Varios estudios comparan el funcionamiento de areas protegidas y su entorno (Stoms y Hargrove
2000, Cridland y Fitzgerald 2001, Garbulsky y Paruelo 2004, Paruelo et al. 2005, Alcaraz-Segura
et al. 2009). Estos andlisis proveen evidencias cuantitativas del impacto de los cambios en el uso

y la cobertura del suelo sobre el funcionamiento ecosistémico. En los ecosistemas templados de
Sudamérica, la comparacion de areas agricolas con areas poco modificadas muestra cémo la
agricultura reduce las ganancias de C de sistemas muy productivos y las aumenta en los poco
productivos (Paruelo et al. 2001). Esta comparacién muestra a su vez un aumento fuerte de la
estacionalidad en las ganancias de C debido al uso antrépico.

Sorianoy Paruelo (1992) introducen el concepto de “biozonas” o “tipos funcionales de ecosistemas” (TFE).
Los TFE identifican grupos de ecosistemas que comparten caracteristicas relacionadas con la dindmica de
los intercambios de materia y energia entre la biota y la atmoésfera y que, ademas, responden de manera
semejante ante factores ambientales (Paruelo et al. 2001). Los TFE equivalen a los tipos funcionales de
plantas (TFP) pero definidos a un nivel de organizacion jerarquico superior. La identificacion de TFE ha
permitido describir los patrones regionales de las ganancias de carbono por parte de la vegetacion y la
diversidad funcional de los ecosistemas templados en Sudamérica (Paruelo et al. 1998, 2001, Baeza et al.
2006) y en la Peninsula Ibérica (Alcaraz-Segura et al. 2006). En estos trabajos, los TFE fueron definidos a
partir del indice de vegetacién normalizado (IVN) obtenido de imagenes provistas por los satélites AVHRR/
NOAA para el periodo 1982-1999. Cada unidad de muestreo se caracterizd por medio de la curva
estacional de IVN promedio para el periodo. La categorizacion de los gradientes de los atributos de las
curvas de IVN y su posterior combinacion permitio agrupar los pixeles en unidades funcionales (TFE) que
integran en un solo mapa los patrones de intercepciéon de radiacion descriptos.

Si bien las situaciones de referencia deberian ubicarse en areas donde el impacto humano sea
minimo, tales como las areas protegidas, muchos tipos de ecosistemas, tanto singulares como
comunes, no se encuentran representados en dichas areas (Cabello et al. 2008). Blanco et al.
(2008) buscan situaciones de referencia para evaluar el impacto del pastoreo sobre la vegetacion
de los Llanos de La Rioja sobre la base de la distancia a la aguada. En las estepas graminosas
del oeste de la Patagonia, Paruelo (2005) define dichas situaciones de referencia a partir de las
diferencias fisonomicas (proporcion de pastos y arbustos y cobertura total) de los distintos estados
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alternativos de la secuencia de deterioro de esos ambientes. La definicién y la localizacion de
areas de referencia es un punto critico en el seguimiento del nivel de provisién de SE tanto por los
efectos de la transformacion del territorio, como por los de cambios en el clima y la composicién
atmosférica. Las estrategias para llevar a cabo esta definicion variaran con el tipo de ecosistema y
el contexto geogréfico.

SEGUIMIENTO DEL NIVEL DE PROVISION DE SE A PARTIR DE LA
DINAMICA DE LOS TFE: ESQUEMA METODOLOGICO

El vinculo entre los SE y el funcionamiento ecosistémico, junto a la posibilidad de registrar
cambios en este Ultimo aspecto mediante percepcién remota, abre la posibilidad de disefiar
sistemas automatizados para monitorear la tasa de provision de SE en extensiones grandes. De
ningun modo estos sistemas pueden reemplazar la evaluacion a campo o soslayar otros aspectos
funcionales y estructurales de los ecosistemas. Sin embargo, si constituyen una valiosa herramienta
de diagnostico y seguimiento, complementaria de la evaluacién a campo.

Un sistema de seguimiento del nivel de provision de SE (intermedios o de soporte) basado sobre el
concepto de TFE debe partir de la identificacion de las unidades politico-ambientales (UPA) (Figura
2a). En las UPA se evaluard el SE con un grano que variara segun el objetivo y las caracteristicas
particulares de la region. El maximo detalle del grano del analisis quedaréa definido por el sensor que
provee los datos espectrales con una resolucion temporal adecuada. Por ejemplo, MODIS provee
datos con una resolucién de 250 x 250 m. Estas UPA resultan de la interseccion entre unidades
que describen la heterogeneidad ecosistémica (e.g., unidades biogeograficas) y unidades politico
administrativas (e.g., departamentos o municipios). La definicién del nivel o escala de las unidades
ambientales y politicas debe tener en cuenta la escala a la cual se perciben los SE (ver parrafos
anteriores). Para cada una de esas UPA deben identificarse “situaciones de referencia” (SR) que,
al ser comparadas con el resto del territorio, representen areas de minima artificializacion y que, al
ser comparadas en el tiempo, constituyan la linea de base sobre la que se analicen las tendencias
y los cambios temporales. Cada una de las SR debe tener asociada una porcién de la UPA de
acuerdo con algun criterio de representatividad. Por ejemplo, el uso de poligonos de Thiessen
permite calcular la zona de influencia de cada SR (Figura 2b). A continuacién, deben identificarse
los tipos funcionales de ecosistemas presentes en el &rea de estudio en cada afo. La evolucion
temporal de los TFE presentes serd indicadora de cambios funcionales y, por tanto, de variaciones
en el nivel de provision de SE (ya sean por causas naturales o mediadas por el uso humano). Por
ultimo, el andlisis comparado de la variaciéon espacial y temporal de los TFE en las UPA 'y en las SR
permitird estimar qué cambios estan asociados al uso antrépico y cudles a la variabilidad propia
del sistema.
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Figura 2. a) Esquema que describe los pasos para la evaluacién del cambio en el nivel de provision de servicios ecosistémicos en
unidades politico ambientales. b) Esquema de evaluacion de porciones de una unidad politico-ambiental a partir de la definicion de

areas de referencia.

UN EJEMPLO PARA LAS PROVINCIAS DE SALTA Y JUJUY
(ARGENTINA)

Las provincias del Salta y Jujuy estan sufriendo un proceso acelerado de transformacion del
uso del suelo (Grau et al. 2005). La transformacion involucra el reemplazo de bosques chaquenos
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y de Yungas por cultivos anuales y/o por pasturas de gramineas megatérmicas. Los cambios
estructurales derivados de esta transformacion pueden ser evaluados usando teledeteccion (ver
www.inta.gov.ar/prorenoa); sin embargo, los impactos que estas transformaciones tienen sobre
el nivel de provision de servicios no surgen de manera inmediata de estos estudios centrados en
aspectos estructurales. En esta seccion presentamos una evaluacion de la evolucion de la provision
de servicios ecosistémicos intermedios en el este de Salta y Jujuy a partir de la caracterizacion de
TFE mediante imagenes de satélite. Estos analisis se realizan para una de las unidades ambientales
de la zona: el bosque chaqueno. Para esas zonas se identificaron situaciones de referencia, es decir,
areas que han sufrido un menor impacto antropico que el resto del territorio. En este ejemplo, y
al solo efecto de simplificar, se considerd a las provincias de Salta y Jujuy como la unidad politico-
administrativa. Queda asi definida una UPA correspondiente a los bosques chaquefios de Salta y
Jujuy.

Definicion de tipos funcionales de ecosistemas (TFE)

Para la identificacién de tipos funcionales de ecosistemas se siguio la propuesta de clasificacion
con limites fijos desarrollada por Alcaraz-Segura et al. (2006) a partir de los tres atributos de
la curva estacional de IVN promedio sugeridos por Paruelo et al. (2001): la integral anual, un
estimador de la productividad primaria; el coeficiente de variacion intraanual, un indicador de
la estacionalidad; y el momento del maximo IVN, un descriptor de la fenologia (Figura 1). La
curva estacional de IVN para el afo promedio se obtuvo a partir de la serie temporal 2000-2005
de imagenes de compuestos MODIS cada 16 dias con 1 km de resolucién espacial (producto
MOD13A2 Coleccion 4). Es decir que en este andlisis el grano del anélisis fue de 100 ha, una
superficie menor que el tamafo modal de las unidades de manejo del area. El rango de variaciéon
de cada atributo se dividi6 en cuatro intervalos. En el caso de IVN-ly CV, se usaron los percentiles
25,50y 75 de sus histogramas como limites entre clases. En el caso del momento del maximo, los
cuatro intervalos se eligieron en correspondencia con las cuatro estaciones del afio que ocurren en
los ecosistemas templados. De este modo, se obtuvieron un total de 4 x 4 x 4 = 64 TFEs posibles.
Los TFEs se designan a partir de un cédigo de 2 letras y un nimero (Tabla 2). La primera letra, en
mayuscula, indica el nivel de IVN-I, la clase A es la de mayor valor y la clase D la de menor valor.
La segunda letra indica la estacionalidad siendo “a” el menos estacional y “d” el mas variable a
lo largo del afo. El numero designa la estacion en donde ocurre el pico de productividad (Tabla 2)

Al tener limites fijos que no varian en funcion del tiempo, se pudieron evaluar los cambios en la
extension de cada TFE a lo largo de los afios para relacionarlos con los cambios experimentados
por los factores ambientales y los usos del territorio entre 2000 y 2005.

Tabla 2. Rangos de los atributos funcionales empleados en la identificacion de tipos funcionales de ecosistemas. Integral anual de
IVN (IVN-1), coeficiente de variacion intraanual (CV) y momento del méximo anual (MMAX). El cédigo en mayusculas corresponde a
la IVN-I, y varia entre la A y la D de bajo a alto IVN-I. Las minusculas muestran el coeficiente de variacion intraanual, y también varian

entre la a y la d, de menor a mayor. Los numeros indican la estacion del ano donde ocurre el maximo de IVN.

?Fo'Edlgo del Limite inferior Limite superior
A 0.0136 0. 3581
NDVI-I B 0.3581 0.5750
Integral anual c 0.5750 0.6942
D 0.6942 0.9075
vV a 0.0080 0.0928
Coeficiente de b 0.0928 0.1588
variacion intraanual ¢ 0.1588 0.2507
d 0.2507 0.6988
1 Primavera (fechas 18 a 22)
MMAX 2 Verano (fechas 23 a 5)
Momento del maximo 3 Otofo (fechas6a 11)
4 Invierno (fechas 12 a 17)

Los TFEs de Salta y Jujuy y sus cambios en el tiempo

Siete TFEs ocupan més de 75% de la superficie correspondiente a los bosques chaquefos (Tabla
3, Figura 3). Los mas abundantes fueron el Cc2 y el Cb2, es decir TFEs con una productividad
relativamente alta, una estacionalidad media y con el pico de rea foliar en verano. Estos TFEs fueron
a su vez los mas abundantes en las situaciones de referencia (Tabla 3). El tercer TFE en abundancia de
toda la UPA, el Bd2 (menos productivo y mas estacional que los anteriores), no tuvo una presencia
cuantitativamente importante en las situaciones de referencia.

La extension de los TFEs de una determinada extensién de terreno es variable en el tiempo como
consecuencia de diversos factores que modifican el funcionamiento de un ano a otro: la dinamica
interna de ese ecosistema (la sucesion autogénica), la variabilidad climatica, las perturbaciones
(naturales y antropicas) y el manejo. El andlisis de la tendencia en el tiempo de los TFE y de la
variabilidad temporal de las situaciones de referencia y sometidas a distinto manejo permite
discriminar, de forma parcial, la influencia de estos factores. El analisis de la dindmica temporal de la
abundancia de estos TFE muestra que los TFE Cc2 y el Cb2 presentan para el periodo 2000-2005 una
tendencia negativa (pendiente de la relacién entre la abundancia relativa y el tiempo) en toda el &rea
(Tabla 3, Figura 3y 4). Sin embargo no se observan cambios en las situaciones de referencia (Tabla 3,
Figura 4). En las areas que sufrieron desmontes (Volante et al. en preparacion) la tendencia negativa
en estos TFE es mas marcada que cuando se considera toda la UPA. Esta caida ocurre a expensas del




aumento de otros TFE, fundamentalmente Bd2 y Bd3. Estas dos unidades tienen una tendencia a
aumentar durante el periodo 2000-2005 mucho mas marcada en las dreas desmontadas.

Tabla 3. Tipos funcionales de ecosistemas (TFE) presentes en dos unidades politico-ambientales (UPA): el drea chaquena y de Yungas
de las provincias de Salta y Jujuy. Para cada area se presenta la proporcion del drea ocupada (promedio 2000-2005) y la tendencia
temporal [pendiente de la relacién entre la proporcién del drea ocupada (ha) y el tiempo (aios)]. Se consignan también los TFE, su

proporcion y la tendencia temporal en situaciones de referencia (SR) y las dreas desmontadas en el periodo 2000-2005. Ver Tabla 2

para codigo de los TFEs.

Bosques Chaquefios

Total UPA TFE Promedio Tendencia
Cc2 29.96 -1.36
Cbh2 11.24 -0.91
Bd2 11.12 1.59
Bc2 8.34 -0.13
Cc3 7.64 -0.30
Db2 5.52 -0.48
Bc3 4.35 0.92

SR
Cc2 31.30 0.83
Cb2 26.57 0.02
Db2 16.64 1.15

Desmontes ‘00-'05
Cc2 25.31 -5.22
Bd2 21.35 6.15
Bd3 9.84 2.72
Cbh2 7.94 -1.61
Cc3 5.92 -0.78
Bc2 4.98 0.40

Los cambios en el tiempo en la abundancia de TFE observados implican una caida en la PPNy un
aumento de la estacionalidad (la variabilidad estacional en la PPN): cambios en PPN de Dy C a B,
y en estacionalidad de b y c a d. La observacién de la ubicacién de los TFE menos productivos y
maés estacionales coincide con la distribucién de las areas desmontadas cartografiadas a partir de
imagenes LANDSAT por Volante et al. (en preparacion) (Figura 3). A su vez, la observacion de la
Figura 4 muestra la importancia de analizar la tendencia en plazos mayores a un afo y respecto de
una situacién de referencia (espacial y/o temporal) dada la sensibilidad de los atributos funcionales
que definen los TFE a variaciones interanuales de los factores ambientales (e.g., el clima).
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2000 2005

Figura 3. Tipos funcionales de ecosistemas que cubren 75% de la superficie de la unidad politico-ambiental que corresponde a los
bosques chaquerios de Salta y Jujuy en los anos 2000 y 2005. El drea en gris corresponde a la regién de las Yungas. Los poligonos
grises y rojos corresponden a dreas desmontadas antes de 2000 y entre 2000-2005, respectivamente.

Consultar la versién a color en FIGURAS E IMAGENES A COLOR.
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Figura 4. Cambios en la proporcién ocupada por tres TFE en la totalidad de la unidad politico-ambiental a) en las éreas de referencia,
b) en las dreas desmontadas entre 2000-2005, y ¢) durante el periodo 2000-2005.
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ALGUNAS CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

¢ Qué implican estos cambios en términos de provisién de SE? Las transiciones observadas muestran
que la PPNy la estacionalidad, dos descriptores del nivel de provision de servicios intermedios o de
soporte (Fisher et al. 2009), no se modificaron de manera sustancial en el conjunto de las UPAs o
en las areas de referencia. En cambio se redujeron sensiblemente en areas desmontadas. Gracias
a este andlisis, las consecuencias de la agriculturizacion de areas de los bosques chaquefios puede
entonces describirse en términos de transiciones entre TFE que representan caidas en la PPN y
aumentos en la estacionalidad. La consecuencia de estos cambios sobre los servicios finales de
provision o regulacién dependera de otros factores tales como las caracteristicas de la cuenca o
los factores de manejo. Sin embargo, la descripcion de los cambios en los atributos que definen
los TFE provee una base cuantitativa insoslayable en su evaluacién.

Aun dentro de las situaciones de referencia, un ecosistema determinado puede cambiar de TFE
en el tiempo. La dindmica temporal de los TFEs es una fortaleza del concepto ya que permite
seguir cambios en los ecosistemas usando un descriptor con un corto tiempo de respuesta.
El seguimiento de los cambios en TFE permite caracterizar y monitorear de manera sintética,
espacialmente explicita y con un mismo protocolo de observacion, el nivel de provision de servicios
ecosistémicos intermedios (Fisher et al. 2009). Esta informacién puede ser integrada con otros
datos (e.g., modelos digitales de elevacion del terreno, suelos, infraestructura, uso del suelo,
variables sociales, etc.) o modelos conceptuales para calcular servicios directos (e.g., provisiéon
de agua, regulacion de inundaciones, etc.) y los beneficios y perjuicios para distintos grupos de
actores e involucrados.

Nuestro anélisis puso el énfasis en servicios intermedios; sin embargo, se necesitan dos pasos
mas para obtener estimaciones de bienes y servicios que, de manera directa, generen beneficios
a los seres humanos. Primero es necesario calcular los servicios ecosistémicos finales (e.g., la
regulacion hidrica, la produccion de forraje o la proteccion del suelo). Para derivar “funciones
de produccién” de los servicios finales es necesario disponer de datos adicionales (e.g., modelos
digitales de elevacion del terreno, suelos, infraestructura, uso del suelo, variables sociales, etc.)
y de modelos conceptuales como los presentados por Viglizzo et al. (Capitulo 1 en este libro).
Para estimar los beneficios es necesario, ademas, una caracterizacion detallada de los actores y
de los beneficiarios. No obstante, los servicios ecosistémicos intermedios, y en particular aquellos
relacionados con la dindmica del C, son un buen subrogado de esos beneficios. Por ejemplo,
Costanza et al. (1998) mostraron que a escala global el valor econémico de los servicios provistos
por distintos biomas mostraba una relacion lineal y positiva con su productividad primaria, uno de
los servicios ecosistémicos intermedios que determina el TFE de un érea en particular.
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Resumen. Sobre la base de antecedentes locales y de otras regiones del mundo se discuten la
relacion entre la generacién de servicios hidricos de los ecosistemas (provision de agua y regulacion
hidrolégica) y los cambios en el uso de la tierra que en la actualidad experimenta la produccion
agricola en la llanura chaco-pampeana de Argentina. La intensificacién agricola en la Region
Pampeana podria vincularse a una mayor vulnerabilidad a la inundacion. Sélo en los sectores mas
intensificados se presentan indicios de deterioro de la calidad quimica de los acuiferos. Respecto
a los bosques del Chaco y Espinal, existen evidencias de ecosistemas similares en Australia, Africa
y Norteamérica que sugieren que su reemplazo masivo por cultivos de secano causa ascensos
de nivel fredtico y transporte de sales a la superficie; esto provoca un deterioro de los recursos
hidricos y de los suelos. En nuestro pais, estos procesos han sido poco explorados. Otros conflictos
posibles entre la produccion agropecuaria y los servicios hidricos pueden emerger tras el avance
del riego complementario con agua subterranea en sectores semiaridos y ante el drenaje y la
forestacion de humedales en el Delta del Parana. La conectividad elevada que aporta el ciclo del
agua obliga a articular intereses percibidos en distintas escalas y por distintos actores, y demuestra
la vinculacién entre la produccion agropecuaria y los servicios de los ecosistemas.




INTRODUCCION biota sobre la dindmica hidrolégica; esto puede alterar la prestacion de sus servicios hidricos a la
sociedad. Desde la perspectiva humana, los servicios hidricos involucran no sélo la provisién de

Como cualquier otro componente vivo del Sistema Tierra, la poblacidon humana depende de una agua para distintos usos (e.g., consumo humano, industria, riego, esparcimiento) sino también la
red compleja de funciones de los ecosistemas (Lovelock 2007). Estas funciones pueden traducirse, regulacion de los flujos de agua como fuerzas destructoras y/o contaminantes [e.g., crecientes,
no sin simplificaciones arriesgadas, en una lista de bienes y servicios que entregan los ecosistemas; inundaciones, salinizacion, contaminacion de reservas de agua (Postel y Carpenter 1997, MA
esto hace que la vida humana sea posible y agradable (Daily et al. 1997). Aire y agua de buena 2005). Al menos estas dos facetas “utilitarias” del ciclo hidrolégico deben ser consideradas al
calidad, alimento, ambitos de vida seguros y confortables, materiales para vestimenta, vivienda y explorar compromisos o sinergias con distintos usos posibles de la tierra.
utensilios varios, fuentes de energia, son solo algunos de los bienes y servicios que los ecosistemas
proveen y que poseen un valor incuestionable para los humanos. Esta lista crece a medida que Una influencia principal de los ecosistemas sobre la circulacion de agua es la particién de las
indagamos de manera mas profunda las necesidades de nuestras sociedades y muta segun el precipitaciones en “flujos evaporativos”, que retornan a la atmdsfera, y “flujos liquidos”, que
contexto historico y cultural en el que lo hacemos (Daily et al. 1997). alimentan cuerpos superficiales y subterraneos de agua y que, eventualmente, alcanzan el océano
(Jackson et al. 2001, Bradshaw et al. 2007). En esta particion juegan un papel importante atributos
La demanda creciente de bienes y servicios por parte de una poblaciéon humana que aumenta en de la vegetacion tales como su despliegue estacional de follaje (area foliar), su estructura aérea
numero y en deseos y capacidad de consumo pone de manifiesto los limites del Sistema Tierra (i.e., distribucion vertical de las hojas y rugosidad del canopeo) y subterranea (i.e., distribuciéon
(Lovelock 2007, Imhoff et al. 2004). El hecho de que la tasa de generacion de bienes y servicios vertical de raices, profundidad maxima). Estos atributos definen la capacidad de acceder al agua
de los ecosistemas sea finita es una obviedad termodinamica ignorada con frecuencia a través de del suelo y entregarla a la atmosfera a través de la transpiracion (Calder 1998, Jackson et al. 2000).
la historia y solo percibida cuando se agotan las posibilidades de incrementar la produccion de Otro aspecto importante del efecto de la biota sobre el ciclo del agua es el direccionamiento de los
bienes o cuando se evidencian compromisos entre esta produccion y la generacién de servicios excesos hidricos hacia vias subterraneas (drenaje profundo) vs. vias superficiales (escurrimiento),
indispensables o muy valorados. ¢ Es posible alcanzar la maxima generacién de productos vegetales con un efecto fuerte sobre la temporalidad de los caudales de los rios y las pérdidas de nutrientes
y animales comercializables por hectarea y a la vez maximizar la generacion de agua y aire de y sedimentos (Allan 2004). En este caso juegan un papel muy relevante los atributos del
calidad? La creciente transformacién de los sistemas de produccién naturales en artificiales ; puede ecosistema capaces de influir sobre las tasas de infiltracién de los suelos, particularmente sensibles
ser compatible con el mantenimiento de la diversidad biolégica? ; Cémo se vinculan los beneficios a intervenciones como la labranza, el sobrepastoreo, el fuego, el transito de maquinarias, o la
y las pérdidas bajo distintos esquemas de uso de los ecosistemas? ;En qué medida se pueden pavimentacion, entre otros (Allan 2004).
identificar las relaciones déptimas? Responder a este tipo de preguntas exige combinar perspectivas
de los ecosistemas tradicionalmente desconectadas. Estas perspectivas incluyen las de tipo A los efectos que el uso de los ecosistemas tiene sobre la particién de las precipitaciones en
agronomicas, enfocadas en la produccién de bienes primarios, las de tipo ambiental, concentradas vapor vs. liquido y del liquido en aportes superficiales vs. subterraneos a la red hidrolégica
en la produccién de algunos servicios (e.g., secuestro de carbono, generacién de agua potable), deben sumarse los posibles efectos sobre la precipitacion misma. En este sentido, la ocurrencia e
las de la conservacion, preocupadas por la preservacion de lo “natural”, y las sociales, interesadas intensidad de precipitacion convectiva puede ser afectada por la vegetacion a través de su control
en como los humanos perciben, valoran, y tratan a los ecosistemas. En este articulo se discuten del intercambio de humedad y energia con la atmdsfera (Pielke y Avissar 1990). En este caso, el
los posibles compromisos y sinergias que existen entre la generacion de servicios hidricos de los ambito de influencia de las transformaciones de la cubierta de la tierra puede ser local, regional o
ecosistemas (i.e., provision de agua y regulacién hidrologica) y la produccion agricola en la llanura continental. En la actualidad se especula que la evapotranspiracion de la selva amazénica suministra
chaco-pampeana de Argentina. El enfoque se concentra en contrastar perspectivas agronémicas humedad a la corriente de chorro de capas bajas de la atmésfera del Chaco (i.e., “low level jet”)
y ambientales, y deja en un segundo plano los aspectos sociales asociados y el problema de la (Vera et al. 2006), lo cual favorece la formacion de tormentas estivales en el oeste de la llanura
conservacion de los ecosistemas naturales “per se”. chaquena (Vera et al. 2006). En este caso, los servicios hidricos de un gran bioma alcanzarian a

otro vecino a miles de kildmetros. También existen efectos mas locales como los que podrian tener
lugar a través de la generacion de focos de mayor temperatura superficial que faciliten el ascenso
convectivo y la formacion temprana de tormentas en areas desmontadas (mas calientes) dentro

LA VEGETACION COMO FACTOR HIDROLOGICO de una matriz boscosa (més fria) (Pielke y Avissar 1990, Jackson et al. 2005). Si bien estos efectos
son muy poco conocidos en nuestro territorio, podrian tener una influencia muy fuerte sobre la

El reconocimiento del papel de los ecosistemas como reguladores del ciclo hidrologico ha crecido provision de agua y la regulacion hidrolégica en distintas escalas.

en las Ultimas tres décadas (Eagleson 2002). La biota en general, y en particular la estructura

y la dindmica de la vegetacion, influyen sobre procesos y atributos hidroldgicos que antes se Por ultimo, ademas de regular la magnitud y la estacionalidad del intercambio de agua entre la

consideraban controlados sélo por variables abiéticas; entre estas variables, al climay a la topografia/ superficie terrestre, la atmosfera, y el sistema hidrolégico, la vegetacién influye sobre la calidad del

litologia se los consideraba reguladores principales (ver Dingman 1997). Las intervenciones agua al afectar también los flujos de materiales suspendidos o disueltos que laacompanan, incluyendo

humanas para el aprovechamiento productivo de los ecosistemas, incluyendo reemplazos del la carga total de sales, la presencia de contaminantes naturales y artificiales, la concentracién de

tipo de vegetacion y/o cambios en la frecuencia y la intensidad de intervenciones drasticas [e.g., nutrientes y la abundancia de sedimentos. De este modo, los ecosistemas contribuyen a determinar

cosecha de biomasa, el pastoreo, o el fuego (disturbios)], implican una nueva impronta de la la cantidad y la calidad del agua que circula en un determinado territorio y su variacion en el tiempo.
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SERVICIOS HIDRICOS DE LOS ECOSISTEMAS

Mientras que algunos servicios ecosistémicos, tales como la oferta de lefa o la proteccion del
suelo, se generan y se apropian en la escala de lote o unidad productiva, otros, como la regulacién
de la concentracién de diéxido de carbono en la atmosfera, pueden generarse en territorios muy
distantes pero se apropian a nivel global. Los servicios hidricos se ubican entre estos dos extremos,
ya que las acciones sobre los ecosistemas de una parcela contribuyen a generar cambios en la
cantidad y la calidad del agua de toda la cuenca a la cual pertenecen. Asi, las acciones de los
agricultores de zonas altas de una cuenca pueden afectar el riesgo de inundacion de sus pares
en zonas bajas o también comprometer la disponibilidad de agua potable en centros urbanos.
Sin llegar al grado de conexién continental o global que pueden generar los ecosistemas sobre
la atmosfera, la influencia sobre la red hidroldgica plantea la conexion entre la produccion de
bienes y servicios de los ecosistemas en escalas concordantes con unidades administrativas como
municipios y provincias, en las que las sociedades suelen tener instituciones y organizaciones
activas capaces de articular intereses y necesidades encontradas. En estas escalas, los servicios
hidricos pueden generar, ademds, un puente entre los actores rurales y urbanos sobre el cual
construir una vision y ordenamiento mas claro y justo del territorio.

Otra dimensioén relevante a la hora de determinar como se articula la produccién primaria de los
ecosistemas con su prestacion de servicios hidricos a la sociedad, es la de su incumbencia publica
y privada. Mientras que la gestion de la produccién primaria y la obtencion de sus beneficios
suele recaer en el sector privado, las iniciativas de provisién de agua o de regulacion hidrolégica
son tipicamente motorizadas por el sector publico y benefician en forma directa a la mayoria
de los habitantes de un territorio. Esta asimetria sectorial obliga a articular en forma ingeniosa,
consensuada y politicamente madura los servicios hidricos y la produccion. Se destaca, entonces,
la ventaja que representa para el conjunto de la sociedad el estar muy bien informada acerca de
cudles son los costos y los beneficios que estan en juego y quiénes los perciben. Un ejemplo valioso
de la conexién entre dmbitos (rurales y urbanos) y sectores (privado y publicos) y entre produccién
y servicios hidricos lo brindaron la ciudad de Nueva York y su entorno rural en las montanas
Catskill durante la década del '90. Las agencias estatales y mixtas de esa urbe llevaron adelante
una negociacién con los propietarios de las tierras de una parte importante de la cuenca que la
abastecio histéricamente de agua potable. En los anos ochenta, el uso y manejo de las tierras altas
de la cuenca comprometian de manera muy seria la calidad de este recurso. En un acuerdo sin
precedentes la ciudad adquirio tierras y derechos en la cuenca (por un valor mucho menor al de
la opcién alternativa de construir una planta de tratamiento mas poderosa), garantizo la provision
de agua de buena calidad y se favorecio con la prestacion de otros servicios ambientales (e.g., la
disponibilidad de &mbitos de esparcimiento) (Chichilnisky y Heal 1998). En este caso el servicio de
provision de agua se tradujo en un precio asignado a las tierras y la transaccién integré ambitos
y sectores con intereses distintos sobre un mismo territorio. Alcanzar una valoracion de mercado
para todos los servicios hidricos de los ecosistemas puede no ser factible o deseable (Paruelo,
Capitulo 5 de este libro). En comparacion con la provisién de agua, la regulacion hidrolégica es un
servicio mucho mas dificil de valorar en términos econémicos.
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PARTICULARIDADES HIDRICAS DE LOS PAISAJES DE LLANURA

Las planicies sedimentarias de baja pendiente regional suelen presentar caracteristicas hidrologicas
y respuestas a los cambios de vegetacién muy particulares, que se diferencian de aquellas
observadas en paisajes mas ondulados con cuencas bien definidas (Jobbagy et al. 2008). La
pendiente regional escasa en estos territorios limita la evacuacién de los excesos hidricos y de las
sales tanto de origen atmosférico como litolégico (Toth 1999), lo cual favorece la inundacion por
anegamiento y la salinizacién de aguas y tierras. Por otra parte, la presencia de niveles freaticos
muy cercanos a la superficie en estas situaciones favorece el acople entre ecosistemas y agua
subterranea; esto permite el consumo de agua freatica por la vegetacién no soélo en corredores
riberefios, areas bajas y/o humedales, sino en la mayor parte del paisaje. El intercambio reciproco
de agua y solutos que puede darse entre la vegetacion y el sistema hidrologico subterraneo en una
gran fraccion del paisaje es entonces una particularidad més de las llanuras que debe considerarse
a la hora de explorar como los cambios en el uso de la tierra pueden comprometer la regulacién
hidrolégica, el rendimiento hidrico y la calidad del agua (Heupermann 1999, Jobbagy y Jackson
2007, Portela et al. 2009).

La vulnerabilidad hidrolégica de las llanuras ante cambios en el uso de la tierra es aun mayor bajo
climas semiaridos a subhimedos, en los cuales los rendimientos hidricos son bajos y la acumulacién
de sales alta (Jobbagy et al. 2008). En estas condiciones la evapotranspiracion es el principal
componente de pérdidas del balance de agua. Su complemento, el rendimiento hidrico, es una
fraccion pequena que puede variar en un orden de magnitud, o mas, ante cambios sutiles en la
evapotranspiracion, lo cual afecta de manera importante la cantidad de agua liquida que circula
por el paisaje (Wilcox et al. 2003). Por otra parte, la acumulacion elevada de sales que existe en las
llanuras semidridas a subhumedas plantea el riesgo de la redistribucién vertical y horizontal de las
mismas, pues ello puede afectar en pocos afos o décadas la calidad de los suelos y de las aguas
(Sapanov 2000, Schofield et al. 2001, Jobbagy y Jackson 2004, Nosetto et al. 2007). La llanura
chaco-pampeana de Argentina representa una de las areas sedimentarias de clima subhumedo
a semiarido mas planas del planeta, con una porcién muy grande del territorio con pendientes
menores a 0.1% (Jobbagy et al. 2008). Esta llanura es mas plana aun que la mayor parte de las
Grandes Planicies del medio-oeste de Estados Unidos, o las llanuras de Europa Occidental.

Las transformaciones de la vegetacion y los cambios en el uso de la tierra que experimenta la
llanura chaco-pampeana pueden jugar un papel importante sobre los servicios hidricos que
prestan sus ecosistemas. En este sentido es conveniente distinguir aquellos cambios de amplia
distribucion geografica (e.g., la deforestacion y establecimiento de cultivos agricolas en bosques
secos del Chaco y Espinal, o el reemplazo de la rotacién con pasturas perennes por agricultura
continua en la Region Pampeana) de aquellos de distribucion restringida y enfocada pero de alto
impacto hidrolégico local (e.g., el establecimiento de macizos forestales en tierras de pastizal, la
aplicacion de riego complementario, o la instalacion de nucleos de concentracién animal) (Tabla
1). En las siguientes secciones se revisan estos distintos casos y sus efectos hidroldgicos conocidos
0 esperables sobre la base de evidencia local, cuando existe, o de otras regiones del mundo con
caracteristicas similares.
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Tabla 1. Sintesis de los procesos de cambio en el uso de la tierra y sus posibles impactos sobre los servicios hidricos de los
ecosistemas en la llanura chaco-pampeana. Se indican los cambios de uso més importantes, las regiones donde son mds relevantes y
los mecanismos ecologicos que los vinculan a la prestacion de servicios hidricos. Se presentan los servicios hidricos mds importantes

para la sociedad y los efectos esperados y/u observados.
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INTENSIFICACION DE LA AGRICULTURA PAMPEANA

La Regién Pampeana ha estado sujeta a notables sequias e inundaciones cuyo impacto econémico
y social se vislumbra en diversos documentos generados durante los Ultimos tres siglos (Moncaut
2001). En un contexto de niveles fredticos cercanos a la superficie y de cuerpos de agua
intermitentes que pueden llegar a cubrir una gran fraccién del paisaje o desaparecer por afos,
resultaimportante preguntarse qué papel juegan los ecosistemasy el disefio de su aprovechamiento
sobre la regulacién hidrologia. Como suele observarse en otras regiones de pastizales subhumedos
de llanura, tales como los que ocupan Siberia Occidental, la gran llanura hungara, o las grandes
planicies canadienses, en la Regién Pampeana los niveles freaticos son cercanos a la superficie
(Fuschini Mejia 1994). Esta condicion favorece la inundacién por anegamiento cuando se acumulan
excesos hidricos y trae aparejados grandes trastornos no sélo para la produccién primaria sino
también para la infraestructura y la actividad econémica en general (Degioanni et al. 2002, Aradas
et al. 2002). ;En qué medida la intensidad y la frecuencia de las inundaciones pampeanas son
controladas Unicamente por las fluctuaciones climéaticas, o también por el tipo de cobertura y uso
del territorio? Tradicionalmente se ha identificado al clima, mas especificamente a los periodos
plurianuales de precipitaciones elevadas, como el principal responsable de las inundaciones por
anegamiento en la Regién Pampeana. Esta vision “abidtica” del problema ha sustentado la
formulacion de soluciones hidraulicas a las inundaciones que buscan evacuar los excesos hidricos,
en contraste con acciones de ordenamiento territorial que busquen prevenir la generacion de tales
excesos hidricos y la presencia sostenida de niveles fredticos superficiales. Los excesos hidricos
responden no sélo a los flujos de ingresos de agua por precipitacién sino también a los egresos,
cuya via principal en la llanura es la evapotranspiracion (Bradshaw et al. 2007, Ward et al. 2007).
Este hecho sefala que el uso de la tierra afecta el régimen de inundaciones por sus efectos sobre
este Ultimo flujo.

Elavance agricola en laRegién Pampeana puede tener efectos multiples sobre la evapotranspiracion.
Si bien no esta claro en qué medida este reemplazo puede haber contribuido a exacerbar los dos
fuertes ciclos de inundaciones severas que afectaron a la Pampa Interior (picos de 1987 y 2001)
en los Ultimos veinticinco afos (Viglizzo et al. 1997, 2009), se puede especular que existe una
tendencia a generar mayores excesos hidricos en la trayectoria histérica que va desde pastizales
naturales (dominantes hasta principios del siglo XX) a rotaciones de pasturas y cultivos anuales
(tipicas hasta a la década del ‘80) a cultivos anuales continuos (preponderantes en la actualidad)
(Paruelo et al. 2005). A pesar de que las tasas maximas de evapotranspiracién de los cultivos
anuales pueden superar a las de pasturas cultivadas y éstas a las de las especies del pastizal natural,
es importante destacar que en el mismo orden aumenta la frecuencia temporal y espacial de
periodos de inactividad de la vegetacién (barbechos planificados, siembras fallidas o evitadas por
anegamiento o sequfa). El balance de agua (precipitacién-evapotranspiraciéon) anual y plurianual
puede, entonces, volverse mas positivo en el sentido pastizal-rotacion agroganadera-agricultura
continua, y asi estimular los excesos y el anegamiento (Viglizzo et al. 2009) (Tabla 1). Muchas de
las estrategias que disminuyen el riesgo de sequia en agricultura (e.g., el caso de la acumulacién de
rastrojos y siembra directa) apuntan a la conservacion del agua y pueden favorecer la generacion
de excesos hidricos. Otras como el establecimiento de cultivos de cobertura o el doble cultivo
trigo-soja, que apuntan a maximizar la productividad y el uso de agua, pueden disminuir los
excesos hidricos.
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El andlisis de estos efectos requiere contemplar las probables retroalimentaciones entre el nivel aproximadamente 40% de unos 150 pozos relevados que accedian al acuifero Pampeano

fredtico y la evapotranspiracion de los ecosistemas (Ridolfi et al. 2006, Degioanni et al. 2006), contenian nitratos por encima de 45 ppm, nivel recomendable para consumo humano (Carbé et
incluyendo en ellas el comportamiento de los humanos que los manejan. En el caso de la Pampa al. 2008). En la misma regién, el seguimiento hidroquimico de la cuenca del arroyo Durazno, en
Interior, la ocurrencia de periodos muy lluviosos bajo los escenarios contrapuestos de cultivos una zona agricola, muestra concentraciones <1 ppm de nitratos durante cuatro anos (Arreghini
anuales vs. pasturas perennes podrian generar distintos tipos de retroalimentaciones. En ambos 2005). Es posible que los aportes de fertilizantes influyan sobre estos patrones, pero cabe destacar
casos las napas tenderian a elevarse causando anegamientos; sin embargo, las respuestas de la que las observaciones de Portela et al. (2006) en lisimetros sugieren que la mineralizacion de
evapotranspiracion a este cambio podrian diferir (Jobbagy et al. 2008) (Tabla 1). En el caso de los materia orgénica del suelo jugaria un papel mas importante que la fertilizacion, exportando
cultivos, el anegamiento impide la siembra y limita la transpiracion de los cultivos ya establecidos al nitrégeno soluble en suelos tipicos de la Pampa Interior y Ondulada. En qué medida las practicas
danarlos. Ello genera una retroalimentacion positiva sobre la inundacién, al cerrarse parcialmente agricolas actuales comprometen la calidad de agua para consumo humano no es cuantificable
la via transpirativa de evacuacién de agua. Bajo pasturas perennes, la transpiracion podria limitarse de manera clara pero debe prestarse especial atencién al efecto combinado que la agricultura
parcialmente por anegamiento, pero la cobertura vegetal perenne se mantieney, si el anegamiento tiene anadiendo nitrégeno soluble (fertilizacion y, en menor medida, fijacion), mineralizando
es prolongado, los procesos sucesionales (reemplazo espontaneo de especies) pueden conservar materia organica (labranza) y facilitando eventos intensos de recarga (barbechos). Debe sumarse
las tasas de transpiracion. a la contaminacion por fertilizantes la de plaguicidas, especialmente herbicidas. En este caso, la

atrazina resulta uno de los productos de mayor impacto por su movilidad y perdurabilidad (Costa
Estos mecanismos hipotéticos todavia no han sido evaluados en la regién y, en general, han sido et al. 2003). El glifosato requiere especial atencién por su uso muy extendido y ha sido hallado
poco explorados a nivel global. Un ejercicio de simulacién simple basado sobre un modelo numérico en arroyos de la Pampa Ondulada (Peruzzo et al. 2008) en concentraciones aun mayores que las
que permite acoplar el acuifero freatico al (agro)ecosistema (Jobbagy et al. 2009) sugiere que las reportadas en las planicies de Norteamérica (Scribner et al. 2003). Aplicaciones (concentraciones
rotaciones agricolas, en contraste con pasturas de alfalfa, tendrian dos dominios de atraccion en altas) en microcosmos acuaticos demuestran un impacto fuerte sobre la composicién algal y sobre
cuanto a sus niveles fredticos (modo anegado y modo no anegado), manifiestos en una distribucién la concentracién de fésforo (Pérez et al. 2007). Otros estudios en cuencas de esta region indican
bimodal y mas superficial de niveles. La situacion bajo alfalfa mantendria niveles mas profundos la presencia de una gran diversidad de productos, algunos de los cuales alcanzan concentraciones
fundamentalmente por su mayor profundidad de raices y en raras ocasiones alcanzaria el estado riesgosas para la biota acuatica (Jergentz et al. 2005).

de anegamiento. Nuestras herramientas poseen escaso poder para cuantificar la vulnerabilidad a
la inundacién bajo distintos escenarios de uso de la tierra, pero las evidencias disponibles asignan
a la vegetacion un papel significativo en la regulacion hidrologica de la Region Pampeana.

FORESTACION EN AREAS DE PASTIZAL Y AGRICULTURA

La dindmica de las sales en la llanura puede verse muy afectada por los ciclos de anegamiento.

En los periodos secos que sigan al de inundacion, las sales pueden acumularse por descarga El establecimiento de forestaciones en sistemas de pastizales introduce cambios significativos en
evaporativa de agua freatica y asi deteriorar de manera temporal la productividad de las tierras. la dindmica del agua, asociados a su mayor demanda hidrica (Kelliher et al. 1993), y pueden
Nuevos periodos humedos que hereden niveles freaticos profundos tras la sequia podrian favorecer dejar su impronta en los patrones de acumulacion de sales en el ecosistema. Comparados con
el lavado temporal de las sales y asi restablecer la productividad de la tierra. La intensidad vy el los pastos, los drboles presentan mayor capacidad evaporativa (Kelliher et al. 1993). Cuando esta
ritmo de este tipo de ciclos, asi como los usos de la tierra, serian determinantes de esta dindmica mayor capacidad para evapotranspirar se expresa a expensas del consumo de agua subterranea,
poco explorada en la Pampa (ver Nosetto et al. 2007 para ejemplos en Hungria). De la discusion el establecimiento de arboles sobre pastizales puede ocasionar la salinizacion de suelos, zonas
anterior emerge el tema de la salinizacién de los suelos. Los posibles efectos del uso agricola sobre vadosas y acuiferos (Heuperman 1999, Jobbagy y Jackson 2004) (Tabla 1), y comprometer la
la dindmica hidrogeoldgica de sales y la salinizacion de aguas subterrdneas de gran valor para sustentabilidad del propio sistema forestal. Esto resulta de la combinacion de la descarga freética
consumo humano (e.g., acuifero Puelche) aun no han sido muy explorados. generada por la forestacion, la cual esta sustentada por flujos subterraneos laterales desde areas

vecinas (no forestadas) y por la exclusion de solutos que realizan las raices durante la absorcion de
En los sistemas agricolas intensificados del hemisferio norte la exportacion de agroquimicos (i.e., agua. El proceso de salinizacion de suelos y agua subterranea, asociado con el consumo de agua
fertilizantes y pesticidas) a la red hidrolégica es una consecuencia comun de obvio impacto sobre freatica, ha sido informado en diversas regiones del mundo, bajo distintas especies de arboles
la generacion de agua potable. En la llanura pampeana el uso de fertilizantes es atin relativamente (deciduos y siempreverdes, coniferas y latifoliados) y en un amplio rango de climas (George et al.
bajo en comparacion con aquellos sistemas, pero va en rapido aumento (Viglizzo et al. 2001). 1999, Heuperman 1999, Sapanov 2000, Vertessy et al. 2000, Jobbagy y Jackson 2004, Nosetto
Si bien se ha documentado la migracion de nitrégeno soluble en suelos bajo distintos usos de et al. 2007). En los pastizales del Rio de la Plata se ha observado, a partir de una combinacién
la tierra en la region (Abril et al. 2007, Rimsky-Korsakov et al. 2004), no existen (hasta donde el de aproximaciones que involucran estimaciones satelitales, modelado del agua edéfica y freética
autor pudo indagar) estudios que cuantifiquen el transporte de nitrégeno derivado de fertilizantes y sensores de flujo de savia, que el establecimiento de forestaciones de eucalipto aumenta las
a acuiferos y cuerpos superficiales de agua (Tabla 1). Sin embargo, existen descripciones de las pérdidas evapotranspirativas en 40-80% en comparacion con los pastizales (Nosetto et al. 2005).
concentraciones de formas solubles de nitrégeno para zonas de actividad agricola intensa en Estas diferencias estan explicadas en gran medida por un aporte importante de agua freatica, el cual
el sudeste de Buenos Aires, donde se han identificado niveles elevados en aguas subterraneas llega a suplementar las precipitaciones en 25-50% (Engel et al. 2005, Jobbagy y Jackson 2007). Si
asociados con irrigacién vy fertilizacién con dosis altas (Costa et al. 2002). En la Pampa Ondulada bien el aporte fredtico representa una mejora significativa en la productividad de las forestaciones,

172 173




también desencadena una acumulacion fuerte de sales en el suelo, zona vadosa y acuifero, y En los bosques secos del Sahel el avance agricola se han traducido en aumentos de escorrentia y

hasta puede alcanzar 6 kg/m? de sales (Jobbagy y Jackson 2003, 2007). Ello impone un riesgo de posterior recarga de acuiferos por drenaje profundo en zonas bajas del paisaje, y se ha registrado
deterioro de los recursos hidricos y edéaficos. Situaciones de forestacion masiva en la llanura podrian el ascenso de niveles fredticos de 0.4 m/ano en el Ultimo medio siglo (Leduc et al. 2001). Un
generar descensos regionales del nivel freatico y afectar humedales cercanos (Tabla 1). proceso equivalente al mencionado para Australia se ha documentado en las planicies arbustivas
del noroeste de Texas y Nueva México tras su conversién a cultivo de secano (Scanlon et al. 2005).
El mayor uso de agua de las forestaciones y, en particular, el eventual consumo de agua freatica Es interesante destacar que en este caso el proceso parece haberse atenuado parcialmente por
de las mismas ofrece oportunidades y riesgos para la actividad forestal y para el manejo de tierras. la expansion posterior de sistemas de riego por pivote central abastecidos con agua subterranea.
Por un lado, el consumo de agua fredtica mejora la productividad y permite mantener los niveles En las tres regiones del mundo descriptas hasta aqui los ascensos freaticos han ocurrido bajo
fredticos mas deprimidos, y esto disminuye los riesgos de inundaciones. Por otro lado, la caida regimenes de precipitacion relativamente constantes o decrecientes, que apoyan la idea de que el
en el rendimiento hidrico (caudal anual por unidad de superficie de la cuenca) de las cuencas cambio en el uso de la tierra y no el del clima son su causa principal.
forestadas puede comprometer otros usos del agua, y la acumulacién de sales puede amenazar la
productividad en el largo plazo asi como la integridad de los recursos hidricos y edaficos. Evidencias aun poco organizadas sugieren una creciente recarga subterranea y escorrentia
superficial en la porcion subhimeda y semidrida de la llanura chaco-pampeana, originalmente
Estd disponible una combinacién de estrategias de manejo y planeamiento, desde la escala ocupada por bosques secos. Casos como el ascenso de mas de cinco metros en los Ultimos 30
regional a la de parcela, para aprovechar los beneficios del consumo de agua subterranea, al anos en el nivel de la laguna Mar Chiquita (Cordoba), sin precedentes durante los ultimos dos
mismo tiempo que disminuye sus efectos negativos. En el nivel regional, el ordenamiento siglos y medio (Piovano et al. 2004), apuntan a una tendencia de magnitud regional. Si bien
territorial de las forestaciones deberia orientarse hacia las regiones mas himedas (con balances estos cambios hidrolégicos son simultaneos al avance de la agricultura en la region (Paruelo et al.
hidricos mas positivos) ya que esto no sélo determinaria mayores tasas de crecimiento, sino que 2005), la causalidad también puede atribuirse al aumento regional de las precipitaciones. Perfiles
también se minimizarian los impactos hidrolégicos negativos (Farley et al. 2005) y los riesgos de profundos (8 m) de distribucion de solutos y humedad en bosques secos de San Luis indican que a
salinizacion (Nosetto et al. 2008). Si bien las forestaciones en regiones himedas conducirian a pesar de los aumentos en la lluvia (30% en cien anos para la zona), parcelas de bosques de caldén
mayores reducciones del rendimiento hidrico de las cuencas en términos absolutos, el impacto han mantenido un drenaje profundo nulo hasta el presente, mientras que otras vecinas dedicadas
relativo sobre el rendimiento hidrico (i.e., la fraccién del caudal erogado por cursos de agua a la agricultura han recargado sus perfiles de humedad hasta la maxima profundidad alcanzada
que se perderia por forestar) seria maxima en zonas (semi)aridas; asi, en estas zonas (semi)aridas por los muestreos (Jobbagy et al. 2008, Santoni et al. manuscrito en revisién) (Tabla 1). En algunos
aumentaria el riesgo de deterioro de la provision de agua (Scott y Lesch 1997, Farley et al. 2005). sectores vecinos a la zona de estudio se observan ascensos freaticos de una decena de metros

en tres décadas. Se propone que los aumentos de las precipitaciones en los bosques secos de la
llanura chaco-pampeana no han modificado la recarga hidrolégica “per se”, pero si lo han hecho
en concierto con el avance de la agricultura que, posiblemente, han contribuido a estimular. La

DEFORESTACION Y AVANCE AGRICOLA EN EL ESPINAL Y EN EL pobre red de escurrimiento superficial de varias porciones de la llanura y la presencia de suelos
CHACO naturalmente salinos permiten suponer un alto riesgo de deterioro de la productividad agricola 'y

una intensificacién de las inundaciones ante ascensos regionales de napas (Tabla 1). Es necesario
El reemplazo masivo de bosques secos (precipitacion entre 400 y 800 mm/afo) por cultivos de reconocer el papel que los vertiginosos cambios en el uso de la tierra actuales pueden jugar sobre
secano ha generado cambios hidrologicos fuertes en las llanuras del oeste y sudeste australiano, este proceso y reconocer los problemas (ascenso de napas y salinizacién) y oportunidades (sinergia
del Sahel y del sudoeste de Norteamérica. En estos sistemas, la vegetacion lefiosa nativa utiliza riego-secano) que podrian acompafarlos.

de forma exhaustiva los aportes de la precipitacién y genera drenajes profundos practicamente
nulos (<5 mm/ano) y un escurrimiento superficial limitado. Su reemplazo por cultivos altera esta
situacion y causa reducciones en la evapotranspiracion; aun siendo proporcionalmente pequenas,

estas reducciones generan aumentos fuertes en la recarga de acuiferos y ascensos graduales pero OTROS CASOS DE IMPORTANCIA LOCAL

constantes en el nivel freatico. El proceso de avance agricola en el oeste y sudeste de Australia

fue iniciado méas de un siglo atrés y sus efectos sobre la agricultura y la sociedad han sido muy Al margen de las situaciones antes descriptas, surgen otros conflictos posibles entre la produccién
negativos. Alli, el creciente drenaje profundo ha arrastrado hacia los acuiferos sales acumuladas agropecuaria y los servicios hidricos de los ecosistemas en la regién. De especial interés son
durante milenios en el perfil profundo del suelo/sedimento (George et al. 1997). Estos acuiferos, a) el avance del riego complementario basado sobre agua subterranea en sectores semiaridos
al alcanzar la superficie varias décadas mas tarde, han transportado las sales y desencadenado una de la llanura, b) el drenaje y uso forestal o agricola de humedales del Delta del Parang, y ¢)
intensa salinizacion de suelos. Como resultado de este proceso, Australia ha perdido 60000 km? la multiplicacion de focos de actividad ganadera concentrada (e.g., “feed-lots”). En el caso del
de tierras agricolas, superficie que amenaza con triplicarse y alcanzar una area equivalente a todo riego complementario, debe destacarse que si bien el uso de agua subterranea ha crecido en
Uruguay para 2050 (NLWRA 2001). importancia en los Ultimos afos (Salinas et al. 2004), Argentina aun mantiene porcentajes de area

regada muy inferiores a los del resto del mundo (Doll y Siebert 2002). La presencia de acuiferos de
buena calidad y oferta de agua al pie de las Sierras Pampeanas (San Luis y Cérdoba) ha permitido
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una rapida expansion del riego con sistemas de pivote central. AUn no se conocen en la mayoria
de los casos los limites de esta oferta de agua y es muy incipiente la discusion de sus funciones
alternativas tales como el abastecimiento con agua subterranea a areas urbanas (e.g., Ciudad de
Cérdoba) o su importancia ecolégica en la alimentacion de humedales en sectores de descarga
natural de estas aguas subterraneas. En el futuro, la expansion del riego puede despertar conflictos
en este sentido, lo que requerird un cuidadoso analisis de costos y beneficios para productores y
demas beneficiarios del recurso (Tabla 1).

El Delta del Parana es parte de la region de interés y tiene una ubicacion crucial como posible
regulador de la calidad de agua que llega a las principales zonas de captacion del conglomerado
urbano de la ciudad de Buenos Aires y alrededores. Se ha propuesto a los humedales como
los ambientes de mayor valor econdmico en cuanto a los servicios ecosistémicos que proveen
(Costanza et al. 1997). En el caso del Delta del Parana sus efectos sobre la calidad del agua que
alcanza el estuario del Rio de la Plata pueden ser importantes. La intrincada red superficial y
subterranea de este sistema facilita el intercambio biogeoquimico del agua del rio con ecosistemas
riberenos y palustres que pueden reducir la carga de contaminantes y sedimentos (Tabla 1). La
magnitud de estas funciones no esta cuantificada hasta dénde el autor pudo indagar, pero puede
presumirse importante (Turner y Rabalais 2003), y también debe sumarse a ella la regulacion
de caudales. El procedimiento de endicado y drenaje de "islas” del Delta para su ocupacién
con plantaciones forestales de dlamo tiene el incentivo de habilitar una produccién maderera de
mayor valor (dlamo) que la de la alternativa inundada (sauce). Este uso de la tierra, sin embargo,
minimiza el contacto del agua riberefia con el territorio de las islas. Este “by-pass” del humedal
puede afectar la calidad de las aguas que llegan al estuario y disminuir la regulacién del caudal.
El drenaje del humedal, més alla de los altos costos ambientales en relacién al carbono del suelo
perdido, puede también generar una liberacién de nutrientes hacia las aguas resultante de la
oxidacion intensa de la materia organica (Tabla 1). El impacto de estas practicas sobre la calidad
de agua podria arrojar una relacion muy desproporcionada entre beneficios forestales y costos
hidricos.

Asi como la, hasta ahora, austera economia del nitrégeno en sistemas agricolas pampeanos parece
haber mantenido bajos los niveles de contaminacion por nitratos de las aguas subterraneas de
la region, la aparicion creciente de sistemas de concentracion animal, puede volver importante
este tipo de contaminacion y la de fésforo en acuiferos y aguas superficiales a nivel local (Mallin y
Cahoon 2003). Ademas del disefio, una cuidadosa “zonificacion” de las areas destinadas a “feed-
lots” que considere las condiciones hidrogeoldgicas y la distribuciéon y necesidades hidricas de las
poblaciones cercanas, deberfa guiar el avance de estos sistemas de produccion animal que se ven
favorecidos por el avance agricola y la pérdida de pasturas de alta calidad en la Regién Pampeana
(Ham y DeSutter 2000).

CONCLUSIONES

Los servicios hidricos de los ecosistemas no sélo comprenden la provisién de agua en cantidad y
calidad, sino también la regulacién hidrologica. Este Ultimo aspecto cobra gran importancia en
las llanuras, donde la vegetacion y el uso de la tierra pueden jugar un papel relevante al afectar la
generacion de excedentes hidricos e inundaciones. Los mecanismos principales son la particién de
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la precipitacién en a) escurrimiento superficial e infiltracién y b) la particion del agua infiltrada en
evapotranspiracion y drenaje profundo. Ambas mecanismos intervienen en la provision de agua y
en la regulacion hidrologica

En la llanura chaco-pampeana deben contemplarse los posibles efectos de la creciente expansion
e intensificacion agricola sobre varios aspectos del ciclo hidrolégico. En la Region Pampeana, el
reemplazo de pasturas perennes por agricultura continua puede generar episodios mas intensos
de drenaje profundo y recarga freéatica, lo cual limitaria la regulacién de las inundaciones. Puede
esperarse que las mismas se vuelvan mas intensas y frecuentes en respuesta a estos cambios, si
bien aun falta conocer mejor el sistema. La mayor recarga subterranea junto al creciente ingreso
de fertilizantes y pesticidas pueden interactuar favoreciendo los procesos de contaminaciéon de
acuiferos y arroyos, a pesar de que las evidencias actuales indican que estos proceso son solo
incipientes. En las regiones del Chaco y Espinal, la agricultura avanza reemplazando bosque
secos. En esta situacion son esperables cambios mas intensos en la recarga subterranea, que es
normalmente nula bajo la vegetaciéon natural. El inicio de la recarga puede traer acompafada la
redistribucion de sales hacia los acuiferos y de éstas a los suelos en las zonas mas bajas del paisaje,
lo que afectaria los recursos hidricos locales y podria favorecer aqui también la inundacién. Este
proceso, causante de severos dafios en Australia, debe ser revisado y monitoreado con mucho
detenimiento en nuestras llanuras boscosas.

La forestacion, un uso menos comun de las areas de pastizal pampeano, pero importante en
la escala local, tiene efectos sobre los recursos hidricos subterraneos (descenso de niveles y
salinizacion) y superficiales (disminucion de caudales, reduccién de humedales). Este mismo uso
de la tierra en areas desmontadas de bosques secos podria tener efectos restauradores. Otras
actividades agropecuarias como el riego complementario y el drenaje de humedales en el Delta del
Parana sugieren importantes compromisos con los servicios hidricos de los ecosistemas.

La influencia de los ecosistemas, y especialmente de los usos y transformaciones a las que lo
someten los humanos, sobre el ciclo hidrologico plantea una conexion de intereses percibidos en
distintas escalas geogréficas y por distintos actores. De esta manera pueden surgir compromisos
entre los beneficios de la produccion agropecuaria (que se perciben en un predio) y los servicios
hidricos que perciben las personas que habitan la periferia del predio (e.qg., salinizacion), la cuenca
(e.g., regulacién de caudales en rios), la regién (e.g., regulacién de grandes inundaciones) o aun
el continente (e.g., regulacion de las precipitaciones). Esta conectividad que aporta el ciclo del
agua puede verse como un problema al obligar a articular intereses encontrados, pero puede
representar también una oportunidad, capaz de demostrar a la sociedad la estrecha vinculacion
que existe entre la produccién agropecuaria y otros servicios que los ecosistemas le brindan.
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Resumen. Los agroecosistemas constituyen paisajes en mosaico en los que se integran usos
multiples de la tierra en funcion de las actividades productivas que alli se desarrollan. En la Region
Pampeana central, la estructura y composicion del paisaje se ha simplificado, por lo cual es posible
que se haya visto afectado el estado de conservacién de las aves. Las aves cumplen servicios
ecosistémicos como la provision de recursos, la regulacién de poblaciones de especies perjudiciales,
el soporte de procesos ecosistémicos (como la polinizacion) y dan bases para actividades culturales.
En el ambito agropecuario, estos servicios ecosistémicos suelen pasar desapercibidos, con el riesgo
de perderlos aun antes de que puedan ser evaluados y valorados. Nuestro objetivo es analizar las
comunidades de aves en agroecosistemas de la agroecorregién pampeana en relacion al uso de la
tierra 'y la productividad, como un modo de inferir los impactos potenciales de la agriculturizacién
sobre la salud ambiental. Asi mismo, analizamos los servicios ecosistémicos que, en términos
potenciales, podrian brindar las comunidades de aves en esta region, y destacamos la utilidad
de un monitoreo regional anual para su seguimiento e, indirectamente, los servicios que podrian
estar prestando. Analizamos las variaciones en la riqueza especifica de comunidades en un érea
de 255000 km? de la agroecorregién pampeana entre los afios 2003 y 2008. Las 244 especies de
aves detectadas fueron clasificadas en 12 grupos tréficos funcionales y agruparon en 3 grupos:
insectivoras, rapaces (depredadoras y carroferas) y granivoras. Sobre la base de esta clasificacion
estimamos la ocupacion proporcional de los grupos funcionales y modelamos su distribucién
espacio-temporal en relaciéon a la proporcién de area con cultivos y al indice de vegetacion
normalizado (IVN). El analisis de ocupacion demuestra una relacién negativa significativa entre
la presencia de gremios tréficos y el area cubierta de cultivos anuales, y una baja relacion
con la productividad primaria. Este patron es similar al presentado en trabajos previos para la
agroecorregion pampeana. Por Ultimo, se considera que una mayor diversidad y redundancia
ecoldgica conllevaria a niveles mayores de provision de servicios; presentamos que una reducciéon
en la rigueza de aves en la agroecorregién pampeana estd relacionada con el incremento de areas
con cultivos anuales, lo que se traduciria en una pérdida de servicios provistos por la biodiversidad.
De este modo, esperamos contribuir al desarrollo de estrategias agricolas que valoren tanto la
provision de bienes cultivables como los atributos naturales de los agroecosistemas.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas en ecosistemas productivos, como los agroecosistemas, generan
cambios que pueden afectar, o afectan, el estado de las poblaciones de especies silvestres y el
funcionamiento ecolégico de las comunidades a las que pertenecen. La produccion de cultivos
de agroalimentos y las futuras demandas por bioenergia generan y generaran mayores cambios
estructurales en los ecosistemas, con modificaciones en la composicién y en la configuracién
de los ambientes naturales, ya sea por la modificacion y/o por el reemplazo de las coberturas
vegetales como por su disposicién espacio-temporal en los ecosistemas (Dale et al. 2010). Estos
cambios alteran la aptitud y la extensién de los habitats para las especies silvestres (Bennet et al.
2006) y sus interacciones (Sekercioglu et al. 2004, Wiens et al. 2002, Wiens y Moss 2005).

Uno de los factores de disturbio asociados a los procesos productivos es el uso de insumos
tecnologicos para incrementar la productividad (fertilizantes) o controlar efectos negativos de
plagas y enfermedades (plaguicidas). Estas sustancias, de diferente naturaleza y nivel de toxicidad,
pueden afectar no sélo las condiciones del habitat y el estado de las poblaciones silvestres (Hooper
etal. 2002, Zaccagnini 2006) sino que, a través de estos efectos, pueden alterar la composicion y el
funcionamiento ecoldgico de las comunidades a las que pertenecen dichas poblaciones (Devictor
y Jiguet 2007). En consecuencia, podrian producirse cambios en los servicios ecosistémicos que
brindan las especies silvestres, aun antes de que estos puedan ser cuantificados y valorados de
manera adecuada para cada tipo de agroecosistema (Alcamo et al. 2003, Lant et al. 2008).

Enfocar el manejo de los agroecosistemas en la produccién de multiples servicios ecosistémicos
podria significar una oportunidad para controlar o revertir los impactos de la agriculturizacion
sobre las especies silvestres y sus roles funcionales (Kremen y Ostfeld 2005). De este modo, los
productores podrian beneficiarse con incentivos que generen condiciones para la sustentabilidad
de sus propias actividades y el ambiente (Robertson y Swinton 2005). A través del manejo de un
sistema productivo se pueden privilegiar diversos procesos ecosistémicos, y a ese fin es preciso
mejorar el habitat para una mayor cantidad de especies necesarias para un funcionamiento
integral del mismo, dado que diferentes especies suelen influir en diferentes funciones (Hector y
Bagchi 2007). Para ello, es necesario comprender las relaciones entre las especies y los elementos
paisajisticos y tecnolégico-productivos del ambiente, los que sin dudas interactdian para brindar
los servicios ecosistémicos de interés, y el rol de la diversidad dentro de los grupos funcionales para
la provisiéon de dichos servicios (Moonen y Barberi 2008).

La informacién generada en monitoreos sistematicos de grupos biolégicos sensibles, como las
aves, permitiria seguir los cambios en las comunidades en funcién de los cambios ambientales y, de
manera indirecta, predecir la provision de servicios ecosistémicos brindados por las comunidades
resultantes en los agroecosistemas. Dicha informacion podria utilizarse en la toma de decisiones de
manejo, el disefio de los paisajes productivos y la seleccion de estrategias tecnoldgico-productivas
que minimicen los impactos y maximicen los beneficios funcionales del sistema productivo (Taylor
Lovell y Johnston 2009). De este modo, la informacion generada por el monitoreo contribuiria a
una mayor sustentabilidad productiva y ambiental.
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La intensificacion agricola y los impactos sobre las comunidades de aves y su
funcionalidad

En ciertos lugares del mundo, la intensificacion agricola ha generado una declinacion amplia en
las poblaciones de varios grupos taxonémicos asociados a ambientes agricolas. En una escala
regional, estas declinaciones han estado asociadas a cambios en las practicas agricolas, las que
modificaron la disponibilidad de recursos y generaron efectos asociados con las poblaciones de
insectos y de aves (Benton et al. 2003). La intensificacion agricola generd no sélo la disminucion
en la abundancia poblacional de algunas especies de aves, sino también sobre una significativa
contraccion en su rango de distribucion en el Ultimo cuarto del siglo XX, en Europa en particular
(Gaston 2010). Estos efectos han sido mas notables en paises del oeste europeo que en los del
este debido a politicas y a condiciones tecnoldgicas que favorecieron la intensificacion (Donald et
al. 2001).

Procesos de agriculturizacion como los documentados en Europa estan ocurriendo en muchos
paises del mundo. En Argentina suceden no sélo dentro de las areas tradicionalmente agricolas, sino
también en regiones marginales y de fronteras agricolas, donde se ven procesos de extensificacién
que aun no han entrado en etapas de intensificacion como las que se dan dentro de la regién
pampeana central, en las que la pérdida de diversidad de ambientes es ya indiscutible (Oesterheld
2005, Paruelo et al. 2005, Bilenca et al. 2009).

La constatacion de procesos de reduccion de la superficie y calidad de habitats motivan la necesidad
de comprender las causas y efectos sobre grupos de la biodiversidad (Gaston 2010). Para ello se
analizan variables de nivel tecnolégico y se desarrollan modelos que permitan predecir la tendencia
poblacional y la distribuciéon de un conjunto de especies que, “a priori”, se evaltan como sensibles
a los procesos de intensificacion agropecuaria (Donald et al. 2001). Estos abordajes brindan
lineas de base para explorar estudios en mayor detalle, enfocados en especies para las cuales se
podrian generar datos y detectar impactos con mayor detalle. Por ejemplo, mediante modelos
de naturaleza multivariada es posible comprender las interacciones entre las practicas agricolas
y las multiples vias por las cuales las aves son impactadas, e indicar los aspectos del manejo que
deberian ser corregidos a fin de permitir la viabilidad poblacional de las mismas (Benton et al.
2003). La comprension de los efectos indirectos de los plaguicidas sobre las poblaciones permitiria
modificar aspectos especificos del manejo agricola que generen beneficios para especies o para
grupos de especies particulares. Asi mismo, la pérdida de heterogeneidad, el nivel de perturbacién
y la fragmentacién en los agroecosistemas generan impacto sobre muchos otras taxas y, por lo
tanto, los impactos sobre las aves podrian insinuar declinaciones en biodiversidad asi como de
procesos de homogeneidad funcional en las comunidades (Devictor y Jiguet 2007).

Las aves como indicadoras de salud en los ecosistemas

La variedad de procesos bioldgicos a monitorear en los agroecosistemas son numerosos, por
lo que es esencial identificar indicadores sensibles a los cambios y usarlos como herramientas
de monitoreo para el manejo sostenible de los sistemas productivos. “En biologia, un indicador
es un organismo que esta tan asociado con condiciones ambientales particulares de modo que
su presencia indica la existencia de esas condiciones” (Caro y O'Doberty 1999). Dentro de los
grupos biolégicos mas sensibles para detectar cambios en los ecosistemas se encuentran los
invertebrados. Sin embargo, debido a la elevada complejidad de su monitoreo, en especial en las
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escalas de paisaje y/o regional, se propone a las aves como indicadores vélidos de la salud de los ambiente (Whelan et al. 2008). En consecuencia, para valorar y entender la provision de servicios

ecosistemas y, a su vez, posibles de ser monitoreados (Balmford 2002). ecosistémicos, es necesario comprender la complejidad de las relaciones ecoldgicas entre las
poblaciones de distintos grupos que componen las tramas tréficas y el uso de recursos que estos
El uso de las aves como bioindicadoras es un concepto muy discutido pero aceptado por hacen en los ecosistemas (Whelan et al. 2008).
motivos ecoldgicos y operativos: su ecologia es mejor entendida que la de muchos otros grupos
de vertebrados silvestres. Estan distribuidas ampliamente como grupo en un extenso rango de Las aves y la provision de servicios ecosistémicos
tipos de habitats, hay asociaciones claras entre las comunidades de aves y los tipos de cobertura
vegetal, tienen una cobertura amplia de los diferentes niveles de la pirdmide ecologica en todos Las aves son uno de los grupos mas diversos entre los vertebrados que intervienen en la provision
los ambientes, son estables taxondmicamente y son faciles de detectar, se las suele relevar con de servicios ecosistémicos, con respecto a procesos naturales que benefician a los humanos
métodos confiables y existen herramientas analiticas muy variadas para verificar su credibilidad (diferentes de los servicios ambientales de procesos que sirven a la propia naturaleza) (Alcamo et al.
(Balmford 2002, Padoa-Schioppa et al. 2006). Las aves pueden ser, por ejemplo, muy buenas 2003). Si bien las aves no contribuyen en gran medida a la productividad total de los ecosistemas,
indicadoras para evaluar el impacto de los cambios en el uso de la tierra o del cambio climatico por el lugar que ocupan en las tramas alimentarias (Wiens 1976) sus funciones ecolégicas
sobre la biodiversidad. Estos son procesos continuos y lentos que representan fuerzas directrices pueden impactar de manera significativa en el funcionamiento de los ecosistemas (i.e., desde
de grano grueso en la escala regional, pero que determinan procesos y flujos que pueden afectar crear condiciones en el suelo hasta jugar roles como depredadoras, polinizadores, carroferas,
de forma notable el funcionamiento del ecosistema. Las aves, por su capacidad de volar y de dispersoras de semillas e ingenieras de ecosistemas) (Sekercioglu 2006, Whelan et al. 2008). Por
moverse con velocidad entre sitios a gran distancia, pueden captar rapidamente diferencias en ejemplo, en los servicios ecosistémicos de “provision”, estan involucradas al ser utilizadas en la
la disponibilidad de recursos. Sin embargo, por estas mismas razones, su valor como indicadoras dieta de humanos como fuente proteica, su piel para marroquineria, piezas de caza deportiva y de
para captar efectos de tasa rapida de ocurrencia y en la escala local seria discutible (Lemoine et subsistencia, plumas para abrigos y ornamentacion, etc. Las aves depredadoras y carrofieras, estan
al. 2007). comprometidas con los servicios de “regulacion”, contribuyen a controlar poblaciones de insectos
plagas de cultivos, de roedores transmisores de enfermedades virales y a eliminar cadaveres al
Las aves ¢son buenas indicadoras de conservacién del resto de la biodiversidad? Nuevamente, es evitar la proliferacion de agentes patdgenos y asi prevenir enfermedades. Asi mismo, las aves
posible que las aves sean buenas indicadoras en escalas de poco detalle, en las que sus requisitos asisten a servicios de “soporte” a través de sus comportamientos alimentarios, pues polinizan y
de habitat cubran los requisitos de otras especies (Balmford 2002). En escalas de mayor detalle, por dispersan semillas y contribuyen al mantenimiento de distintos tipos de ecosistemas. Por Ultimo,
las razones expuestas en el parrafo anterior, es preciso considerar junto con las aves otros grupos dentro de los servicios “culturales brindados por el ecosistema” son fuentes de inspiracion al arte,
sensibles de condiciones locales, como invertebrados, peces y plantas con flores. No obstante la fotografia, la observacién de aves, los cultos religiosos (Sekercioglu 2006, Whelan et al. 2008).
esto, las aves constituirian un grupo muy versatil para indicar condiciones ambientales y efectos
sobre otros grupos de la biodiversidad (Gregory et al. 2003). La provision de “servicios ecosistémicos por consumo de recursos” se expresa de varias formas:
control bioldgico de plagas (i.e., malezas, insectos e indirectamente enfermedades), saneamiento
Importancia del habito alimentario para comprender la provision de servicios de cadaveres por especies carroferas, depredacion de semillas y animales, dispersion de frutos y

semillas y polinizacion de pasturas y cultivos (ver Sekercioglu 2006, Whelan et al. 2008).
Como grupo, las aves comprenden una gran diversidad de especies con habitos y requisitos de

habitat muy diferentes. Esto hace que a través de la comprension de su ecologia como del uso de Control biolégico

recursos en el ambiente se puedan identificar diversos servicios ecosistémicos de importancia para

la producciéon agropecuaria o para la integridad del ambiente. Por ejemplo, el comportamiento El rol como controladoras biolégicas de especies de insectos plagas va mas alla de la consideracion
alimentario define en gran medida los ensambles de comunidades por grupos funcionales troficos del consumo por parte de las aves. Lo importante es que ese consumo signifique realmente un
o gremios. Estos pueden ser subgrupos de la comunidad en la cual los individuos utilizan recursos cambio en la reduccion del dano o el incremento en el rendimiento del cultivo afectado por la
similares de una manera andloga (Beltzer 2003, Azpiroz 2003). Los grupos funcionales y sus plaga, debido a la extraccion que las aves hacen de los insectos plaga. Hay ejemplos de reduccion
interrelaciones troficas entre especies por lo general resultan de la conjuncién entre la morfologia en el nimero de artrépodos en ensayos de exclusion de aves en diversos esquemas productivos
del ave y los tipos de presas, tamanos, forma y eficiencia de captura (Remsen y Scott 1990). Asi que demuestran el rol funcional de las aves como controladoras de insectos plaga (Tremblay
mismo pueden darse cambios estacionales de modo que especies de aves que son granivoras en et al. 2001, Jones et al. 2005). Asi mismo, algunas especies de aves consideradas plagas de
otofo e invierno sean insectivoras en primavera y verano, durante la época reproductiva, y que cultivos fueron controladas en masa para reducir los dafios que causaban a esos cultivos. Dicho
suelan reaccionar rapidamente ante la disponibilidad de grandes ofertas de insectos en campos control gener6 incrementos en plagas insectiles antes controladas por las aves, como en el caso
de cultivos e instalar sus nidos en ambientes muy cercanos a los campos. También pueden existir del control de gorriones en China, que generd una explosién demogréfica de insectos plaga que
mecanismos troficos en cascada cuando porciones de las cadenas alimentarias son removidas devastaron cultivos y generd la hambruna de los afios 1958-1962, con miles de muertos (Whelan
del sistema y generan cambios poblacionales en otros niveles tréficos (Sekercioglu 2006). Por et al. 2008). El valor de las aves como controladoras de tucuras y langostas, asi como los factores
otro lado, el comportamiento social de alimentacién en bandadas numerosas, interespecificas, que operan para la eficiencia de la interaccion funcional, también han sido muy bien descriptos
o en formas aisladas en pares reproductivos, pueden generar impactos muy diferentes sobre el (Kirk et al. 2001). En particular, esto es importante para el manejo dada la ocurrencia de estas
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especies tanto en cultivos como en pasturas cultivadas y naturales en muchas partes del mundo. y existen evidencias del rol de las aves granivoras en este mismo sentido, aunque en menor

De forma similar, la depredacién de pajaros carpinteros sobre coledpteros plagas de pinos fue proporcion. Cabe destacar que los consumos por todos los grupos bioldgicos es aditivo; estos
capaz de regular las poblaciones de esa plaga forestal (Fayt et al. 2005). Sin embargo, a pesar de grupos suelen remover gran proporcién de las semillas en la superficie del suelo (Whelan et al.
la importancia del control biolégico para la agricultura y la forestacién, estos servicios son rara vez 2008).

percibidos por los productores agropecuarios.
Dispersion de semillas y frutos y conservacion de bosques
Saneamiento de cadaveres
La dispersion de semillas y frutos que realizan las aves es una de las funciones ecologicas que

El servicio de saneamiento por consumo de carrofa alcanza a todos los ecosistemas, incluso a los afecta a gran cantidad de especies. En la restauracién natural de los bosques tropicales, por
agroecosistemas, dado que hay muchas fuentes de generacion de carrofa (e.g., mortandades ejemplo, las aves son uno de los grupos dispersores de semillas por excelencia, en particular para
naturales, envenenamiento o contaminacion, colisiones, enfermedades, electrocucion en torres o arboles tropicales de sucesiones tardias y con semillas grandes (Uhl 1989).

cables eléctricos, entre otras causas). Las aves carroferas son solo uno de los grupos de organismos

que brinda este servicio en los agroecosistemas, y por ser muy conspicuos, su rol suele ser valorado Servicio ecosistémico de polinizacion de pasturas y cultivos

mejor. Dentro de las aves, los jotes de los géneros Cathartes y Coragyps son carrofieros especialistas,

pero muchas otras rapaces lo hacen en forma oportunista o facultativa (Devault et al. 2003, Whelan El rol de las aves como polinizadoras no es tan importante como los procesos funcionales que
et al. 2008). Las aves oportunistas o facultativas no pueden sobrevivir sélo de carrofa, y poseen hemos listado anteriormente. Sin embargo es preciso conocer en mayor detalle y de manera
la capacidad de cazar sus propias presas. Gracias a la presencia de carroferos, la desaparicion de empirica el impacto para las plantas de la supresion de especies polinizadoras (Sekercioglu 2006).
cadaveres es muy rapida (Rivera Milan et al. 2004), lo cual indica que sin la presencia de estos

organismos, los restos de animales muertos se acumularian. Asimismo, la mayor oferta facilmente Las pérdidas de habitat y contaminacion vinculadas a las practicas agropecuarias pueden afectar
disponible de alimentos posiblemente generaria una explosién demogréfica de roedores o de la satisfaccion de los requerimientos basicos de vida tanto de las poblaciones como de las tramas
otros carnivoros, los que suelen ser reservorios y vectores de enfermedades virales, leptospirosis, ecoldgicas que se establecen, y pone en riesgo la provision de los servicios previamente descriptos.
rabia, fiebre hemorragica o mal de los rastrojos, hanta virus; algunas de estas enfermedades son Otras alteraciones ambientales, como el cambio climatico, pueden exacerbar estos efectos
endémicas en amplias zonas de la Regién Pampeana (Piacenza et al. 2009). Ademas, los animales antrépicos. Por ejemplo, el 80% de las proyecciones climaticas basadas sobre escenarios de bajas
muertos se infectan con bacterias potencialmente patogénicas, asi como toxinas del botulismo, y emisiones de gases invernaderos resultarian en la pérdida local de al menos 10% de la fauna de
pueden ser el foco de muchas enfermedades peligrosas para la salud humana, para la ganaderia vertebrados (i.e., aves, mamiferos y anfibios) sobre gran parte de Norte y Sudamérica (Lawler
y para otras especies de la fauna silvestre. En areas con restricciones ecoldgicas, las acciones et al. 2009). Por ello, es imprescindible monitorear los cambios en las comunidades de aves y la
antrépicas podrian complicar la provision de servicios por las aves y otros organismos. Por ejemplo, provision por las mismas de servicios ecosistémicos en agroecosistemas, como una herramienta de
en ambientes estables de humedad y temperatura (e.g., ecosistemas tropicales) se favorecerian la acompanamiento al proceso de agricultura sustentable (Zaccagnini et al. 2010).

ocurrencia de microcarroferos (microbios descomponedores) sin verse alterados por la ausencia
de macrocarrofieros como las aves. Sin embargo, en ecosistemas templados, la ocurrencia de
aves carrofieras serfa vital para la remocién de carrofia y su conservacion deberia considerarse

prioritaria (Whelan et al. 2008). COMUNIDADES DE AVES EN AGROECORREGION PAMPEANA Y SUS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS POTENCIALES

Depredacion de animales y semillas
Monitoreo de aves en la escala regional en la Region Pampeana central de

La preponderancia de roedores en la dieta de muchas especies de rapaces (tanto halcones como Argentina

lechuzas) permitiria considerar que estas aves cumplen un rol como prestadoras de un servicio a la

agriculturay a la salud humana debido a la remocién por depredacion de organismos de especies Cualquiera sea el valor del servicio ecosistémico que se desea evaluar, es preciso generar datos
herbivoras dafinas de cultivos y de organismos peligrosos por ser huéspedes de enfermedades cuantitativos que permitan valorar el beneficio potencial del mismo. Una primera aproximacion
peligrosas. Existen evidencias de que las aves (junto a otros depredadores) podrian generar efectos para evaluar el valor de los servicios ecosistémicos prestados por las aves en una determinada
denso-dependientes sobre la densidad de roedores, con lo cual ejercerian controles eficientes en region es considerar la riqueza de especies o su ocurrencia. Estos registros pueden ser traducidos
la regulacién de las poblaciones. A pesar de la importancia de conocer estas relaciones para el en estimaciones de ocupacion de los agroecosistemas y, a través de los roles funcionales de
manejo adecuado de los agroecosistemas, es escasa la evidencia de |a efectividad de estos servicios las especies, usarse como indicadoras de la potencial provision de servicios ecosistémicos (en
ecosistémicos como base para el control integrado de las plagas, con el consiguiente beneficio cualquiera de sus modalidades). En este trabajo presentamos un programa de monitoreo regional
ambiental por el menor uso de sustancias toxicas utilizadas en el control de los roedores (Williams de aves que se conduce anualmente en la Regién Pampeana analizando los resultados desde el
et al. 2000, Brown et al. 2007). En contraste, el rol de los roedores y de los invertebrados como punto de vista de algunos de los servicios ecosistémicos potenciales brindados por las aves.

grandes consumidores de semillas de malezas en agroecosistemas ha sido bien documentado
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El monitoreo de aves en la Regién Pampeana se establecio en el afio 2002 con la finalidad de entre los anos de estudio, lo que muestra que el drea es estable en cuanto al uso agropecuario
contar con una linea de base sobre la cual evaluar los efectos de la intensificacién agricola, dentro de este periodo de tiempo.
principalmente traducidos por los cambios en la composicion y configuracion de los ambientes
productivos o el uso de agroguimicos, ambos expresados en la escala regional (Zaccagnini 2006). Entre 2003 y 2008 se detectaron 244 especies de aves en la regién, con un total de especies para
Asi mismo, el monitoreo constituye una herramienta de prediccion de efectos y de proyeccion de cada afno que oscilo entre 148 (en 2003), 185 (en 2006), 176 (en 2007) y 180 (en 2008).
cambios en las poblaciones de aves a largo plazo, tanto por los cambios en el uso de la tierra como
de los cambios en las condiciones ambientales y climaticas (Zaccagnini et al. 2010). Por Gltimo, Para comprender la dindmica de renovacion de las especies entre afos, se calculé la matriz de
como intentaremos demostrar en este trabajo, el monitoreo regional podria contribuir a inferir los similaridad de especies entre las mismas rutas entre anos, y a medida que se amplio el area de
servicios ecosistémicos potenciales que las aves podrian estar brindando en la region. muestreo la comparacion se realizé entre las rutas nuevas del drea ampliada en anos subsiguientes.
Elindice de similaridad de Jaccard fue de 0.8 para la misma cantidad de rutas, y la menor encontrada
En el monitoreo se registra la abundancia de 20 especies consideradas focales y la presencia de entre anos fue entre los afos 2003 y 2008 (0.694) (Tabla 1). Esto sugiere que existirfa un recambio
todas las aves vistas o oidas relevadas anualmente en la region central de Argentina (Canavelli et de especies dentro del area de estudio.
al. 2003, Calamari et al. 2005). Las especies seleccionadas cumplieron al menos con unos de los
siguientes criterios: particularmente sensible (documentada en mortandades masivas), facilmente Tabla 1. Matriz de similaridad de especies entre aios en base al indice de Jaccard.
detectable, migratoria, recurso o plaga.
2003 2004 2005 2006 2007
El drea cubierta por el muestreo comprende porciones de 5 provincias pampeanas (Entre Rios, Santa 2003
Fe, Cérdoba, La Pampa y Buenos Aires) (Figura 1). La misma aumento con los afios desde 115000 2004 0.773
km? en 2003-2004 a 255000 km? en 2007-2008, a fin de captar una mayor heterogeneidad 2005 0745 0833
de ambientes y sistemas de produccion dentro de la Regién Pampeana central. En funcion de ; -
. o - L . 2006 0.694 0.736 0.817
las regiones agroestadisticas definidas por sus caracteristicas agroproductivas (INDEC, Encuesta
Nacional Agropecuaria) se establecié un esquema de muestreo estratificado por region. Los 8 2007 0.704 0.745 0.817 0.802
estratos resultantes se dividieron en cuadriculas de 30 x 30 km y dentro de cada cuadricula se 2008 0.694 0.745 0.804 0.802 0.815
recorrieron transectas de 30 km en cantidad proporcional al tamano del estrato. En cada una de
las transectas, establecidas en caminos secundarios y terciarios elegidos al azar, se ubicé un punto El sur de Entre Rios y el oeste de Buenos Aires fueron las regiones mas diversas (Figura 4),
fijo de observaciéon a cada kilémetro de recorrido. En cada punto de observacion se registré la coincidentes con la mayor proporcién de ambientes de monte (Figura 3). En funcion de la riqueza
presencia de todas las aves vistas u oidas (se excluyeron las aves acuéticas), dentro de los periodos de aves, la region menos diversa fue la zona muy agriculturizada comprendida por el sureste de
de 06:00-11:00 h'y 15:00-20:00 h, y se describieron los usos del suelo y la proporcion de cada tipo Cordoba, el centro-sur de Santa Fe y el centro-noroeste de Buenos Aires (Figura 4).
estimada dentro de un radio de 200 m del punto de observacion (Canavelli et al. 2003, Calamari
et al. 2005, Schrag et al. 2009, Zaccagnini et al. 2010). En enero de cada afio, entre el 2002 y el En un estudio preliminar (Schrag et al. 2009) con los datos de 4 afios del monitoreo regional de
2008, se recorrieron entre 48 y 90 rutas (48 en 2003 y 2004, 64 en 2005, 86 en 2006 y 90 en aves, entre 2003 a 2006 analizamos la distribucién espacial de la riqueza de aves en relacion al
2007 y 2008). De esta manera se totalizaron 426 transectas en 6 anos. uso de la tierra, a variables climaticas (i.e., temperatura y precipitaciones) y al indice de vegetacion
normalizado (IVN). Para este Ultimo se emplearon los datos provistos por el Inventario Global de
Diversidad de aves en relacién al uso de la tierra, productividad y la NASA y se estimaron a través de radiometros de alta resolucion. De cada ruta de observacion
heterogeneidad de paisaje se seleccion6 el punto medio a través del muestreo de un éarea de 3 x 3 pixeles (cada pixel
tiene 1 km?) para la que se calcul6 el promedio de los valores de las 9 celdas. La riqueza estuvo
El programa de monitoreo regional de aves comprende al menos 4 tipos de usos del suelo bien asociada de manera negativa a la proporcion de areas con cultivos anuales, y de forma positiva
diferenciados: una zona muy agriculturizada comprendida por el sureste de Cordoba, sur de a las dreas con vegetacion natural (pasturas y monte nativo). De manera similar, se encontraron
Santa Fe, este de Entre Rios y norte de Buenos Aires, una zona de usos mixtos ubicada en el sur correlaciones positivas mayores a 50% entre la riqueza y las temperaturas maximas y minimas y las
de Cérdoba y centro-oeste de Buenos Aires (en esta zona la agricultura avanzé sobre pastizales precipitaciones, asi como con el IVN de primavera y verano. No obstante, la variabilidad observada
naturales con uso ganadero extensivo), otra zona caracterizada por algunas pasturas perennes fue importante.
para uso ganadero (lecheria e invernada) en el centro de Santa Fe, y una zona donde aun hay
relictos de monte nativo, en el centro-este de Entre Rios (Figura 2). A pesar de estas diferencias, Sobre la base de la importancia del uso de la tierra sobre la riqueza de especies, tal como lo ilustran
el uso predominante de la tierra en la region es agricolo-ganadero, con dominancia de de cultivos Schrag et al. (2009), se condujo un ejercicio de modelado adicional para investigar de manera mas
anuales (55.6%), pasturas anuales (1.5%) y pasturas perennes (6.2%), campos en descanso especifica la relacion entre la riqueza de especies y el uso de la tierra. Se utilizé una clasificacion
(24.2%), campos arados (0.4%) y montes (12.2%) (Figura 3). Estos usos no variaron demasiado diferente del uso de la tierra, y se mantuvieron la productividad primaria y los factores climéaticos.

Asi mismo se incluyeron los datos climéaticos de temperaturas minimas, maximas y precipitaciones.
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El uso de la tierra se categorizé en cultivos anuales, pasturas anuales, pasturas perennes, campos
abandonados, campos arados y montes.

Se determind un conjunto de 42 modelos “a priori” que incluyeron una combinacion de factores
considerados de importancia para determinar la riqueza de especies. Se analizaron usando un
modelo linear generalizado, con el paquete estadistico R 2.11.0 (R Development Core Team 2010).
Estos modelos difieren de los desarrollados por Shrag et al. (2009) en que no todos los modelos
incluyen el efecto de la temperatura o de la precipitacion y, ademas, contienen menos parametros.
Los mejores modelos se seleccionaron sobre la base del criterio de informacién de Akaike (AIC)
(Akaike 1973) y, a su vez, para determinar el peso relativo de cada modelo en el conjunto de
modelos seleccionados se utilizdé AlCc ajustado por el tamafo de las muestras (Burnham y Anderson
2002). Tres modelos que contuvieron cultivos anuales, campos arados y montes, representaron
98% del peso de los modelos para explicar la riqueza especifica (Tabla 2). Las pasturas perennes y
el IVN de invierno tardio/primavera temprana (agosto-octubre) constituyeron factores adicionales
en los modelos seleccionados de entre los mejores modelos.

Tabla 2. Modelos seleccionados para explicar la riqueza especifica en relacién al uso de la tierra y a la produccion primaria.

Modelo AlCc A AlCc Peso
Cultivos anuales + campos arados + monte 368.12 0 0.65
Cultivos anuales + campos arados + monte +

370.42 2.30 0.20
IVN (ago-oct)
Cultivos anuales + pasturas perennes + campos 37132 320 013

arados + monte

Se utilizé el promedio de los 3 mejores modelos, donde el peso relativo minimo del menor fue de
10% del mejor modelo (“sensu” Royall 1997). Los factores que ilustran un efecto significativo en la
riqueza de especies (error estandar de los valores beta no incluyen 0) fueron el area proporcional en
cultivos anuales (efecto negativo) y el area proporcional de montes (positivo). Con los exponentes
de los valores beta del modelo promedio se calcul6 la razén de “log-odds”, lo que indicéd que
los montes tuvieron un efecto 1.6 veces mayor que los cultivos anuales en explicar la riqueza de
especies.

Este ejercicio de modelado es consistente con las conclusiones de Schrag et al. (2009), en las que
se muestra que la principal fuerza directriz de la riqueza especifica de aves es el uso de la tierra
sobre factores climaticos o la productividad primaria. El presente andlisis y el de Schrag et al.
(2009) pueden estar potencialmente sesgados pues presentarian una detectabilidad incompleta
de las especies (Anderson 2001). Para subsanar este posible sesgo se realizaron analisis adicionales
que incorporan esta variabilidad en las estimaciones de riqueza de especies.
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Ocupacion de la agroecorregion pampeana por grupos tréficos funcionales de
aves

Los modelos de ocupacién utilizan muestreos repetidos en el espacio o en el tiempo para desarrollar
las historias de deteccién (conocidas por lo general como presencia/ausencia) de las especies que
se utilizan para estimar la detectabilidad y la ocupacién proporcional de cada sitio, tomando en
cuenta la detectabilidad incompleta de estas (MacKenzie et al. 2006). Por esta razon se utilizaron
los modelos de ocupacion para estimar la composicién de la comunidad de aves y, ademas, para
incorporar las diferencias interespecificas en la detectabilidad. En el caso de la riqueza de especies,
las comunidades se definen “a priori” y se estima la ocupacién proporcional de dicha comunidad
por medio de la historia de detecciones y no detecciones de especies para cada sitio (MacKenzie
et al. 2006). Al integrar las fuentes de error y brindar estimaciones no sesgadas de cambios en
la diversidad bioldgica, las estimaciones de ocupacion (en lugar del tradicional método rapido de
presencia-ausencia de organismos) otorgarian una mayor credibilidad a la informacién generada
por los programas de monitoreo y la posibilidad de hacer comparaciones entre afios sobre una
base mejor conformada (Yoccoz et al. 2001, Mackenzie 2005, Nichols y Williams 2006).

En el caso de estudios para una sola especie, la ocupacién es un buen sustituto de la abundancia,
un pardmetro que es bastante mas dificultoso y costoso de estimar en forma cuantitativamente
rigurosa (MacKenzie y Nichols 2004, Mackenzie et al. 2006). Es posible realizar estimaciones
insesgadas del rea proporcional ocupada por una especie debida a covariables, tal como en
el caso del habitat y realizar inferencias del efecto de dichas covariables en la abundancia de la
especie en estudio (MacKenzie y Nichols 2004). En el caso de la riqueza especifica, la composicién
proporcional de la comunidad en un sitio es analoga a la ocupacién de especies (MacKenzie et al.
2006). Ademas, tal como para una especie, la ocupacién proporcional de una comunidad puede
estar relacionada con covariables de sitio, donde una alta proporcion presente de la comunidad
sugiere preferencias en relaciéon a dichas covariables.

Las 244 especies relevadas en los 6 afos de monitoreo se agruparon por grupos tréficos
funcionales considerando el uso de habitat de alimentacién, en 12 categorias originales, usando
algunos criterios e informacion descriptos por Azpiroz (2003) y Beltzer (2003) y observaciones del
comportamiento de forrajeo realizadas en el campo. Luego, estas categorias fueron reagrupadas
en categorias en las que sélo se consider6 el recurso alimenticio principal, seleccionando 114
especies definidas con claridad en 3 grupos: insectivoras, rapaces (carnivoras y carroferas) y
granivoras tipicas (Anexo 1). Las omnivoras no fueron incluidas debido a que estan presentes en
toda el area y podrian enmascarar los patrones generales de relacion entre los roles funcionales y
las caracteristicas del uso del suelo que pretendemos describir. De forma similar, las aves acuaticas
no se incluyeron dado que se las registra sélo en el caso en el que un humedal tiene lugar en la
ruta, pero el disefio de muestreo regional no fue disenado para estimar aves acuaticas.

Para estimar la riqueza relativa o composiciéon de la comunidad de aves de los 3 grupos tréficos,
proporcional entre afos y corrigiendo por la deteccién incompleta en los relevamientos de campo,
se estimo la “ocupacion proporcional de cada grupo” (MacKenzie et al. 2006). Se uso a cada ruta
como una repeticion espacial, cada ruta representé un relevamiento y se registré la deteccion o
no deteccion de cada especie por grupo.
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Basados sobre un andlisis previo de los datos (Schrag et al. 2009) y en la experiencia personal,
se eligi¢ investigar la relacién entre la ocupaciéon del grupo tréfico y la proporcion de drea con
cultivos anuales y el indice de vegetacion mejorado (“enhanced vegetation index”, IVM). El IVM
brinda una comparacion permanente y consistente de los cambios temporales y espaciales de la
vegetacion. Se calculo utilizando la serie de 6 afios (enero de 2003 a enero de 2008) de imagenes
IVM con una resolucion espacial de 250 m del producto MOD13 Q1 (imagen cada 16 dias) del
sensor MODIS (“moderate-resolution imaging spectrorsdiometer”). Para cada afo se realiz6 un
mosaico correspondiente al area de estudio, sobre el que se superpusieron los puntos de cada ruta
de observacion de aves y se estimé el indice IVM para cada punto. Luego se estimé una media del
indice por ruta y por afo.

Para explorar la relacion entre la ocupacion de aves y la proporciéon de area con cultivos anuales
y el indice de vegetacion, las rutas de observacién de aves se estratificaron en 3 clases: areas con
<50%, 50-75%, >75% de cultivos anuales (con excepcién de 2008, cuando para mantener las
3 clases se utilizd <50%, 50-70%, >70% debido a la disminucién de la superficie con cultivos
dentro del drea de estudio). Para el IVM se estratificaron las rutas en 5 clases: <0.4, 0.41-0.5, 0.51-
0.6, 0.61-0.7, >0.7. En 2008, debido a una disminucién en los valores IVM, para mantener las 5
clases se dividi¢ la clase <0.4 para incluir los valores de <0.3 'y 0.31-0.4.

La ocupacién proporcional estimada de cada grupo funcional, por las variables de clases, se estimé
usando el programa PRESENCE 2.2 (Hines 2006). Se grafico la ocupacion estimada para cada
grupo tréfico y variable de clase en relacién al valor medio de cada una, y se ajustaron modelos de
regresion a esos datos. A partir de estos modelos, se extrapolaron las estimaciones de ocupacion
por ruta en relacion a la proporcién del area con cultivos e IVM por ruta. Se usd ArcGIS 9.2 (ESRI
2006) para mapear las estimaciones de ocupacién por grupos troficos funcionales en relacién
a dichas covariables las que georeferenciadas se interpolaron espacialmente usando “inverse
distance weighting” (IDW) dentro del &rea de estudio.

Los grupos funcionales de insectivoras, rapaces y granivoras revelan una asociacion negativa
significativa con la proporcién de darea con cultivos anuales (R?=0.62, P=0.0001; R?=0.42,
P=0.0035; R?=0.65, P<0.0001, respectivamente) (Figura 5, columna derecha). Estas asociaciones
son consistentes entre anos (Figura 5, columna izquierda). Sin embargo, la asociacién del grupo
de las rapaces es mas variable que el de las insectivoras, y la pendiente de la regresion menos
acentuada que las granivoras, lo cual mostrarfa una relacién ligeramente mas débil.

Se modeld espacialmente la estimacion de ocupacién por porcentaje (%) de area cultivada para el
area de estudio para los 3 grupos troficos funcionales (Anexo 2). Los mapas generados permiten
visualizar la ocupacion estimada y traducir, eventualmente, laimportancia del grupo en relacién con
los usos de la tierra u otras variables que se pudieran correlacionar con esta estimacion (Figuras 6,
7y 8). La ocupacién del grupo de las insectivoras seria mayor en las dreas dominadas por pasturas,
pastizales y bosques, y menor en zonas altamente agriculturizadas (Figura 6). de manera similar,
la ocupacion del grupo funcional de las rapaces, tanto las carnivoras activas como las carroferas,
serfa menor (aunque mas variable) en las &reas muy agriculturizadas, pero estaria distribuida de
manera mas homogénea en las areas ocupadas por los otros tipos de cobertura considerados
(Figura 7). El patron de ocupacion por las aves granivoras seria similar que las anteriores, con una
menor ocupacion en las zonas intensamente agriculturizadas (zona este de Cérdoba, sur Santa
Fe y norte de Buenos Aires, en particular). Este patrén pareceria tener una estabilidad espacio-
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temporal entre el periodo 2007-2008, cuando tanto insectivoras y rapaces parecerian contraer su
ocupacion espacial (Figura 8).

Un anélisis similar, pero relacionando la estimacién de ocupacién de los 3 grupos funcionales y el
indice de vegetacién (IVM), nos permitiria poner a prueba la hipdtesis que en areas con estructura
de vegetacion mas compleja (representando condiciones de habitat mas ricos y disponibilidad
de recursos positivos), habria una mayor ocupacién por las aves de los 3 grupos. La asociacién
entre la estimacion de ocupacién de aves insectivoras, rapaces y granivoras e IVM son muy débiles
(R?=0.20, R?=0.03 y R?=0.15), respectivamente (Figura 9, columna derecha). Se observa gran
variabilidad tanto a escala del gradiente espacial como temporal (Figura 9 columna izquierda).
Esto podria significar una gran heterogeneidad en el periodo del ano considerado (enero de
cada ano), que coincide con los cultivos de verano, con variabilidad en sus estados fenolégicos
(desde vegetativo a maduro, dependiendo de los cultivos). Por ende, desde el punto de vista de
las aves, parecerfa que la relacion con el tipo de cobertura resulta mds importante que con las
caracteristicas estructurales de esos tipos de ambientes.

COMENTARIOS FINALES

En la Region Pampeana central, sobre la base de 6 afos de datos, no se notaria una declinacion
muy acentuada en la riqueza de especies de aves con los afos. Es preciso considerar que el
estudio se llevé a cabo en una regién donde las actividades agricolas se han desarrollado por mas
de 100 anos de manera continua, y es posible que las comunidades se hayan estabilizado a lo
largo del tiempo. Probablemente podriamos observar cambios en la riqueza en areas donde estan
operando los cambios mas notables, en plazos temporales mas cortos. Sin embargo, se observa
con una primera aproximacion de modelado que existe una fuerte relacion positiva de la riqueza
especifica con la cobertura de montes y negativa con la cobertura de cultivos. Harfan falta series
de datos de mas anos para poder detectar cambios en el tiempo y/o estudios en escalas espaciales
mas pequenas para captar factores que expliquen con mayor detalle las posibles variaciones en la
riqueza de aves. Las mismas podrian estar relacionadas, por ejemplo, con caracteristicas agricolas
en escalas mas detalladas, como el tipo de cultivo, presencia de bordes o terrazas con vegetacion
natural, la presencia de ganado o la altura de las pasturas (Filloy y Bellocq 2007, Codesido et al.
2008, Goijman y Zaccagnini 2008).

Al analizar la ocupacion proporcional de las aves en la region en funcién de los grupos tréficos,
observamos que a medida que aumenta el porcentaje del area con cultivos anuales disminuye
la ocupacién por aves insectivoras y rapaces. Las aves insectivoras constituyeron el grupo mas
numeroso de especies relevadas en la regién estudiada. Este grupo podria resultar afectado
por la simplificacién ambiental y por la pérdida de habitat ejercidas por la intensificacién de los
cultivos (Filloy y Bellocg 2007, Goijman et al. 2008, Goijman y Zaccagnini 2008). Asimismo, las
aves insectivoras podrian ser afectadas por el uso excesivo de insecticidas que alteran de manera
directa la disponibilidad de recurso alimenticio (Goijman et al. 2008). Este grupo de aves es muy
vulnerable a los insecticidas debido a su rol funcional de consumir artrépodos, y a pesar que las
aves insectivoras pueden estar alimentdndose en varios tipos de ambientes, los ambientes en
los que no se aplicaron agroquimicos estarian sujetos a la deriva de estos venenos. En las areas
cultivadas de la Region Pampeana, el uso de agroquimicos para el control de plagas insectiles
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es muy importante, no sélo en sus dosis recomendadas, sino también en dosis inadecuadas, en
funcién del porcentaje elevado (>60%) de uso incorrecto de seleccién de principios activos en la
regién (Zaccagnini 2006). Por Ultimo, el grupo de aves insectivoras podria verse afectado por el uso
excesivo de los herbicidas, que afectan extensas areas no cultivables de bajos, bordes, campos en
descanso, etc., y destruyen asi el habitat para gran variedad de aves que utilizan dichos ambientes
como refugio, sitios de alimentacién, conectores y en especial para reproduccion. De esta manera
se impide que las aves mantengan sus poblaciones en niveles suficientes como para ejercer sus
servicios ecosistémicos. Los impactos de pérdida de habitat y efectos directos o indirectos no
deseados de agroquimicos, ponen claramente en riesgo a las aves insectivoras y, en consecuencia,
a las posibilidades de proveer el servicio de depredacion y control de plagas.

Las aves rapaces (carnivoras y carrofieras) son frecuentes en los agroecosistemas pampeanos, pero
menos en la zona eminentemente agricola. Estos grupos son sensibles a la disponibilidad y a la
dindmica de las presas de las que se alimentan. Esto sugiere que ciertos factores que operan sobre
dicha disponibilidad podrian afectar su distribucion y abundancia. Estos factores podrian ser de
grano grueso, como las caracteristicas del paisaje, complejidad estructural de mismo, caracteristicas
climéticas, o de grano fino, como la disponibilidad de presas, control de plagas de invertebrados
y vertebrados, disponibilidad y heterogeneidad de hébitats y de vegetacion (Smallwood et al.
1996). Por otro lado, los efectos del uso de la tierra sobre éste grupo podrian estar enmascarados
debido a la plasticidad en la dieta de algunas especies como la lechucita de las vizcacheras (Athene
cunicularia) y el aguilucho langostero (Buteo swainsoni), que también se alimentan de artrépodos y
que podrian estar favorecidas por el aumento de la superficie de cultivos. Asimismo, la interaccién
entre factores podria potenciar los efectos negativos sobre las especies de aves rapaces. Como
emblema, podemos ilustrar con el caso del aguilucho langostero (Buteo swainsoni), que mientras
estd invernando en Ameérica del Sur consume fundamentalmente gran cantidad de artrépodos
[ortopteros (tucuras y langostas), larvas de lepiddpteros, coledpteros y odonatos], muchos de ellos
plagas. Mientras tanto, cuando el aguilucho se reproduce en América del Norte se alimenta en
gran medida de roedores asociados a la produccién agricola, y esto constituye probablemente
un servicio ecoldgico de control de especies problemas. Esta especie corrié un peligro serio de
reduccion poblacional entre 1995 y 2003, cuando miles de individuos murieron a consecuencia
del uso masivo de monocrotofoés (Goldstein et al. 1996, 1999a, 1999b.). Esto muestra que hay
situaciones asociadas a la produccién agropecuaria que, sin intencionalidad pero con causalidad,
puede empobrecer la rigueza funcional de la biodiversidad que contribuye a su productividad
(Canavelliy Zaccagnini 1996, Hooper et al. 1999, 2002, Sarasola 2007).

Por ultimo, las aves granivoras, en general, son muy exitosas en su abundancia y ocupacion del
espacio agropecuario dado que muchas de ellas estan pre-adaptadas a la granivoria (Wiens y
Johnston 1977), y son beneficiadas con los cambios en los agroecosistemas pampeanos y con el
aumento de cultivos anuales (Codesido et al. 2008). En este caso, los servicios de provisién de
recursos en la region serfan discutidos porque, por un lado, podrian constituir recursos econémicos
interesantes para los productores que las usen como tal (e.g., presa de caza deportiva). Sin
embargo, por otro lado podrian ser percibidas como plagas de las actividades agropecuarias (en
los casos que entran en conflicto con las actividades agropecuarias). Una excepcion la constituirian
las aves granivoras tipicas de pastizales, por ejemplo, que se han adaptado a los ambientes
cultivados pero que han perdido gran parte de sus habitats reproductivos (Isaach y Martinez
2001, Di Giacomo 2002). De alli la importancia de considerar las variaciones en las respuestas a
nivel de especie dentro de cada grupo. Por ejemplo, dentro de las aves granivoras podrian existir

especies asociadas de manera negativa al aumento de la superficie ocupada por cultivos (como
Zenaida auriculata, a pesar de ser considerada plaga para los cultivos, o las especie del género
Sporophila mas asociadas a pastizales naturales, de manera positiva como Columbina picui, o de
manera neutra como Myopsitta monachus) (Canavelli et al., sin publicar). No obstante eso, estas
diferencias podrian deberse, entre otros factores, a la respuesta de las aves a variables locales mas
que regionales, como el tipo de cultivo o la presencia de ganado y/o altura del pasto en el caso de
pasturas (Filloy y Bellocq 2007).

El aumento del porcentaje de la superficie cubierta por cultivos anuales pareceria afectar
negativamente la ocupacién de la region por especies de aves, sean insectivoras, rapaces o
granivoras. Si bien podrian existir diferencias entre las especies de aves dentro de cada grupo, con
algunas especies respondiendo de manera positiva a los cambios en los agroecosistemas, otras de
manera negativa y otras con indiferencia, existiria una tendencia general a disminuir la ocupacién
por las aves a medida que aumenta la superficie con cultivos (Filloy y Bellocq 2007, este trabajo).

A fin de contribuir a una mayor sustentabilidad productiva y ambiental, seria fundamental
considerar los servicios ecosistémicos que pueden ofrecer las aves a las actividades agropecuarias
como un elemento mas en la toma de decisiones de manejo y en la seleccion de estrategias
tecnoldgico-productivas que minimicen los impactos y maximicen los beneficios funcionales del
sistema productivo (Taylor Lovell y Johnston 2009). De manera complementaria, y como una
forma de evitar los problemas asociados a la consideracion del valor de provisién de los servicios
ecosistémicos como criterioindispensable o dicotémico(i.e., lo que no tiene valor humano no deberfa
ser conservado), serfa aconsejable realizar proyecciones sobre los futuros cambios en los usos de
las tierras y evaluar, dentro de escenarios, la efectividad de las estrategias de manejo y proteccion
ambiental sobre la biodiversidad (Wiens, comunicacion personal). Y, consecuentemente, analizar
la compatibilidad entre las decisiones y actividades humanas y la conservacién de la biodiversidad.
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Figura 1. Area cubierta por el monitoreo regional de aves en las cinco provincias de la region central de Argentina, las dreas
agroestadisticas del INDEC y las transectas de 30 km recorridas. Superficie relevada = 255000 km? drea efectivamente muestreada
202000 ha.

Figura 2. Usos de la tierra promedio en la region pampeana central, resultantes del relevamiento de campo entre 2003 y 2008: a:

cultivos anuales, b: campos en descanso; ¢: pasturas perennes, d: pasturas anuales, e: montes, f. campos arados.
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Figura 3. Porcentaje de drea con distintos usos de la tierra (+ES) en la Regiéon Pampeana central entre 2003 y 2008, y el promedio de
los 6 anos.

Figura 4. Distribucion espacio-temporal de la riqueza de especies de aves en agroecosistemas de la Regiéon Pampeana central entre
2003-2008
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Figura 5. Relacion temporal entre la ocupacion por grupos troficos funcionales de aves a: insectivoros, b: rapaces/carroneros, c:
granivoros, en relacion a la proporcion de drea con cultivos en el drea de estudio. Los paneles de la derecha representan el ajuste
a un modelo lineal de la proporcion de la ocupacion estimada entre los 6 anos analizados en relacion al porcentaje de cultivos

anuales.

212

Figura 6. Estimacion de la proporcién de ocupacion espacial por el grupo trofico de aves insectivoras en funcion del porcentaje de

area con cultivos anuales.
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Figura 7. Estimacion de la proporcién de ocupacion espacial por el grupo trofico de aves rapaces en funcion del porcentaje de drea
con cultivos anuales. Figura 8. Estimacion de la proporcién de ocupacion espacial por el grupo tréfico de aves granivoras en funcién del porcentaje de
area con cultivos anuales.
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Figura 9. Relacion temporal entre la ocupacion por grupos troficos funcionales de aves a: insectivoros, b: rapaces/carroneros, c:
granivoros, en relacion al Indice de Vegetacion (EVI). Los paneles de la derecha representan el ajuste a un modelo lineal de la

proporcién de ocupacion estimada entre los 6 anos analizados en relacién al EVI.
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ANEXO

1. Lista de especies incluidas dentro de cada Grupo Funcional de aves analizado.
En negrita, las especies focales en el monitoreo anual regional.

Grupo functional insectivoras

Grupo funcional rapaces/carrorfieras

Grupo funcional granivoras

Nombre vulgar

Nombre cientifico

Nombre vulgar

Nombre cientifico

Nombre vulgar

Nombre cientifico

Canastero chaquefio

Asthenes baeri

Aguilucho alas largas

Buteo albicaudatus

Paloma doméstica

Columba livia

. . . B Patagioenas
Espartillero pampeano Asthenes hudsoni Taguaté comun Buteo magnirostris Paloma manchada macglosa
. . . Patagioenas
Asthenes sp. Aguilucho comtn Buteo polyosoma Picazuré . g
picazuro
Curutié rojizo Certhiaxis cinnamomeus Aguilucho langostero Buteo swainsoni Torcacita comun Columbina picui

Curutié blanco

Cranioleuca pyrrhophia

Aguila negra

Buteogallus urubitinga

Yeruti frente blanca

Leptotila rufaxilla

Coludito copetén

Leptasthenura platenses

Aguilucho colorado

Buteogallus meridionalis

Yeruti comin

Leptotila verreauxi

Espinero chico

Phacellodomus sibilatrix

Gavilan planeador

Circus buffoni

Paloma mediana

Zenaida auriculata

. rophil:
Phacellodomus sp. Milano blanco Elanus leucurus Corbatita comun Sporophila
caerulecens
Espinero pecho Phacellodomus striaticollis Milano cabeza gris Leptodon cayanensis Capuchino corona Sporophila
manchado qris cinnamomea

Espinero grande

Phecellodomus ruber

Caracolero

Rostrhamus sociabilis

Domino

Sporophila collaris

Junquero Phleocryptes melanops Jote cabeza colorada Cathartes aura Capuchino canela Sporophila minuta
Chotoy Schoeniophylax phryganophilus | Jote cabeza negra Coragyps atratus Capuchino de Sporophila ruficollis
garganta café
Espartillero enano Spartonoica maluroides Halcon plomizo Falco femoralis Sporophila sp.
" . . . Aratinga

Pijui cola parda Synallaxis albescens Halcon peregrino Falco peregrinus Loro cabeza azul acuticaudata

Pijui frente gris Synallaxis frontalis Halconcito comdn Falco sparverius Cotorra comdn Myopsitta
monachus

Synallaxis sp. Chimango Milvago chimango
Arafiero Cara Negra Geothlypis aequinoctialis Halconcito gris Spiziapteryx circuncincta
Tacuarita azul Polioptila dumicola Carancho Caracara plancus

Chororé

Taraba major

Lechuzon de campo

Asio flammeus

Choca comdn

Thamnophilus caerulescens

Lechucita de las

Athene cunicularia

vizcacheras
Ratona aperdizada Cistothorus platensis Caburé chico Glaucidium brasilianum
Tacuarita comin Troglodytes aedon Lechuza de campanario Tyto alba
Viudita comdn Knipolegus aterrimus

Tijerilla

Xenopsaris albinucha

Cachudito pico amarillo

Anairetes falvirostris

Piojito silvador

Camptostoma obsolotum

Fiofio pico corto

Elaenia parvirostris

Fiofio grande

Elaenia spectabilis

Barullero

Euscarthmus meloryphus

Titiriji comun

Hemitriccus margaritaceiventer

Viudita plomiza

Knipolegus striaticeps

Mosqueta pecho rayado

Myiophobus fasciatus

Tachuri canela

Polystictus pectoralis

Doradito olivaceo

Pseudocolopteryx acutipennis

Doradito pardo

Pseudocolopteryx dinellianus

Doradito comdn

Pseudocolopteryx flaviventris

Doratido copeton

Pseudolcolopteryx sclateri

Suiriri amarillo

Satrapa icterophrys

Piojito gris Serpophaga nigricans
Piojito comdn Serpophaga subcristata
Juan chiviro Cyclarhis gujanensis
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Chivi coman

Vireo olivaceus

Picaflor comun

Chlorostilbon aureoventris

Picaflor garganta blanca

Leucochloris albicollis

Picaflor bronceado

Hylocharis chrysura

Chinchero grande

Drymornis bridgesii

2. Modelos de ocupacion de aves. A. Insectivoras, B. Rapaces/carrofieras, C.
Granivoras, segun la proporcién de area en cultivos anuales dentro del area de

Lenatero

Anumbius annumbi

Crestudo

Coryphistera alaudina

Hornero copeton

Furnarius cristatus

Hornero comun

Furnarius rufus

Cacholote castafio

Pseudoseisura lophotes

Bandurrita chaquena

Upucerthia certhioides

Cachirla chaquena

Anthus chacoencis

Cachirla comun

Anthus correndera

Cachirla una corta

Anthus furcatus

Cachirla chica

Anthus lutescens

Cachirla Anthus sp.
Pico de plata Hymenops perspicillatus
Picabuey Machetornis rixosa

Viudita blanca

Fluvicola albiventer

Tuquito gris

Empidonomus
aurantioatrocristatus

Monijita dominica

Xolmis dominicana

Burlisto cola rojiza

Myiarchus swainsoni

Benteveo rayado

Myiodynastes maculatus

Benteveo comun

Pitangus sulphuratus

Churrinche Pyrocephalus rubinus
Suiriri Suiriri sp.

Suiriri comtn Suirirf suiriri

Suiriri real Tyrannus melancholicus
Tijereta Tyrannus savana
Monjita gris Xolmis cinereus

Monjita blanca

Xolmis irupero

Nacunda

Podager nacunda

Golondrina tijerita

Hirundo rustica

Golondrina barranquera

Pygochelidon cyanoleuca

Golondrina rabadilla
canela

Petrochelidon pyrrhonota

Golondrina parda

Progne tapera

Golondrina doméstica

Progne chalybea

Golondrina negra

Progne elegans

Golondrina negra

Progne modesta

Golondrina cabeza rojiza

Stelgidopteryx ruficollis

Golondrina ceja blanca

Tachycineta leucorrhoa

Golondrina patagénica

Tachycineta mellen

Chinchero chico

Lepidocolaptes angustirostris

Carpintero campestre

Colaptes campestris

Carpintero real

Colaptes melanochloros

Colaptes sp.

Carpintero de los
cardone:

Melanerpes cactorum

Carpintero blanco

Melanerpes candidus

Carpintero bataraz

Veniliornis mixtus

Carpinterito comun

Picumnus cirratus
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estudio.

A. Insectivoras Modelo estimacion de ocupacién (psi) R2
2003 0.5129 - 0.0033 (% éarea en cultivos anuales) 0.88
2004 0.5848 - 0.0033 (% area en cultivos anuales) 0.89
2005 0.8645 - 0.0065 (% éarea en cultivos anuales) 0.89
2006 0.9474 - 0.0070 (% é&rea en cultivos anuales) 0.96
2007 0.8094 - 0.0056 (% éarea en cultivos anuales) 0.88
2008 0.8703 - 0.0067 (% area en cultivos anuales) 0.98

B. Rapaces / carroferas
2003 0.6240 - 0.0021 (% érea en cultivos anuales 0.95
2004 0.5844 - 0.0015 (% area en cultivos anuales) 0.27
2005 0.7852 - 0.0032 (% é&rea en cultivos anuales) 0.48
2006 0.7535 - 0.0027 (% é&rea en cultivos anuales) 0.80
2007 0.8547 - 0.0057 (% é&rea en cultivos anuales) 0.94
2008 0.6346 - 0.0013 (% area en cultivos anuales) 0.48

C. Granivoras
2003 0.7599 - 0.0012 (% é&rea en cultivos anuales) 0.83
2004 0.8577 - 0.0036 (% éarea en cultivos anuales) 0.93
2005 0.8722 - 0.0038 (% éarea en cultivos anuales) 0.92
2006 0.8224 - 0.0037 (% éarea en cultivos anuales) 0.70
2007 1.0770 - 0.0069 (% area en cultivos anuales) 0.85
2008 1.0770 - 0.0069 (% érea en cultivos anuales) 0.86
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Capitulo 9

EFICIENCIA ENERGETICA Y SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Diego O. Ferraro

IFEVA-Catedra de Cerealicultura. Facultad de Agronomia (UBA)/CONICET. Email:
ferraro@agro.uba.ar.
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Resumen. A las funciones ecosistémicas Utiles para alguna actividad humana (i.e., que proveen
un servicio) se las conoce como servicios de los ecosistemas. Uno de los desafios actuales, en
términos de manejo y estudio de los ecosistemas, es cuantificar la provisién de estos servicios.
Una aproximacion habitual desde la Economia Clasica, es usar valores monetarios para calcular
el costo de reemplazo de los servicios provistos por cada sistema. Sin embargo, a menudo este
enfoque econémico de la valoracién ambiental resulta insuficiente para predecir caracteristicas
ecosistémicas tales como la estabilidad a largo plazo o la degradacion de bienes naturales. Una
aproximacion alternativa a la monetaria es la valoracion fisica a través de la cuantificacién de los
flujos de energia en un sistema manejado. En este trabajo se presentan los fundamentos teéricos
y algunos elementos operativos de la evaluacién emergética de los ecosistemas manejados. La
emergia (con eme, por “embody energy”) es la cantidad de trabajo (o energia util) de una clase
(energia solar) que se necesita transformar, directa o indirectamente, para obtener un bien o
un servicio. La cuantificacion emergética reconoce los limites fisicos de la explotacion de los
ecosistemas, a la vez que permite evaluar en una moneda comun (emjoules solares) el balance
entre entrada y salida de materia, energia y capital en un ecosistema.
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ORIGEN DEL ESTUDIO DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

La estructura y las funciones de los ecosistemas dependen del tipo de especies de plantas y
animales que los componen (estructura biologica) y de variables abidticas que regulan la manera
en que recircula la materia y la energia dentro y fuera de sus limites (Odum 1984). A las funciones
ecosistémicas que son Utiles para alguna actividad humana (i.e., que proveen un servicio)
se las conoce como servicios de los ecosistemas (Zhang et al. 2007). En una de las primeras
aproximaciones a su estudio se los definié como condiciones y procesos a través de los cuales
los ecosistemas naturales, y las especies que forman parte de ellos, sostienen y satisfacen la vida
humana (Daily 1997). Con el paso de los afios, esta primera definicién se fue ampliando y se dejé
de lado la diferenciacion entre ecosistemas naturales y manejados para dar paso a conceptos
mas amplios. Asi, se definio a los servicios ecosistémicos como el grupo de procesos ecologicos y
funciones propias de los ecosistemas que benefician a las poblaciones humanas (MA 2005). Los
beneficios provistos incluyen a procesos que mantienen la vida humanay de otros organismo vivos
(como la polinizacién, la purificacién de agua y la regulacion del clima), las condiciones estéticas
(como la serenidad, la belleza y la inspiracién cultural), la preservacion de opciones para el futuro
(como la conservacion genética y de la diversidad de especies) y la produccién de bienes (como la
madera para lefa, alimentos, fibras) (Daily 2000, Kremen 2005). La diferencia entre funcion (e.g.,
productividad primaria) y servicio (e.g., rendimiento cosechable) hace que un servicio ecosistémico
pueda ser producto de dos o méas funciones ecosistémicas, mientras que en otros casos una sola
funcién ecosistémica (i.e., proceso fisico, quimico o biolégico que contribuye al mantenimiento
de un ecosistema) contribuye a dos o mas servicios ecosistémicos (Turner et al. 2003). Mas alla de
las definiciones cualitativas, uno de los desafios actuales en término de manejo y estudio de los
ecosistemas es pasar a una vision cuantitativa en la evaluacién de los servicios de los ecosistemas
(o valoracion ambiental).

VALORACION AMBIENTAL

Si bien la discusion acerca de la dimension que otorga valor a los bienes y servicios es un tema
central en el pensamiento econdmico, la dimension ecologica de esta valorizacién es mucho mas
reciente (Costanza et al. 1997). En términos de Economia Clésica, la primera aproximacion fue
incluir las externalidades asociadas a los resultados de la actividad humana sobre los ecosistemas
o incluso calcular el valor de reemplazo de los servicios provistos por cada sistema (Solow 1986).
Como resultado de este abordaje aparece la idea de que el factor capital, vinculado a la explotacion
de un ecosistema, debe incluir dos formas tradicionales como el capital industrial (i.e., maquinas,
infraestructura, insumos no durables) y capital humano (i.e., mano de obra) y una nueva forma
de capital: el capital natural que integra a la cuenta capital el precio del impacto de sistema
productivo sobre el ambiente y los recursos (e.g., el impacto de las extracciones, la eliminacion de
desperdicios) (Zhang et al. 2007). Si bien esta valoracién reconoce explicitamente la vinculacién
entre la provisién de servicios ambientales y el proceso econémico, su principal limitaciéon reside
en que limita el estudio de la funcionalidad ecosistémica en términos estrictamente monetarios
(Lomas et al. 2008). Es decir que el enfoque econémico de la valoracion ambiental, a través
de la eficiencia econdmica, es insuficiente para predecir caracteristicas de los ecosistemas como
pueden ser la estabilidad en el largo plazo o la degradacién fisica de bienes naturales (i.e., capital
natural) que pueden ser parcialmente reemplazados por cambios tecnolégicos (i.e., mano de obra,
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insumos) (Solow 1997, Stiglitz 1997). Estas limitaciones han llevado en los Gltimos tiempos a
buscar otras dimensiones para valorar la provision de servicios ambientales. Los esfuerzos hechos
en el marco de la Evaluacion Ambiental del Milenio (MA 2005), han permitido redescubrir el papel
de la fisica sobre los conceptos de costo y valor, y la posibilidad de analizar los ecosistemas bajo
las implicancias de las leyes de la termodindmica (Jorgensen y Fath 2004).

ENERGIA Y AGRICULTURA MODERNA

Las aproximaciones analiticas al estudio de los ecosistemas son validas tanto para ecosistemas
naturales como para los ecosistemas manejados, entre los cuales los agroecosistemas estan muy
representados tanto en extension como en intensidad de uso de recursos externos (Tilman et
al. 2002). Un agroecosistema es un ecosistema en donde su estructura se ha modificado (por lo
general, simplificado) para que cumpla con la funcién de provision de alimentos o fibra (Pimentel
1984). Para entender como puede relacionarse la termodinamica y la provision de servicios
ecosistémicos es necesario plantear las alteraciones que implica la instalacion de un sistema agricola
sobre ese flujo de energia. Los sistemas agricolas son sistemas abiertos y disipativos. Es decir que
consumen energia para crecer y mantenerse, estableciendo un flujo de materia y energia con su
entorno (Odum 1984). En el caso de un sistema natural, el ingreso de energia esta basado por
completo sobre la radiacion solar. Los componente del sistema encargados de fijar esta energia
son los productores (i.e., las plantas), que son los organismos que fotosintetizan. Este ingreso de
energia circula a través de una serie de transformaciones jerarquicas que incluyen a los demas
componentes de la red tréfica, comenzando por los consumidores hasta los descomponedores
(i.e., organismos que transforman la materia organica en formas que puedan ser reutilizadas
por las plantas). De esta manera, es posible cerrar el ciclo de circulacién de energia (produccion-
consumo-reciclado-nueva produccion) y disponer fuera de la zona donde se desarrollan los
ciclos de vida de los organismos a la materia que ya no pueda ser reutilizada y que actuara
impidiendo el normal funcionamiento de los ciclos vivos (Figura 1). En consecuencia, y a través de
millones de anos, los sistemas naturales han sido capaces de los procesos de formacion de suelo
y deposicion de material fosil que es el origen de la energia que usa la sociedad actual (Jorgensen
y Nielsen 1996). Este funcionamiento basado sobre el uso de energia solar, reciclaje y disposicion
de los desperdicios (fosiles y minerales) es cambiado de manera abrupta cuando estudiamos
los ecosistemas manejados (incluyendo los agroecosistemas). En los ecosistemas manejados, la
funcién de produccion ya no depende sélo de la energia solar, sino que esta basado sobre un flujo
lineal, en un solo sentido, desde los recursos fésiles de la litosfera hacia el consumo y la generacion
de desechos (excedente) (Figura 1). A diferencia de los sistemas naturales, la tasa de aumento
de la materia no reciclable (i.e., desperdicios en los sistemas manejados) se amplifica tanto por
la ausencia relativa del componente de descomponedores como por el exceso de tamafo del
componente de consumo (Figura 1).
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sistema (Hammond 2007, Jorgensen 2007, Ulgiati et al. 2007). Se produce asi la paradoja de
que, si bien la energia que se transfiere desde sistemas simples a sistemas complejos es cada
vez menor, la energia necesaria para la construcciéon de los sistemas de niveles de organizacién
complejos es cada vez mayor (Merkle y Kaupenjohann 2000, Brown y Ulgiati 2004). Este hecho
lleva a pensar que la energia tiene distintas calidades y que la capacidad de hacer trabajo util
(o de prestar servicios) de una unidad de energia depende de la complejidad del sistema que la
contiene. Por ejemplo, no es lo mismo la capacidad de hacer trabajo de 1 joule aportado por un
trozo de madera, de carbén o de un generador eléctrico. Para diferenciar a la energia segun su
capacidad de hacer un trabajo, la Fisica incorporé el concepto de exergia. La exergia es la cantidad
maxima de trabajo Util que puede producir un sistema o flujo de materia hasta llegar a estar en
equilibrio con su ambiente de referencia (Szargut et al. 1988). Retomando el camino de la energia
en un sistema, puede afirmarse que en el balance energético, las entradas (“input”) y las salidas
(“output”) son iguales (i.e., primera ley de la termodinamica), mientras que el balance exergético
muestra que la calidad de la energia es continuamente degradada (por la generacion de entropia)
durante las transformaciones fisico-quimicas (segunda ley de la termodindmica) (Starkermann
1988, Bakshi 2002, Dewulf y Van Langenhove 2005).

Figura 1. Flujos de energia en un sistema natural (lineas llenas) y en un sistema agricola (lineas punteadas). Los cuadrados Las fuentes de entrada de energl’a atil (exergia) a un sistema agricola son la energia solar, los
representan las transformaciones energéticas de los recursos usados en cada uno de los sistemas (adaptado de Wall 2002). recursos del ambiente (tanto renovables como no renovables) y los insumos requeridos en el proceso
productivo (combustibles, fertilizantes, pesticidas, semillas). Para que este sistema sea eficiente en
el uso de la exergia, deberia maximizar la entrada de exergia y canalizarla, en mayor medida, a la
produccion de bienes aprovechables (e.g., cosecha y servicios ecosistémicos). Sin embargo, en los

TERMODINAMICA Y FUNCIONAMIENTO ECOSISTEMICO: LA EXERGIA sistemas de produccién reales hay fuentes de ineficiencia. Algunos ejemplos pueden ser una mala

eleccion de la fecha de siembra, del genotipo, de la densidad de siembra de un cultivo o un bajo
A medida que un sistema se aleja del equilibrio termodindmico con su ambiente, donde es incapaz nivel de control de adversidades como las plagas o las malezas. Estas ineficiencias, entonces, no
de experimentar espontaneamente algiin cambio de estado, su entropia (i.e., la parte de la energia s6lo disminuyen la calidad de los procesos (por mas costo a igualdad de obtencion del producto)
que no puede utilizarse para producir un trabajo) aumenta y disminuye su estabilidad debido a sino también amenazan la integridad del sistema porque toda exergia que no puede canalizarse
que una menor parte de la energia permanece dentro de los limites del sistema para mantener su por el sistema productivo hacia la produccién de biomasa o hacia la provisién de un servicio
estructura (Giampietro et al. 1992, Wall 2002). En términos estructurales, estos cambios se pueden ecosistémico necesariamente realizara algun trabajo en el ambiente. Como se ha dicho antes, el
evidenciar en una menor complejidad o diversidad de componentes, una menor estructura fisica bajo desarrollo del componente de reciclado en los sistemas modernos resulta en un flujo libre
(biomasa), menos redes (ciclos) y menor informacion incorporada al sistema (Jorgensen y Fath de exergfa hacia el ambiente (deterioro) (Figura 1) que, al no ser canalizado a través de ninglin
2004). Un ejemplo de una condicién alejada del equilibrio puede darla un cultivo de maiz, que componente del sistema, puede llevar a la ocurrencia de reacciones quimicas o procesos fisicos
es una comunidad biolégica totalmente improbable en términos de abundancia y distribucién de sin control que usualmente percibimos como deterioro ambiental (e.g., calentamiento global,
su biota. Sin embargo, elevados aportes externo de energia por parte del Hombre reemplazan destruccién de la capa de ozono, erosion del suelo).

las funciones y estructuras de un sistema complejo y permiten que este sistema exista en muchas
partes del mundo y asegure valores elevados de biomasa cosechable (Giampietro et al. 1992,
Tilman 1999). Es por esto que la agricultura, desde el punto de vista del balance energético,

puede entenderse como un proceso que intenta revertir la tendencia natural de los ecosistemas TRANSFERENCIA DE ENERGIA Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS: EL i

a incrementar la cantidad de energia disipada (i.e., entropia), impidiendo el retorno de esta TRABAJO DE LOS ECOSISTEMAS MEDIDO EN UNA MONEDA COMUN

energia al sistema. Es decir que la agricultura, organiza el sistema biologico de manera tal que sea

posible mantener en el tiempo su estructura y funcionalidad (Odum 1989, Giampietro et al. 1992, En los ultimos anos, la estimacion de la eficiencia de los procesos a través de la exergia ha permitido

Jorgensen y Nielsen 1996). identificar mejor los beneficios ambientales y economicos de las tecnologias de produccion
(Cornelissen 1997) a partir del concepto relacionado de emergia (Odum 1996). La emergia es la

Cuando se evalua la transferencia de energia entre componentes de un sistema (e.g., el camino de cantidad de trabajo (exergia) de una clase que se necesita transformar, directa o indirectamente,

la energia solar y los insumos para lograr un rendimiento cosechable) siempre se pierde energia en para obtener un bien o un servicio. (Odum 1996). Para expresar la magnitud de emergia sobre una

cada una de las conversiones. Como se dijo anteriormente, la parte de esa energia que no se pierde base comun, la clase de energia usada como referencia es la energia solar. Asi, la cuantificacion

se utiliza para estructurar el sistemay a medida que aumenta el flujo aumenta la complejidad del se realiza en emjoules solares (sej) lo que permite una mas facil y significativa comparacion de
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los flujos y las variables de estado dentro y entre sistemas (Tilley y Swank 2003). Para entender la
base comun sobre la cual se pueden referir los flujos de exergia es necesario entender que en la
naturaleza, la transformacién de energia en un ecosistema est4 organizada de forma jerarquica.
En la base de este orden jerarquico se requiere una determinada cantidad de joules para formar
un joule de materia organica. Luego, muchos joules de materia organica permiten obtener un
joule de combustible f6sil, muchos joules de combustible fésil son necesarios para obtener un
joule de energia eléctrica y asi sucesivamente (Brown y Ulgiati 2004). En estéa jerarquia energética,
la energia solar es la energia de mas amplia disponibilidad, pero la mas diluida (i.e., la de menor
capacidad de hacer trabajo) y cada flujo de energia y materia (incluido el flujo de capital) puede ser
definido en términos de radiacién solar (i.e., emjoules solares) requerido directa e indirectamente
para crear otra forma de energia disponible (exergia). De esta manera, la sintesis emergética da
una imagen comprensible de las contribuciones ambientales a un producto o servicio (Rétolo et
al. 2007) debido a que en una misma unidad es capaz de integrar el flujo de materia, energia y
capital (Odum 1996).

INDICADORES TERMODINAMICOS DE PROVISION DE SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

La evaluacion en términos emergéticos del uso de insumos y recursos econdémicos es relativamente
facil, aunque en el caso de los recursos naturales se requiere un esfuerzo mayor para obtener
los valores de los flujos de materia y energia y sus respectivos factores de conversion a flujos
de emergia. Para ello se recurre a estadisticas y estudios sobre la cantidad de bienes y servicios
utilizados en un sistema. Sin embargo, para transformar los flujos de materia, energia y capital en
emergia expresada en una moneda comun (como los emjoules solares) se necesita informacién
adicional. Este factor adicional es la transformidad, que se define como la emergia de un tipo
requerida para hacer una unidad de energia de otro tipo (Brown y Ulgiati 2004). Por ejemplo, si
se necesitan 4000 emjoules solares para generar un joule de madera, la transformidad de esta
madera es de 4000 emjoules solares por joules (abreviado sej/j) (Brown y Ulgiati 2004). Es decir
que los valores de transformidad para distintos bienes y servicios son el resultado de analizar el
proceso de produccion de cada bien y estan compilados en fuentes bibliograficas a las que se
recurre para realizar los inventarios emergéticos (Odum 2000, Odum et al. 2000, Ortega 2000).
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Figura 2. Diagrama de la interfase ecoldgica-econémica de un agroecosistema (Modlificado de Odum 1996). Las lineas llenas
representan energia, materiales o informacion. Las lineas punteadas representan flujos de capital. Los rombos representan
transacciones. Las letras indican flujos usados para el calculo de diversos indices (ver Tabla 2 para la descripcién de los flujos N, R, M
+5, ).

Por ultimo, la integracion del flujo de capital al sistema se hace a través de la conversion de los
pagos en moneda en unidades de emergia. El valor se expresa en solar emjoules/$, representa la
cantidad de emergia que en un sistema se puede adquirir con una unidad de capital y se calcula
dividiendo el uso total de emergia de un pais o una regién por su producto bruto (Odum 1996).
Este valor dependera de la cantidad de emergia que se incluye en la economia de una nacion o
region y también de la cantidad de dinero circulante (Brown y Ulgiati 2004). Esta simple relacion
emergfa/dinero permite evaluar el aporte de servicios que se aportan en unidades monetarias al
sistema y asi integrar en un flujo comdn (emjoules solares) los aportes de materiales y energia
desde el medio fisico y desde el sistema econémico externo (Figura 2). Las actividades principales
para llevar adelante una evaluacion emergética se detallan a continuacion.

Establecer limites y hacer diagramas de componentes y flujos de emergia 'y
capital

Esta actividad es necesaria para organizar las relaciones entre los componentes principales y los

procesos. El resultado es un diagrama usando un lenguaje simbolico especifico, tal cual se muestra
en la Figura 2.
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Inventario de uso de recursos

Es la organizacion de los diferentes flujos en tablas de evaluacién emergética (Tabla 1). Para ello se
utilizan valores de conversién de cada uno de los recursos utilizados en sej (emjoules solares). Es
decir que para cada flujo de materiales o energia, existe un valor especifico de sej, que representa
la exergia incluida en el producto utilizado mas la utilizada para procesarlo y extraerlo del sistema
natural (i.e., definicién de emergia). Para realizar este inventario, se consultan fuentes bibliograficas
de evaluaciones emergéticas (Odum 1996, Odum 2000, Odum et al. 2000, Ortega 2000).

Calculo de indices y diagramas de flujo representando los procesos estudiados

El inventario del punto anterior permite calcular relaciones entre flujos para calcular indices de
funcionamiento del sistema (Tabla 2) y hacer recomendacionesy evaluacion de los agroecosistemas.

Tabla 1. Ejemplo de tabla de evaluacion emergética. La columna de notas refiere a las fuentes bibliogréficas para los valores de

transformidad de cada fila.

Relacion de intercambio de emergia (EER)

(cociente entre la emergia que el sistema entrega a la economia externa Y /1($).(sej/$)]
dividida por la emergia recibida por la venta de los productos.
Flujo de capital por intercambio del producto $

Relacion emergia:capital (sej/$)
(cociente entre la emergia total consumida por una economia dividido el | sej.afo™'/ PBI ($.aho™")
producto bruto interno de la misma.

Indicador de sustentabilidad emergética
(cociente entre la contribucion de un proceso a la economia por unidad EYR/ELR
de impacto sobre el ambiente.

Nota ltem Unidad Transformidad Emergia solar
1 1 j.ano'.ha' sej/j sej.ano’.ha’
2 2 g.aho".ha’ sej/g sej.ano’.ha’
3 3 $.ano".ha' sej/$ sej.ano’.ha’

Tabla 2. Indices y variables a calcular mediante el inventario emergético (ver Figura 2 para ubicar los flujos en el sistema).

Nombre del indice Expresion

Flujo de emergia renovable R
Reservas enddgenas no renovables N
Flujo de emergia externa M+ S
Flujo total de emergia (U) M+S+R+N
Renovabilidad de la emergia R/U
Dependencia de economia externa (M+S)/U
Emergia por unidad de area U/ha
Emergia “per capita” U / habitantes
Relacion emergia: rendimiento (EYR)
(cociente entre la emergia de los productos dividido por la emergia de Y/(M+5S)
las entradas (“inputs”) que viene desde afuera del sistema.

Relacion de emergia invertida (EIR)
(cociente entre la emergia de los ingresos (“input”) que provienen del

) . - , b (M+S)/N
sistema econoémico externo divida por la emergia de los insumos no
valorizados econémicamente.
indi;e de presion ambier?tal (ELR) ) (N+M+5)/R
(cociente entre la emergia no renovable y la emergia renovable.
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CONCLUSIONES

El andlisis de la funcionalidad de los agroecosistemas a través de la cuantificacion de la exergia
utilizada via insumos mas la energia necesaria para extraerlos del ambiente (i.e., emergia) aporta una
idea real de la eficiencia de los procesos y la posibilidad de mantener el funcionamiento del sistema
en el largo plazo (i.e., sustentabilidad). La idea serfa que los sistemas de bajo retorno emergético
o de alta dependencia del uso de recursos naturales, seran aquellos que estén utilizando de forma
mas intensa los servicios ambientales, con el riesgo de que esta intensidad pueda afectar el stock
o la tasa de provision de cada uno de los servicios. A pesar de sus ventajas, el andlisis emergético
ha recibido algunas criticas, en particular de parte de los economistas, por el hecho de ignorar la
valoracién humana de los bienes y servicios (Kumar y Kumar 2008). Sin embargo, la cuantificacion
de emergia apunta a proveer un valor ecocéntrico de los productos y procesos ecoldgicos (Hau y
Bakshi 2004). De esta manera, es posible ir mas alla de las limitaciones artificiales del sistema socio-
economico, y reconocer las intrincadas relaciones entre la sociedad humana y la biosfera (Ferreyra
2001). Ademas, cuantificar la exergia libre y no incorporada al sistema agricola puede dar una
idea del potencial de generar procesos fisicos sin control en el ambiente. Estos procesos pueden
alterar la estructura del sistema (e.g., erosiéon, contaminacion, extinciéon), dando también lugar a
alteraciones funcionales como puede ser la provision de servicios ecosistémicos que son usados
internamente por los sistemas agricolas (Pimentel et al. 1997). Por ultimo es necesario remarcar
que la aproximaciéon desde la termodindmica a la evaluacién de los servicios ecosistémicos no
excluye necesariamente a la manera mas tradicional de estudio del deterioro, y con mayor o menor
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detalle, es capaz de estimar tasas de procesos claves (e.g., ciclado de nutrientes, polinizacion de
cultivos, control del ciclo del agua, provision de alimentos). La aplicacién de la termodindmica
enriquece este abordaje al reconocer que el funcionamiento y la estructura de los agroecosistemas
tienen limites que no son discutibles y que estan impuestos por los flujos de energia que los
organizan. La hipétesis a plantear es que ambas aproximaciones son complementarias, de manera
que estimaciones independientes por una u otra via deberfan permitirnos diagnosticar estados
parecidos en términos de deterioro o amenaza futura a la integridad del sistema. Mejorar el
entendimiento de las relaciones entre la Fisica y la Ecologia podra llevarnos a probar la hipotesis
de que los sistemas que son termodindmicamente menos eficientes son los que muestran mayor
afectacion de los servicios que provee el capital natural. La posibilidad de corroborar esta idea abre
el camino a simplificar el estudio de los procesos involucrados usando a la energia, y la eficiencia
de los procesos, como un indicador sistémico de deterioro.
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Resumen. Las franjas de vegetacion riberefia (FVR) y los humedales (H) son ambientes esenciales
para la proteccién de la calidad del agua de los cauces de una cuenca ya que acttan como filtros
de contaminantes agricolas transportados por las aguas de escurrimiento superficial. Dado que las
tasas de filtrado y su influencia sobre la calidad del agua de las cuencas varian con las caracteristicas
del paisaje, es preciso contar con métodos que permitan priorizar la conservacién o restauraciéon
de las FVR y los H seguin su contexto espacial. Se propone un modelo espacialmente explicito,
denominado MOCAS, que predice la cantidad de sedimentos y de nutrientes acumulados hasta
y dentro de los cauces luego de eventos de tormenta media anual con o sin la implementacion
de filtros. El modelo es aplicado de forma exploratoria sobre una cuenca de la Region Pampeana,
junto con un analisis de sensibilidad que permite conocer los principales pardmetros a calibrar
para futuras aplicaciones. Este modelo puede ser adecuado para la valoracion del aporte de FVR
y H al servicio de provisién de agua limpia y como soporte para la toma de decisiones dentro de
programas de manejo territorial o conservacion.
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INTRODUCCION

Una de las principales causas de degradacion de la calidad de los cuerpos de agua superficial son
las cargas de sedimentos y de nutrientes transportados por el escurrimiento superficial proveniente
de areas agricolas (USEPA 1983, Carpenter et al. 1998). Aunque en la mayoria de los paises
desarrollados se ha progresado en el control de la contaminacién no puntual (CNP) mediante la
implementacion de buenas practicas de manejo (BPM), mucho resta por hacer al respecto en las
zonas agricolas de nuestro pafs. Debido al aumento progresivo en el uso de agroquimicos y a la
expansion de la frontera agricola (Paruelo et al. 2005), existe una necesidad creciente de identificar
los elementos del paisaje que mas contribuyen a la contaminacion de las aguas superficiales y
aplicar practicas de manejo capaces de reducir las cargas de contaminantes a niveles aceptables, a
la vez de minimizar la CNP y prevenir mayores dafios a la calidad del agua de las cuencas.

Una de las Ultimas barreras de proteccién de los tributarios de una cuenca es la presencia de franjas
de vegetacion riberefa (FVR) (Prosser y Hairsine 1995) y de humedales (H) (Allinson et al. 2000,
Verhoeven et al. 2006). Si bien los mecanismos mediante los que acttian estos dos componentes
del paisaje son diferentes, ambos retienen y reducen la carga de sedimentos y nutrientes del
escurrimiento superficial, y conservan o mejoran la calidad del agua. La eficacia de filtrado es sitio-
especifica y depende tanto de caracteristicas propias de los filtros como de las areas colectoras
que determinan la cantidad de escurrimiento y sedimentos que llegaran a los mismos (Dillaha et
al. 1989, Johnston et al. 1990, Bystrom 1998). Por ejemplo, dado que el escurrimiento superficial
del agua no es uniforme sino que en ciertos sitios converge y en otros diverge (Dillaha et al.
1989), si se consideran otras propiedades constantes (e.g., uso de la tierra y erodabilidad del suelo
homogéneos) es posible distinguir areas criticas para la entrada de contaminantes hacia los cauces
como aquellas con mayor concentracién del flujo.

Varios estudios han enfocado sus esfuerzos en la identificacién de FVR y H que por su ubicacién en
el paisaje resultan criticos para el mantenimiento de la calidad del agua en las cuencas (Zhaoning
et al. 2005, Wilkinson et al. 2004, Tomer et al. 2003). Los criterios utilizados para la identificacion
de estas areas criticas (AC) han sido el uso de la tierra, parametros edéaficos y topograficos. Por
ejemplo, los filtros criticos seran aquellos cuyas &reas de drenaje presenten propiedades que
favorezcan la erosion y de pérdida de sedimentos y nutrientes hacia los filtros (e.g., una baja
cobertura vegetal, altas pendientes y suelos erosionables). También se han aplicado otros enfoques
en el desarrollo de modelos para orientar los esfuerzos de conservacion y manejo del paisaje con
el objeto de mantener o mejorar de la calidad del agua de las cuencas. Un modelo desarrollado
por Diebel et al. (2009) simula la reduccion en las cargas de sedimentos y fésforo alcanzada luego
de la implementacion de filtros riberefios en diferentes cuencas de Wisconsin, y fue utilizado para
ordenar las cuencas sobre la base de su reduccion potencial de cargas de contaminantes. Ouyang
et al. (2005) desarrollaron un modelo de erosién en GIS para comparar las cargas relativas de
sedimentos entre tributarios, el estado de practicas de conservacion y su potencial de reduccién
en las cargas de contaminantes. Mediante el modelo SPARROW (“spatially referenced regression
on watershed attributes”), Alexander et al. (2008) estimaron la entrega de fésforo y nitrogeno
total de distintas cuencas del Golfo de México y utilizaron esa informacion para comparar la
contribucion relativa entre distintos Estados o provincias. Los modelos mencionados varian desde
simples modelos estadisticos (como modelos de regresién), modelos mecanicistas complejos
como el SWAT (Neitsch et al. 2005) y modelos mixtos hibridos entre la estadistica y la base fisica
mecanica (como el SPARROW) que incorpora las virtudes de ambas aproximaciones.
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En este trabajo se presenta una aproximacion metodolégica para evaluar la capacidad de
mejoramiento de la calidad del agua superficial por parte de filtros riberefios. En particular, se
desarroll6 un modelo espacialmente explicito de calidad de agua superficial denominado MOCAS,
orientado a estimar la reduccién en la carga de contaminantes transportados por el escurrimiento
superficial hacia elementos del paisaje susceptibles (i.e., tributarios, reservorios, estuarios,
albuferas), como producto de la retencion potencial de franjas de vegetacion riberefia y humedales.
El modelo integra procesos de exportacion, transporte, decaimiento y retencion de contaminantes
en respuesta a eventos de lluvia generadores de escurrimiento superficial, con atributos del paisaje
capaces de influenciar esos procesos, tales como el tipo de suelo, la topografia, y la composicién
y configuracion espacial del uso de la tierra. Algunos aspectos de la utilidad potencial del MOCAS
son ilustrados mediante su aplicacion a una cuenca agricola de la Regién Pampeana, junto con
el correspondiente analisis de sensibilidad. Por ultimo, con el propdsito de obtener modelos mas
simples y aplicables a evaluaciones exploratorias, se investigd la capacidad explicativa de distintos
descriptores fisiograficos del paisaje sobre la carga area-especifica de contaminantes obtenidas
por simulacion en las subcuencas del drea de estudio.

En su actual estado de desarrollo, antes que proveer predicciones precisas, el MOCAS consiste
en un modelo exploratorio (Bankes 1993) formulado para evaluar las consecuencias de distintos
supuestos e hipotesis sobre la capacidad filtro de comunidades riberefias y humedales segtn sus
propiedades funcionales y de sus areas colectoras, asi como para orientar esfuerzos futuros de
calibracion de los pardmetros mas sensibles. El modelo calibrado y validado permitiria identificar
las zonas de exportacion de contaminantes y zonas de mayor potencial de mejoramiento de
la calidad del agua por filtros a fin de priorizar esfuerzos de conservacién hacia dichas zonas,
asi como también establecer estrategias de manejo para alcanzar los objetivos de cargas diarias
maximas totales de contaminantes (TMDL) en una cuenca.

DESCRIPCION DEL MODELO

Para la aplicacién de MOCAS se utilizaron las siguientes bases de datos georeferenciadas en
formato digital: (1) modelo digital de elevacion (MDE) de 73.69 m de resolucién (SRTM srtm.csi.
cgiar.org), (2) cartas de suelos escala 1:500000 (INTA 1990), (3) uso de la tierra (Zelaya y Cabria
2008) y (4) registros de precipitacion de la Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce del INTA.
A partir de esa informacion base se derivé una serie de mapas secundarios que se utilizaron como
insumo directo (Tabla 1). Las capas fueron generadas con las extensiones Model Builder, Spatial
Analysis, ArcSWAT y ArcHydro del ArcGIS 9.2 (ArcGIS 9.2 ESRI) bajo formato “raster”, con un
tamafo de pixel o celda de 73.69 m.
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Modelado de las cargas de contaminantes en los cauces de una cuenca:

Tabla 1. Mapas de base y derivados del sistema de informacion geografica de la cuenca de estudio.

Mapas base |Mapas derivados | Definicion Significado
_ Gradiente (B) tan p = Velocidad de[fIUJo supgrﬁoal,
Pendientes . o geomorfologia, contenido de
pendiente (%) / 100
humedad del suelo
Longitud v arado Predice zonas de erosién y de
de |g enélignte LS = (AS/22.13)°8 (sin B concentracion del flujo. Utilizado para
(LS) p /0.0869)"3 el calculo de pérdida de sedimentos
por erosion hidrica
Direccion del Segun el gradiente de Determina la direccion del flujo
DEM » flujo pendiente superficial
elevacion -
(m) Acumulacion del |Area que drena hacia un ReIaoqngda al volumenlde
) escurrimiento mm y al tiempo de
flujo punto (ha) )
concentracion (h)
Cauces y vias de | Definidos de acuerdo a la |Las vias de drenaje son entradas de
drenaje acumulacioén del flujo flujo hacia los cauces
s Limite para célculo de valores medios,
Delimitacion de - . . - ; ;
Limites del &rea de estudio | maximos y desvios de las variables
subcuencas o ) S
topogréficas e hidrologicas
Capacidad de infiltraciéon y
Textura Clase textural en % determinacién de grupo hidrolégico
de suelo
Glrupol . - . Capacidad de infiltracion,
hidrolégico de Categdrico segun textura ;
almacenamiento de agua
suelo
Suelos Factor K Dependiente de textura, - -
o o Susceptibilidad del suelo a la erosion
erodabilidad del |estructura, permeabilidad hidrica
suelo y materia organica
Valor estandarizado - .
3 Utilizado para el célculo del volumen
. segun suelo y cobertura e -
CN curva numero . - de escurrimiento superficial e
que indica la proporcion | .0
A - infiltracion
infiltracién / escurrimiento
Factor C Estandarizado segln Relacionado a la reduccion de erosién
cobertura del i
cobertura vegetal hidrica
suelo
Factores “n” o | Estandarizado segun Relacionado a la reduccion de
Uso de la k" de rugosidad | cobertura vegetal velocidad del flujo superficial.
tierra L.
Son valores Unicos para Incorporados a los modelos de NT
- cada uso de la tierra y y PT en el escurrimiento superficial
Coeficientes de . ! - ; °
I cada nutriente, obtenidos | permiten predecir los mg de nutriente
exportacion de o ¥ . h e N
; de bibliografia para areas |por litro de escurrimiento que seran
nutrientes . o . A
de similares caracteristicas | exportados de cada pixel del area de
al area de estudio estudio
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exportacion, transporte y destino

Paso 1. Exportacion de contaminantes

La exportaciéon de sedimentos se estima a partir de un submodelo de erosidn-depositacion segun
RUSLE (“revised universal soil loss equation”) (Renard et al. 1991). Las pérdidas medias anuales
de sedimentos (A) en t.h"".ano”" son el resultado del producto entre la erosividad de las lluvias
(factor R), la erodabilidad del suelo (factor K), la longitud y grado de pendiente que recorre el
escurrimiento superficial (factor LS), la proteccién por la presencia de cobertura vegetal (factor C)
y por préacticas de manejo conservacionistas (factor P):

A=R*K*L*S*C*P (1M

El factor R se define como el producto acumulado para un periodo de interés (por lo general
1 ano) con cierta probabilidad de ocurrencia (50%) de la energia cinética de una precipitacion
por su maxima intensidad en 30 minutos. Sus dimensiones son MJ.mm.ha".h".afo”', aunque
por simplicidad se expresa en energia por unidad de superficie (J.ha'') (Troeh et al. 1980). Este
factor esta determinado por la cantidad total de precipitacion anual y por la forma en que estas
precipitaciones se producen, ya que son mds erosivas cuanta mayor cantidad de agua cae en un
lapso menor. Se obtuvieron valores puntuales de R para distintas posiciones geogréficas desde
el “Manual de sistematizacion de tierras para control de erosion hidrica y aguas superficiales
excedentes” de la EEA-INTA Parana. Los datos puntuales fueron georeferenciados, y luego se
realizé una interpolacion (“kriging”) por medio del software Surfer v.8.0 (Golden Software). Este
producto fue exportado a ArcGIS 9.2 y después transformado a formato “raster” de 73.69 m de

tamano de pixel.

El factor LS introduce el efecto de la topografia, longitud de la pendiente (L) y grado de la pendiente
(S) sobre la pérdida de sedimentos por erosion. Aungue se trate de dos valores independientes, en
la practica se suele utilizar un valor comun llamado LS. Este factor se calculé de acuerdo el método
de Moore y Burch (1986a):

LS =(As/22.13)°* * (sen 6/ 0.0896)"*

@

siendo As=(acumulacion del flujo * ancho celda del pixel), y (0) la pendiente capaz de generar
escorrentia sobre la superficie del terreno, expresada en grados. Ambos factores pueden ser

calculados mediante operaciones realizadas sobre un modelo digital de elevacion (DEM).

El factor K fue obtenido por la formula simplificada del Nomograma de Wischmeier (1978) derivada
del modelo GLEAMS (Knisel et al. 1992):

K=FT (12 - MO) + FE + FP

(€)

siendo K=erodabilidad del suelo (0.13 t.ha.h/ha.MJ.mm), FT=factor textura, MO=materia
orgdnica (%), FE=factor estructura, y FP=factor permeabilidad. Los factores textura, estructura
y permeabilidad, se encuentran disponibles en tablas en manual del VFSMOD (Mufoz-Cérpena
2002). El Factor C representa la proteccion a la erosién por la presencia de vegetacion. Cada
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tipo de cobertura vegetal resultante del uso de la tierra, representa un factor de reduccion de la A fin de incorporar esas tasas de decaimiento al modelo general se calculan los tiempos de transito

erosion (tablas de Weichmeier 1978). del flujo laminar y encauzado. Para ello es necesario conocer la velocidad del flujo que depende
de propiedades topogréficas y de uso de la tierra y las distancias a recorrer. Para el célculo de la

Los coeficientes de exportacion de nutrientes expresados en mg de nutrientes/L de flujo superficial velocidad del flujo superficial laminar se utilizo la ecuacion (7) (Brown et al. 2001), mientras que

para los distintos tipos de usos de la tierra, excluyendo otras fuentes de nutrientes como la para el calculo de la velocidad dentro de los cauces se utilizd la ecuacion de Manning (8):

deposicion atmosférica, se tomaron de Jeje (2006). Para la obtencién del nitrogeno total (NT) y

fésforo total (PT) que llegaria a los cursos de agua luego de una lluvia se obtuvo la cantidad de v =k * S flujo laminar (7)y

nutrientes que se desprende de cada pixel (mg). Para ello es necesario conocer el volumen de

escurrimiento superficial por pixel, cuyo célculo se realizé mediante el método de la curva-nimero v = (*VRh / n) * S flujo concentrado (8)

del Servicio de Conservacion del Suelo de Estados Unidos (SCS-CN):
en donde v es la velocidad de la escorrentia (m/s), k el coeficiente de rugosidad (m/s), que es

Q=((P-02*S)?/(P+08*5S) (4) funcion del uso de la tierra seguin su rugosidad de Manning y radio hidrolégico (Brown et al. 2001)
(Tabla 3), S la pendiente en %, Rh el radio hidraulico y n el coeficiente de rugosidad de Manning.
donde Q es la ldmina de escurrimiento superficial (mm), P la precipitacién en mm del evento de Se considerd una profundidad media de 0.5 m y un n de Manning de 0.7, dentro del rango para
lluvia (para el caso de estudio, 49 mm, correspondiente a un evento de lluvia promedio en los secciones irregulares que presentan zonas de humedales o remansos como los arroyos de llanura
ultimos 10 anos en la zona), S=(1000/CN)-10 son las pérdidas iniciales, y CN es el valor de curva de la Regién Pampeana (Brown et al. 2001) (Tabla 3). El calculo de las distancias desde cualquier
numero para determinado combinacién de tipo hidrolégico de suelo, condicion de drenaje y uso punto (o pixel) del 4rea de estudio hasta el cauce mas cercano respetando la topografia se realizd
de la tierra. Las toneladas anuales de nutrientes transportadas por escurrimiento fueron calculadas mediante la aplicacién de la herramienta “flowlength” de ArcGIS 9.2. Una vez conocidas las
a partir de la extrapolacion de los datos por evento al promedio anual acumulado, que en este distancias y las velocidades, se despeja el tiempo de transito y las tasas de decaimiento de los
caso fue de 900 mm en los Ultimos 10 afos. contaminantes.
Paso 2. Decaimiento y deposicion de contaminantes durante su transporte Paso 3. Estimacion de la acumulacién de contaminantes hasta los cauces y en los

cauces hasta la desembocadura de la cuenca
A fin de estimar la carga de sedimentos que alcanza los cauces es necesario tener en cuenta la

deposicion de los mismos durante su transporte. La tasa de entrega de sedimentos (“sediment Una vez conocida la tasa de entrega de contaminantes (sedimentos, NT y FT) celda a celda se
delivery rate”, SDR) se relaciona de manera inversa con el tamafio del drea de drenaje de una procede a la acumulaciéon hasta el margen de los cauces y dentro de los mismos aplicando la
cuenca (USDA 1972), ya que a mayor tamano existen mas probabilidades de que los sedimentos herramienta “flow accumulation” del andlisis hidrolégico de ArcGlIS.
se depositen durante su transporte hasta la salida de la cuenca. Para describir esa relacion hemos
adoptado el modelo obtenido por Vanoni (1975) a partir de mas de 300 cuencas: Modelado de la reduccion potencial en las cargas de contaminantes por la
incorporacion de filtros de vegetacion ribereia (FVR) y humedales (H)
SDR =0.4724 * A0 (5)
Los distintos segmentos de FVR varian en su area de drenaje y en la combinaciéon de tipos de
siendo (A) el area de drenaje de la cuenca en km?. suelo, topografia y usos que ocurren en ella. De esta manera, a los distintos segmentos les llega
diferente carga de contaminantes. A partir del modelo de exportacion, degradacion y transporte
Los nutrientes son sustancias no conservativas, y por lo tanto decaen en funcién del tiempo a de contaminantes generado en este trabajo y en trabajos previos (OrUe et al. 2009) podemos
partir del momento en el que comienzan su transporte en el escurrimiento superficial. El modelo conocer cudles son las areas criticas de entrada de contaminantes a los cauces de una cuenca
general de decaimiento del N'y P en escurrimiento superficial sigue una cinética de primer orden donde la colocacién de FVR seria fundamental. Para estimar la funcién de proteccién de la calidad
(LIU et al. 2006, Rossman 2004, Skop y Serensen 1998): del agua superficial brindado por cada parche de FVR no sélo es necesario conocer la carga de
contaminantes que le llegan (valor de criticidad) sino también la eficacia de retencién determinada
X, = X,.e*t (6) por parametros locales propios del filtro.
donde X, es la masa de nutrientes (kg) que persistira en el escurrimiento luego de ser transportada A fin de estimar la eficacia de retencién se utilizé el modelo VFSMOD 2.x (Muhoz-Cérpena et
desde cada pixel durante un tiempo de transito t (dias), X, es la masa inicial (kg) que es exportada al. 2003), el cual consiste en una serie de modulos que simulan el comportamiento del agua y
de cada pixel, y K es el coeficiente de decaimiento (dias™). En este caso, se aplicé un K=0.1/d tanto sedimentos a través de FVR, y da como resultados el porcentaje de retencién de sedimentos y de
para el nitrégeno como para el fésforo, valor que se encuentra dentro de los rangos encontrados escurrimiento. Los datos de entrada del modelo fueron: a) parametros medios del drea de drenaje
en bibliografia (i.e., modelo SWAT, Neitsch et al. 2005). necesarios para el calculo de hidrograma y sedimentograma (es decir mm de escurrimiento y

toneladas de sedimentos en el tiempo), tales como la cantidad de lluvia en mm, su duracién,
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el curva numero CN, la pendiente media en términos de porcentaje, la longitud del area de
drenaje en m, la textura de suelo, y su erodabilidad, entre otros; b) parametros propios de la
FVR, tales como su dimension, tipo de suelo, tipo de cobertura vegetal, topografia, hidrogramas
y sedimentogramas calculados en a). Algunos de los valores medios de estos parametros fueron
estimados a partir del SIG de la cuenca de estudio mientras que otros se asumieron constantes
para toda la zona (Tabla 2). Siguiendo el método propuesto por Dosskey et al. (2002), en las
simulaciones del modelo se cambié de forma progresiva el ancho de la FVR y se mantuvieron
constantes todos los otros parametros; mediante regresion lineal se obtuvo el siguiente ajuste del
valor de eficacia de retencién de sedimentos (ERS) frente a la variacion razones de area FVR / area
de drenaje (R?>=0.555):

ERS = 53.35 + 235.77 * (4area FVR / area de drenaje) 9)

Si se considera que las FVR de la cuenca tienen una dimensién constante (ancho de 15 my longitud
de 300 m) los valores de ERS estimados dependieron basicamente de la variacion en el area de
drenaje correspondiente a la ecuacién 9. Mediante el mismo procedimiento descripto arriba para
la estimacion de la ERS se obtuvo una eficacia de retencién de nutrientes (ERN) por FVR de 60%.

Tabla 2. Parémetros de entrada utilizados en el modelo VFSMODEL para la obtencion de la eficacia de retencion de las franjas de

vegetacion riberefa.

UH drea de drenaje VFS area de la franja vegetacién riberena

Cobertura de vegetacion: pastizal-pastura

Lluvia mm: 50 Tipo de lluvia SCS: II cultivada tipo festuca

Duracion lluvia: 4 h, curva nimero SCS: 86 Pendiente media de la franja: 5%

Rugosidad de superficie: 0.04
Dimension de franja: ancho variable (desde
3 a 100 m) * longitud constante 100 m

Area de drenaje: 10 ha. Longitud del flujo: 100 m.
Pendiente media de la via de flujo: 3%

Tipo suelo: franco. Materia orgénica: 2%.
Dp (D50): 35 um Factor K: 0.04 Factor C: 0.3
Factor P: 1

Tipo de suelo: franco limoso
Sedimentogramas e hidrogramas desde UH

La retencion de nitrégeno por los humedales es controlada basicamente por tres procesos:
denitrificacién, absorcion en biomasa y sedimentacion (Mitsch y Gosselink 2000). Sin embargo,
la denitrificacion es el proceso mas importante (Mitsch 1995) y explica entre 60 y 90% de la
retencién de nitrégeno total en los humedales (Jansson et al. 1994). Frente a la ausencia de
modelos especificos para los humedales de la zona, y bajo el supuesto de que la retencién de
nitrégeno puede ser explicada sélo por denitrificacion (Mitsch 1995), se aplicd una ecuacion
empirica exponencial que contempla tanto el &rea del humedal como los ingresos del nutriente al
mismo (Bystrém 1998):

N, =Az* N> *7.56 (10)

en donde Nret es el NT retenido por el humedal (en t.h".ano”), A, es el area del humedal (ha),
y N, es la cantidad de NT (t.h".afio") que ingresa al humedal por afio; a y b, primer y segundo
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exponente, siendo a=0.51 y b=0.49. Para obtener las cantidades anuales de NT que llegan a los
humedales, los flujos de nitrogeno calculados para el evento de lluvia fueron extrapolados segun
la lluvia acumulada anual promedio de los ultimos diez afos en la zona. El fésforo retenido por los
humedales fue calculado a partir de una ecuacién empirica obtenida por Kadlec y Knight (1996)
para un gran numero de humedales:

P,.=P, 0% *034 (11

siendo P_ el PT (t.h".afo”) a la salida del humedal, y Pin la carga de PT que ingresa al humedal
(t.h".ano™).

Por ultimo, implementando la extensién Accumplus 1.0 en ArcGIS 9.2 se incorporaron las capas
de retencién de contaminantes al modelo general y se calculd la reduccion por parte de los filtros
expresada como porcentaje de la carga inicial para cada desembocadura de las microcuencas.

Limitaciones y supuestos del modelo

El modelo estima cargas de contaminantes por unidad de drea de drenaje, medias anuales
para una cuenca de limites definidos. Se simula una precipitaciéon uniforme en toda la cuenca
para un evento tipico y luego se estiman las toneladas anuales segun la lluvia acumulada anual
promedio de los Ultimos afos para la zona. La liberacion o exportacién de sedimentos resulta
s6lo de procesos erosivos que ocurren en las dreas de drenaje y no hay aportes de sedimentos
por erosiéon de los margenes de los cauces (e.g., canalizaciones). El nitrogeno y el fésforo son
liberados por procesos erosivos de acuerdo al uso de la tierra. No hay aporte de nutrientes desde la
atmosfera por mineralizacion, o aportes de fuentes de contaminacion puntuales. De esta manera,
las pérdidas o exportacién de contaminantes se encuentran subestimadas en el modelo. Todo el
transporte de sedimentos, PTy NT se da por escurrimiento o flujo lateral (no se tiene en cuenta el
flujo subterraneo). La deposicion de sedimentos (a partir del SDR) y el decaimiento de nutrientes
(segun una cinética de primer orden) ocurren durante el transporte por escurrimiento, pero no se
modelan estos procesos dentro de los cauces.

Para estimar la eficacia de retencién de FVR con el modelo VFSMODEL se consideran como
constantes el evento de tormenta de una probabilidad de ocurrencia de 10 afhos, la longitud
del flujo y el area que drena hacia los cauces, la cobertura vegetal de las FVR (comunidades
de pastizales sin degradacion), suelo de textura franco limoso, pendientes aproximadas de 5%,
mientras que el ancho de la FVR varia en cada simulacién obteniendo resultados de eficacia de
retencién para cada una. Para modelar la retencion por humedales se asume que la capacidad
de retencion de los humedales depende fundamentalmente de las cargas de contaminantes que
ingresan a ellos, y de su area, seguin ecuaciones empiricas, y no se contempla la incidencia de otras
caracteristicas como la presencia de macrdfitas en ellos, la forma o la profundidad de los mismos,
o el tiempo de residencia hidraulica.
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ESTUDIO DE CASO: LA CUENCA MAR CHIQUITA

La utilidad potencial del MOCAS se ilustra aqui mediante su aplicacion a una cuenca agricola del
sudoeste de la Regién Pampeana, la Cuenca Mar Chiquita. Esta cuenca tiene aproximadamente un
millén de hectéreas; incluye porciones de la Pampa Deprimida y la Pampa Austral, y su vegetacion
nativa incluye comunidades de pastizal de la Pampa Himeda y de la Pampa Austral descriptas
por Ledn (1991). El clima es templado, con precipitacién suficiente todos los meses y temperatura
media del mes mas caluroso inferior a 22 °C (clasificacién de Koppen-Geiger). La precipitacion
media anual acumulada es de alrededor de 900 mm, con méximos de 100 mm en los meses
estivales de diciembre y marzo. En la cuenca se combinan los diferentes usos de la tierra presentes
en el resto de la Regiéon Pampeana: agricola de acuerdo a la aptitud de las tierras, horticola y
forestal en muy baja proporcién, pasturas y pastizales naturales en los sectores de menor aptitud
desplazadas hacia la pampa deprimida y pastizales de las cerrilladas y sierras presentes Unicamente
en los sectores de sierras de la Pampa Austral. La hidrologia se caracteriza por la presencia de
arroyos de llanura, lagunas, bafiados y bajos anegables, y dentro de sus limites se encuentra la
albufera Mar Chiquita, una Reserva MAB (UNESCO). La mayor parte de los arroyos que aportan a la
albufera tienen sus nacientes en las sierras del sistema de Tandilia. Desde NO a SE, el primer arroyo
es el Arroyo Grande, que se origina en las Sierras de Balcarce entre los Cerros de la Virgen y El
Morro. Tiene por afluente al Arroyo El Invierno por margen derecha 'y, “a posteriori” a los arroyos
Bachicha (o el Verano) y Guarangueyt (o Crespo) por la misma margen, para aportar tanto natural
como artificialmente a la Laguna Mar Chiquita. Los arroyos Pantanoso y Del Junco, nacidos en los
sectores de Cinco Cerros-Sierra de Bachicha y del Volcan, respectivamente, conforman el Arroyo
Las Negras. Por Ultimo, en las Sierras del Volcan y La Vigilancia reconoce sus nacientes el Arroyo
Dulce. Los cursos desde el Arroyo Grande hasta el Arroyo Vivorata son tributarios por via artificial
o natural del sistema de la Laguna Mar Chiquita. Algunas consecuencias de la expansion creciente
de la frontera agricola en esta cuenca son los avances sobre la vegetacion hidréfila en margenes
de arroyos y humedales y el remplazo de pastizales naturales por cultivos, principalmente en la
Pampa Austral (Zelaya 2008).

La cuenca alta corresponde al sector de la Pampa Austral de la cuenca, en donde confluye la
presencia de las sierras; es decir, los relieves mas pronunciados, por lo general cubiertos por
pastizales serranos, junto a suelos de mayor aptitud de uso agricola. La cuenca baja corresponde
a sectores de la Pampa Deprimida, en donde la ausencia de pendientes y las malas condiciones de
drenaje dificultan la generacion de escurrimiento, y dan lugar a lagunas y humedales y resultan en
un suelo de menor aptitud agricola; por lo tanto, en esta zona se dan a menudo usos ganaderos
con coberturas de pasturas y pastizales naturales.

Analisis de resultados

Se realizaron pruebas de t o ANOVAS univariados para comparar si las cargas de contaminantes exportadas,
transportadas y acumuladas en los cauces difieren entre sectores de diferente elevacién y pendiente media
de la cuenca, y para comparar si las cargas de contaminantes en los cauces se redujeron significativamente
luego de la inclusién de filtros en cada subcuenca. Luego se generaron metamodelos orientados a predecir
el producto de los procesos descriptos a través de expresiones matematicas mas simples (Kleijnen 1979).
Para ello se realizaron regresiones multiples con el método “stepwise” a fin de identificar los descriptores
mas relevantes de la estructura del paisaje (Tabla 3) que inciden sobre las pérdidas area-especificas de NT,
PT y sedimentos, y sobre la reduccion simulada de las cargas por parte de los filtros.
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Tabla 3. Variables utilizadas en los modelos de regresion multiple para predecir la exportacion, acumulacion y reduccion en las cargas

de sedimentos, nitrégeno y fosforo total.

Variables

Medicién

Pardmetro (unidades)

Composicion del
paisaje

Configuracion del
paisaje

Uso de la tierra (agricola,
pasturas, pastizal, pastizal
serrano, urbano, horticola,
forestal, franjas riberefas y
humedales).
franjas/cultivos; pastizales /
cultivos (cocientes de
coberturas)

Proximidad parches cultivo
Proximidad parches pastizal

Proporcion de cada uso con respecto al
area de la microcuenca (%)

{ndice de proximidad

Fisiograficas

Elevacion media

Pendiente

Interaccion elevacién-pendiente
Longitud y grado de pendiente
que recorre el flujo superficial

Metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)
%

% Pendiente en la cuenca alta (>50
m.s.n.m.) y en la cuenca baja (<50
m.s.n.m.)

Factor LS RUSLE

Edaficas

Erodabilidad de suelo
Capacidad de infiltracién

Factor K RUSLE t.ha.h/ha.MJ.mm
curva numero CN

Cobertura vegetal Protecgic’)n a erosion Factqr.C
Rugosidad Coeficiente “n” o “k”
Lamina de escurrimiento Q mm
Velocidad de escurrimiento m/dia
Hidrologicas Tiempo de viaje dias
Distancia a divisorias m
Distancia a arroyos m

Analisis de sensibilidad del modelo MOCAS

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad para obtener una mayor compresién del funcionamiento
del modelo, de cudles son los parametros mas sensibles para cada tipo de contaminante y la
interaccion (correlaciéon) entre parametros.

Para llevar a cabo el andlisis se ejecuté el modelo modificando cada parametro por separado en
+5%, y se calcularon los indices de elasticidad (E). Estos indices reflejan en valor porcentual el
cambio en las variables dependientes (en este caso, el resultado del modelo MOCAS) en relacién
a cambios en las variables independientes (parametros del modelo). A mayor valor de E, mayor
sensibilidad del modelo a cambios en ese parametro, segun:

E=AY/AX

(12)
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siendo AY=(salida del modelo al incrementar el parametro Y en 5%) - (salida del modelo al disminuir
el pardmetro Y en 5%) / (salida del modelo al incrementar el pardmetro Y en 5%) * 100; y AX=%
de cambio del parametro (=10%). La salida del modelo es igual a la diferencia entre cargas de
contaminantes en cauces promedio por subcuenca antes y después de la implementacion de
filtros (FVR y H). Con esta metodologia se obtuvieron los valores de E de cada pardmetro evaluado
para 61 microcuencas del area de estudio, y luego se realizd un promedio entre subcuencas
obteniéndose un Unico valor de E para cada parametro.

RESULTADOS
Analisis de la simulaciéon de exportacion de contaminantes
El modelo predijo mayor exportacion de sedimentos de NT y de PT en sectores de la cuenca con

pendientes medias superiores a 1% vs. aquellos con pendientes medias mas bajas (F, =119,
P=0.000; F, (,=90.75, P=0.000; F, .,=118.42, P=0.000, respectivamente) (Figura 1).

1,62

1,62

exportacion sedimentos (tnvha)
exportacion NT (tn/haj
& g H
exportacion PT {iniha)
g g
|
| |

i
i

8

001

pendiente pendiente pendiente

Figura 1. Exportacion de sedimentos, nitrégeno y fosforo (t/ha) segun clases de pendiente media de la cuenca.

La pérdida de sedimentos en toneladas/ha fueron relacionadas por el modelo al porcentaje de
pendiente del terreno (modelo 1), a la proporcién de superficie de cada subcuenca cubierta
por cultivos (incluyendo al uso horticola) (modelo 2), y a la combinacién entre la proporcién de
superficie de pastizales serranos y pendientes (modelo 3) (Anexo 1). El modelo predijo mayores
pérdidas de NT y PT en subcuencas con elevaciones y pendientes medias mayores (modelos 4 y
7), y al igual que la simulacion de pérdidas de sedimentos, la exportacion de NT y PT fue mayor
a mayor superficie relativa cubierta por uso agricola y horticola (modelos 5 y 8). Por ultimo, la
combinacion de variables fisiograficas y de composicién del paisaje (modelo 6) arrojé un mejor
ajuste que los modelos por separado para estimar la exportacion de NT (Anexo 1).

Analisis de transporte, decaimiento y acumulacién de contaminantes
El modelo predice mayor acumulacion de sedimentos a mayor distancia a divisorias de aguay, por
lo tanto, de longitud recorrida por el escurrimiento (modelo 1), mientras que la acumulacién de

nutrientes se incrementa a mayor recorrido del escurrimiento y se reduce a mayor rugosidad de la
superficie y mayor tiempo de viaje (modelos 2 y 3) (Anexo 2).
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Andlisis de retencion de contaminantes por filtros

La inclusion de la capacidad de filtrado de las FVR al modelo general redujo de manera significativa
las cargas de sedimentos (t=3.89, df=61, P=<0.001), de NT (t=3.34, df=61, P=0.001) y de PT
(t=3.46, df=61, P=<0.001) en las desembocaduras de las subcuencas. De la misma manera, la
inclusion simulada de humedales como filtros redujo significativamente las cargas de sedimentos
(t=2.569, df=61, P=0.013), de NT (t=2.48, df=61, P=0.016) y de PT (t=2.45, df=61, P=0.017).
En la cuenca alta de Mar Chiquita (elevacion media superior a 50 m.s.n.m.) la inclusién de FVR
produjo reducciones significativas de las cargas de contaminantes (sedimentos: t=3.56, df=32,
P=0.001; NT: t=3.488, df=32, P=0.001; PT: t=3.39, df=32, P=0.002), pero esto mismo no ocurrié
en respuesta a la inclusion de humedales como filtros. En cambio, en la cuenca baja, tanto
la inclusion de FVR como de H produjeron reducciones significativas de las cargas de los tres
contaminantes (Tabla 4).

Tabla 4. Carga media (+desvios) simulada de contaminantes en la desembocadura de las subcuencas en presencia o ausencia de
franjas de vegetacion riberena y/o humedales.

“sed-acc: carga de sedimentos acumulados en cauces, NT-acc: carga de nitrégeno total acumulado en cauces, PT-acc: carga de
fésforo total acumulado en cauces. Sin filtros: sin la accion de FVR ylo H. FVR: aplicando franjas de vegetacion riberefia como filtros y

H: aplicando humedales como filtros.

Cuenca completa Cuenca alta Cuenca baja
Contaminante” Media + (DS) N [Media + (DS) N [Media + (DS) N
L 5016.07 + 2992.02
Sed-acc sin filtros (1) (1275.35) 62 (817.78) 33 [7319.30 +(2519.9) |29
Sed-acc-FVR (1) 4426 + (7.51) 62 |70.29 +(12.20) |33 |14.64 + (3.22) 29
3955.09 = 2922.47 =
Sed-acc-H (1) (1191.38) 62 (818.67) 33 [5130.15 £ (2376.2) |29
NT-acc sin filtros (t) 10.23 + (3.046) 62 |5.18 +(1.46) 33 [15.99 + (6.18) 29
NT-acc-FVR (t) 0.045 + (0.007) |62 |0.07 +(0.01) 33 ]0.017 £ (0.002) 29
NT-acc-H (t) 8.00 = (2.81) 62 |5.11 +(1.47) 33 [11.29 £ (5.78) 29
PT-acc sin filtros (t) 265.54 + (0.76) 62 [1.45 +(0.42) 33 [4.02 +(1.53) 29
PT-acc-FVR (t) 0.012 +(0.0019) |62 |0.02 + (0.00) 33 |0.004 + (0.00) 29
PT-acc-W (1) 210.61 £ (0.711) |62 |1.43 +(0.42) 33 [2.87 £ (1.44) 29

Segun los modelos de regresién mdltiple (Anexo 3) las variables que mejor predicen el efecto
de las FVR como filtros sobre la carga de contaminantes en la cuenca alta fueron diferentes de
aquellas identificadas para la cuenca baja. En el primer caso, las variables seleccionadas resultaron:
a) la superficie relativa cubierta por filtros (drea FVR/area subcuenca) (todos los modelos), y b) la
superficie relativa cubierta por pastizales serranos (modelos 2, 4y 6). En cambio, en segundo caso
las variables seleccionadas fueron: a) el indice superficie de pastizal/superficie de cultivo (modelos
7y 8), b) el indice area FVR/superficie de cultivo (modelos 8, 9, 10, 11, 12, 13y 14), y ) el area
FVR/area subcuenca (modelos 10, 11, 13,y 14).

Los modelos de regresién mdltiple (Anexo 4) que mejor predicen el efecto de los H como filtros
sobre la carga de contaminantes para la cuenca alta fueron: la superficie cubierta por uso forestal
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(modelo 1), la combinacion entre la superficie forestal y la proximidad entre parches de pastizal
(modelo 2), la proximidad entre parches de pastizal (modelos 3y 5) y esta Ultima variable junto
a la superficie de cultivos y horticola (modelos 4 y 6). Para la cuenca baja, las mejores variables
predictoras fueron: la superficie de humedales (modelos 7, 10 y 13), la superficie de humedales
junto a la superficie cubierta por uso forestal (modelos 8, 11y 14) y las dos variables anteriores
sumadas al indice area pastizal / area cultivo (modelos 9, 12 y 15).

Analisis de sensibilidad del modelo MOCAS

De acuerdo a sus indices de elasticidad, las cargas de los contaminantes simuladas por el modelo
fueron mas sensibles a cambios en los pardmetros que determinan la eficacia de retencion ejercida
por Hy FVR. Las cargas de sedimentos también mostraron sensibilidad a cambios en parametros
que determinan la exportacién de los mismos como el factor de proteccion de erosion por la
vegetacion (factor C) y la erodabilidad del suelo (factor K). Mientras que las cargas de NT y PT
fueron sensibles a parametros que determinan su exportacion como la cantidad de escurrimiento
determinada por el factor CN y su tiempo de transporte, el cual determina la tasa de degradacién
y depende en parte de la reduccion en la velocidad del flujo superficial ejercida por la rugosidad
de la vegetacion (Tabla 5).

Tabla 5. Ranking de parémetros utilizados por el modelo MOCAS segtn el valor de sus indices de elasticidad (E) (sélo se incluyen los

parametros ranqueados dentro de las primeras 5 posiciones).

Ranking Sedimentos E NT E

1 Pardmetro “b" ecuacion eficacia 292 Pardametro “a” ecuacion eficacia 433
humedales (ecuacién 10) ' humedales (ecuacién 10) ’

) Ordenada al origen de ecuacion 267 Parametro “b" ecuacién eficacia 38
eficacia FVR (ecuaciéon 9) ) humedales (ecuacién 10) )

3 |Ancho FVR (ecuacion 9) 1.09 |COnstante ecuacion eficacia 0.34

humedales (ecuacion 10)
4 Factor C Rusle 0.92 |CN curva numero 0.23
5 Factor K Rusle 0.92 |Coeficiente de rugosidad K 0.15
DISCUSION

La metodologia propuesta permite identificar patrones de flujo y acumulacion de contaminantes
y determinar cémo inciden sobre éstos la variacién espacial de la configuracién del paisaje y la
inclusion de las buenas practicas de manejo.

Para regiones que no cuentan con amplias bases de datos (generadas o disponibles), esta
metodologia facilita un primer abordaje cualitativo sobre el flujo superficial de contaminantes a
escala de cuenca hidrografica.

Las mejores variables predictivas de la exportacién de contaminantes simuladas por el modelo
fueron la combinacién de variables fisiogréficas (pendiente media) con los usos de la tierra

(superficie agricola y horticola). De esta manera se esperan mayores pérdidas o exportacién de
los tres contaminantes en subcuencas con elevacion y pendiente media altas, de mayor superficie
cubierta con uso agricola y horticola, mientras que estas pérdidas se reducirian a mayor superficie
cubierta por pastizales serranos cuyos remanentes ocurren en los sectores de mayores pendientes.
El modelo predice que estas pérdidas se irian acumulando a medida que se alejan de las divisorias
de aguas y se acercan a los cauces y desde cauces de primer orden a érdenes mayores hasta la
desembocadura de toda la cuenca. Cuanto mayor es el recorrido del flujo superficial mayor es
también la acumulacion de contaminantes ya que existen mas oportunidades de aportes desde
arroyos intermitentes hacia los arroyos permanentes. Sin embargo, cuanto mayor es la distancia
de recorrido del escurrimiento desde su origen hasta que alcanza un cauce permanente, mayores
son las oportunidades de depositacién y degradacion durante su transporte y por lo tanto, menor
la acumulacién final. La degradacion también se incrementaria por medio de distintos procesos
que retardan la velocidad del flujo aumentando el tiempo de viaje del mismo desde la divisoria
hasta el cauce, como por ejemplo, cuando la velocidad del flujo es reducida por la friccién de la
superficie ejercida por distintas coberturas vegetales.

Estudios realizados en diferentes regiones del mundo indican que para apreciar un cambio
significativo en la calidad del agua de una cuenca es necesario que los humedales constituyan
como minimo de 2 a 8% del area de drenaje (Verhoeven et al. 2006). Asi mismo. la mayoria
de los estudios enfocados en la valoracion de FVRs como unidades filtro a escala de cuenca se
basan sobre la utilizacién de la totalidad de los filtros a lo largo de los cauces (Fennessy y Cronk.
1997, McKergow et al. 2003, Debel et al. 2009). En el caso estudiado en este trabajo, el area de
humedales fue menor a 2% del area de la cuenca y las FVR consideradas representaron sélo 10%
del area de la cuenca. A pesar de que la superficie de FVRs y de Hs representd una proporciéon
muy pequefa del drea de estudio, las simulaciones realizadas con el modelo MOCAS arrojaron
reducciones relevantes y significativas de las cargas de nutrientes y sedimentos en los cauces.
Esto muestra la importancia de la incorporacion de ambos tipos de filtros (FVR y H) en estudios
enfocados a optimizar la implementacién de buenas practicas de manejo a gran escala, aunque su
importancia relativa varié con la posicion topografica dentro de la cuenca. Segun los modelos de
regresion multiple, los filtros ejercieron mayor efecto relativo en las subcuencas con mayor altitud
media y mayor proporcién de agricultura, o sea, en aquellas subcuencas con mayores pérdidas,
transporte y acumulacion de contaminantes.

El modelo resultd mas sensible a la variacion de los parametros de las ecuaciones que describen
la eficacia de retencion por FVR y H (ecuaciones 9 y 10, respectivamente) y al ancho de franja
(también utilizado para la estimacion de eficacia de retencion de las VDFSMOD) que aquellos
relacionados con la determinaciéon de la carga exportada o de la pérdida de contaminantes por
subcuenca (el factor C de Rusle, CNy la rugosidad superficial “k"”). Estos resultados sustentan la
importancia de priorizar la asignacion de futuros esfuerzos a la calibracién de los parametros que
definen la eficacia de retencion de H y FVR para la zona de estudio.




CONCLUSIONES PRELIMINARES

El modelo presentado en este trabajo (MOCAS) representa un esfuerzo por integrar el conocimiento
actualmente disponible para valorar la importancia relativa de las unidades de paisajes agricolas
segun su aporte a la provision de agua limpia mediante el filtrado del escurrimiento superficial.
En este sentido, la principal utilidad del MOCAS no reside en su poder predictivo sobre el flujo
y la retencion de nutrientes y sedimentos en términos absolutos, sino en la identificacion de
areas prioritarias para la conservacion o restauracién de ambientes riberefios y humedales por su
capacidad relativa de retenciéon de esos contaminantes. Si bien la aplicacion del modelo al caso de
estudio permiti¢ ilustrar su utilidad potencial para la identificacion de areas criticas, en su versiéon
actual el MOCAS ofrece una mayor “utilidad de desarrollo” que “utilidad de producto”. Ademas
de la identificacion de vacios de informacion que debieron ser aproximados de forma provisoria,
la elasticidad puesta de manifiesto por los parametros aproximados permitié poner en evidencia la
importancia relativa de distintos procesos que determinan el filtrado de sedimentos y nutrientes,
asi como el reconocimiento de los principales procesos y pardametros a ajustar en futuras versiones
del modelo antes de proceder a su validacién. Por ultimo, el meta-modelado basado sobre las
predicciones preliminares del modelo posibilitd identificar una serie de predictores Utiles para el
desarrollo de modelos simples e indices para la evaluacion rapida de las areas de exportaciéon y de
retencién de sedimentos y nutrientes.
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ANEXO 2. Modelos de regresion miltiple para el transporte y acumulacion de

contaminantes por subcuenca
1. Modelos de regresion multiple para la exportacion de sedimentos, nitrogeno

total y fosforo total por subcuenca. En los modelos 4 a 8, la funcion ajustada

pasa por el origen Modelos de acumulacion de sedimentos (t)
Modelo 1
Modelos de exportacion de sedimentos (/ha) Distancia a Factor longitud
Model 1 B 3 Constante divisorias de y grado de la
odelo P agua (m) pendiente (LS)
uperficie . 5
Pendiente horticola Pendiente Super_ﬁae R on
Constante o Constante ‘ol Constante o de pastizales
(%) y a?;C)O a )| serranos (%) Beta 5133 5299 4010
]
R |ose 078 09 T -3.89 871 2.28
Beta -0.419 1.57 0.807 0.857 -0.697 1.98 -2.55 P <0.001 <0.001 0.029
t -3.148 18.99 6.52 12.97 -5.76 19.44 -5.43
P 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Modelos de acumulacién de nitrogeno total (t)
Modelos de exportacién de nitrogeno total (/ha) Modelo 5
Modelo | 4 5 6 Distancia a ) )
bendient Superficie Superficie | Distancia pendient Constante | divisorias de Rugosidad | Tiempo de
endiente endiente - PP
Elevacion media %) horticola y horticolay | a arroyos (%) agua (m) superficial | viaje (dias)
? agricola (%) agricola (%) (m) ? R? 0.81
R? 0.7 0.79 0.82 Beta 16.31 0.008 -75.64 -0.81
Beta 0.615 0.294 0.893 0.592 0.231 0.235 T 2.83 10.35 -3.9 -2.2
t 6.49 3.1 15.36 5.67 321 2.68 P 0.008 <0.001 <0.001 0.035
P <0.001 0.003 <0.001 <0.001 0.002 0.01
Modelos de exportacion de fésforo total (tVha) Modelos de acumulacion de fosforo total (t)
Modelo | 7 8 Modelo 3
Superficie ; ;
Elevacion media | Pendiente p, Distancia a Coef. de Tiempo de
(ms.nm) (%) horticola y Constante | divisorias de |Rugosidad k | (dias)
.s.n.m. ) viaje (dias,
agricola (%) agua (m) (m/s) !
R® |03 0.83 R |o7ss
Beta 0.612 0.321 0.914 Beta 4.144 0.002 -18.96 -0.026
t 685 36 1746 T 2.147 9.902 -3.29 2.41
P <0.001 0.001 <0.001 P 0.022 <0.001 0.002 0.022
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3. Modelos de regresiéon multiple para la reduccién porcentual en la carga de
contaminantes (sedimentos, nitrégeno y fosforo total) por parte de las franjas

de vegetacion ribereia segun distintos sectores de la cuenca. En los modelos xx,

yY. 2z, el modelo ajustado pasa por el origen

Sedimentos (%)

Sedimentos (%)
Modelo 1 2
Area de FVR Area de FVR | Pastizales
Constante Constante
(%) (%) serranos (%)
R?| 0.604 0.678
Beta 38.69 7.6 57.56 5866 -2.68
t 4.28 5.61 4.99 4.08 -2.31
P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.033
Nitrégeno total (%)
Modelo 3 4
Area de FVR Area de FVR |  Pastizales
Constante Constante
(%) (%) serranos (%)
Cuenca alta R2| 0.601 0.685
Beta 24.71 4.58 36.73 3.47 -1.72
t 4.51 5.57 5.33 4.05 -2.46
P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.024
Fosforo total (%)
Modelo 5 6
Area de FVR Area de FVR | Pastizales
Constante Constante
(%) (%) serranos (%)
R?| 0.604 0.686
Beta 41 7.66 60.82 5.83 -2.82
t 4.5 5.61 53 4.08 -2.44
P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.025
260

Cuenca
baja

Modelo | 7 8
Superficie Superficie | Superficie
Constante pasllza\‘/ Constante pasth:al/ FVR./
superficie superficie | superficie
cultivos cultivos | cultivos
R?10.274 0.508
Beta 99.45 -1.094 105.15 -1.048 -24.21
t 86 -3.28 56.7 -3.81 -358
P <0.001 0.003 <0.001 0.001 0.001
Nitrégeno total (%)
Modelo | 9 10 Modelo| 11
Superficie Superficie Superficie
FVR/ FVR/ | Area de PR/ | Area | Superfice
Constante Constante Constante de FVR| cultivos y
superficie superficie | FVR (%) superficie .
. . (%) | horticolas (%)
cultivos cultivos cultivos
R?[0.208 0.417 R?| 0.53
Beta 60.93 -8.45 60.12 -14.25 0.399 Beta 62.64 -23.81| 1.064 -0.17
t 76.81 -2.79 82.61 -4.48 3.15 t 53.57 -5.11 38 -2.599
P <0.001 0.01 <0.001| <0.001 0.004 P <0.001| <0.001| 0.001 0.016
Fosforo total (%)
Modelo | 12 13 Modelo| 14
Superficie Superficie Superficie| .
FVR/ FVR/ | Areade Fvr/ | Area | superfice
Constante Constante Constante de FVR| cultivos y
superficie superficie | FVR (%) superficie .
(%) | horticolas (%)
cultivos cultivos cultivos
R?| 0.18 0.375 R?|0.494
Beta 101.47 -13.88 100 -23.71 0.676 Beta 104.6 -40.84| 1.87 -0.303
t 72.16 -2.58 76.27 -4.13 297 t 495 -4.85| 3.69 -2.57
P <0.001 0.016 <0.001| <0.001 0.007 P <0.001| <0.001 0 0.017
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4. Modelos de regresion multiple para el efecto de los humedales sobre carga
de contaminantes (sedimentos, nitrégeno y fésforo total) segun distintos
sectores de la cuenca

Sedimentos (t)

Sedimentos (1)
Modelo 1 2
- - indice de
Superficie Superficie )
Constante Constante proximidad
Forestal (%) Forestal (%) )
de pastizales
R? 0.605 0.709
Beta -4.79 6.75 -5.44 6.01 0.002
t 2.35 5.62 -3.08 5.64 2.8
P 0.029 <0.001 0.006 <0.001 0.012
Nitrogeno total (t)
Modelo 3 4
indice indice de Superficie
Constante proximidad Constante | proximidad cultivos y
pastizales de pastizales | horticola (%)
Cuenca alta
R? 0.572 0.778
Beta 0.208 0.004 -6.36 0.004 2.39
t 0.13 5.26 -3.38 8.08 4.31
P 0.893 <0.001 0.003 <0.001 <0.001
Fosforo total (t)
Modelo 5 6
{ndice de indice de Superficie
Constante | proximidad de Constante | proximidad cultivos y
pastizales de pastizales | horticola (%)
R? 0.565 0.776
Beta 0.23 0.004 -6.19 0.004 2.34
t 0.15 5.19 -3.39 8.04 4.35
P 0.877 <0.001 0.003 <0.001 <0.001
262

Cuenca
baja

Modelo| 7 8
Constante | Superficie Constante | Superficie [Superficie
de de forestal
humedales humedales| (%)
(%) (%)
R? 0.575 0.782
Beta 6.93 2 -10.39 1.98 4.23
t 1.12 6.01 -1.85 8.31 4.96
P 0.27 <0.001 0.077 <0.001| <0.001
Modelo| 9
Constante | Superficie | Superficie | Superficie
de forestal | pastizal /
humedales (%) cultivos
(%)
R? 0.865
Beta -12.83 137 6.29 -7.97
t -35 5.13 10.11 -6.4
P 0.002 <0.001 <0.001 <0.001
Nitrégeno total (t)
Modelo| 10 1 12
Constante | Superficie Constante | Superficie [Superficie Constante| Superficie | Superficie | Superficie
de de forestal de forestal | de pastizal
humedales humedales| (%) humedales (%) / superficie
(%) (%) (%) cultivos
R? ]0.695 0.821 0.878
Beta 4.36 2.02 8.15 2 3.06 14.2 1.84 4.27 -3
t 0911 7.76 -1.74 10.04 43 2.09 10.7 7.5 -3.28
P 0.37 <0.001 0.095 <0.001| <0.001 0.048 <0.001 <0.001 0.003
Fosforo total (t)
Modelo| 13 14 15
Constante | Superficie Constante | Superficie [Superficie Constante| Superficie | Superficie | Superficie
de de forestal de forestal | de pastizal
humedales humedales| (%) humedales| (%) / superficie
(%) (%) (%) cultivos
R2 10.695 0.821 0.878
Beta 417 2.01 -8.39 1.99 3.07 16.62 1.64 3.36 -91.75
t 0.86 7.71 -1,78 9.99 4.3 26 8.5 5.69 -3.64
P 0.39 <0.001 0.87 <0.001| <0.001 0.05 <0.001 <0.001 0.002
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Resumen. Los humedales representan apenas el 5% de la superficie terrestre, pero revisten gran
importancia por la cantidad y la calidad de los bienes y servicios que proveen a la sociedad. En
Argentina, estos ecosistemas ocupan mas de 21% de su superficie. La provision de dichos bienes
y servicios depende del mantenimiento de funciones clave que, en términos generales, estan
muy ligadas al funcionamiento hidrolégico. Los enfoques hidrogeomorficos (HGMs) se proponen
como marco para la clasificacion de humedales y como herramienta para identificar y evaluar sus
funciones. Dentro de este marco se analizan los principales tipos de humedales de Argentina.
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¢QUE SON LOS HUMEDALES?

La Convenciéon sobre los Humedales (Ramsar 1971) define el término humedal como “las
extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporarias, estancadas o corrientes, dulces, salobres
o saladas, incluyendo las extensiones de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no
exceda los seis metros”. Aun cuando esta definicién es inclusiva por su amplitud, su caracter
enumerativo no permite identificar de forma inmediata cual es la esencia de estos ecosistemas.
No obstante, este concepto sigue siendo el de mayor aceptacién en la gestion ambiental tanto en
Argentina como en el resto del mundo, en particular asociado a los compromisos vinculados con
la aplicacién de las directrices de la Convencion de Ramsar.

Frente a la diversidad fisonomica y funcional de los ambientes mencionados podriamos definir a
los humedales de manera simple como aquellos sistemas que permanecen con su suelo saturado
con agua o en condiciones de inundacién y/o anegamiento durante lapsos considerables, en
particular en la época de crecimiento vegetal.

Figura 1. Esquema de los ecosistemas terrestres, acuaticos y humedales en relacion a la variacion del nivel de agua (adaptado de
Brinson 2004).
Consultar la versién a color en FIGURAS E IMAGENES A COLOR.

Si bien el régimen climatico contribuye a definir la existencia y el perfil ecolégico de los humedales,
la dependencia de sus propiedades estructurales y funcionales con el régimen hidrolégico hace
que hayan sido considerados como sistemas azonales. Es decir que su presencia no puede inferirse
totalmente a partir de las condiciones climaticas generales circundantes (Mitch y Gosselink 2007).
En este sentido, a través de su historia los humedales han sido considerados como una transicion
entre los sistemas acuaticos y terrestres, no sélo en el espacio sino probablemente debido a una
Optica de pensamiento clementsiano en la interpretacién de sus procesos de cambio (Kandus
2000). Aun cuando en algunas situaciones los humedales constituyen transiciones o ecotonos
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tierra-agua (e.g., ambientes costeros), en otras emergen como sistemas distintivos. Este es el
caso de las turberas o las planicies de inundacion. Diversos aspectos estructurales y funcionales
de los humedales sugieren su diferenciacion de los ambientes acuaticos y terrestres, en particular
aquellos asociados a la presencia de aguas someras o a la alternancia de periodos de exceso-déficit
(Figura 1). A diferencia de los humedales, en los sistemas terrestres la zona saturada con agua por
lo general se encuentra por debajo de la rizosfera, en tanto que en los ecosistemas acuaticos los
procesos biolégicos tienen lugar dentro de la columna de agua.

En cuanto a su expresion espacial, puede tratarse de sistemas subregionales (Neiff y Malvarez
2004) por estar incluidos dentro de una regién climatica terrestre. Este serfa el caso de los mallines
y turberas en Patagonia o las vegas en la Regién Altoandina. Sin embargo, en otros casos se
trata de sistemas transregionales dado que un mismo sistema puede transgredir los limites de
las regiones climaticas adyacentes o fitogeograficas terrestres. En este caso se pueden incluir las
planicies de inundacion de muchos grandes rios (e.g., Parand, Mississippi).

De acuerdo con la Sociedad de Cientificos de Humedales (Society of Wetland Scientist, SWS), un
humedal es un ecosistema que depende de inundaciones someras o de condiciones de saturacion
constante o recurrente de la superficie (Mitch y Gosselink 2007). Presenta rasgos fisicos, quimicos
y bioldgicos que reflejan estos procesos, como suelos hidricos' y vegetacién hidrofitica. Con este
enfoque hidrologico-funcional, la SWS supone que el limite seco de los humedales esta dado por
la presencia de estos rasgos, y el limite humedo llega a dos metros bajo el agua, lo que seria una
suerte de limite arbitrario en relacién a la penetracion de la luz y la actividad fotosintética. A su
vez, Keddy (2000) hace énfasis en aspectos eco-fisioldgicos y remarca, ademas, el predominio de
procesos anaerobicos en los suelos. Estos procesos anaerdbicos fuerzan a la biota, en particular a
las plantas arraigadas, a presentar adaptaciones para tolerar la inundacion.

En sintesis, las definiciones que intentan recuperar aspectos generales de los humedales apelan a
la presencia y dindmica del agua como hilo conductor, y si bien el agua es un componente esencial
de todos los ecosistemas, en el caso de los humedales se torna el factor determinante tanto de su
existencia como de la diversidad de tipos, productividad y dindmica de nutrientes (Keddy 2000,
Mitch y Gosselink 2007). Cambios en el régimen hidrolégico suelen derivar en cambios masivos de
la biota y de las funciones ecosistémicas y, por ende, de los bienes y servicios que brindan.

VALORES DESAPERCIBIDOS

A lo largo de la historia de la humanidad, los humedales han constituido sitios de gran atraccion,
donde florecieron culturas importantes debido a la oferta de agua y de numerosos recursos
naturales basicos. Aun es factible encontrar indicios de esta ocupacion temprana y de las distintas
modalidades de uso de sus recursos en humedales de las mas diversas regiones de la Tierra
(ViRals et al. 2002). Ya en los humedales asociados al Nilo, en Egipto, y en los valles del Tigris y

1 Segun el National Technical Committee for Hydric Soils (NTCHS 1985), un suelo hidrico es “un suelo que en su
condicion natural (no drenado) estd saturado, inundado o anegado el tiempo suficiente durante la estacion de crecimiento, como para
desarrollar condiciones de anaerobiosis que favorecen el crecimiento y regeneracion de plantas hidrofitas”. Segun el NTCHS, aun si el
suelo es drenado o se impide su inundacion es considerado un suelo hidrico porque se consideran las condiciones bajo las cuales fue
formado (Richardson y Vepraskas 2001).
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del Eufrates, florecieron las llamadas civilizaciones del agua. En América Latina, muchas de las
grandes civilizaciones asentadas en este continente como los Mayas, Incas y Aztecas, también se
desarrollaron a expensas de recursos extraidos de los humedales y atin hoy estos sistemas resultan
criticos para el abastecimiento de buena parte de la poblacién humana de esta regién del planeta
(Roggeri 1995, Carpenter et al. 2009).

Como contrapartida, en particular durante el ultimo siglo, los humedales han sido considerados
tierras improductivas y focos de generacion de enfermedades. Esta perspectiva ha fundamentado
su drenado, rellenado, y también la derivacion de cursos de agua para permitir ganar tierras para
usos terrestres (agropecuarios, forestales, zootécnicos o urbanos) o usos exclusivamente acuaticos
(represas, acuicultura). En consecuencia, la degradacion y pérdida de ecosistemas acuéticos y
de humedales tiene lugar de manera mas acelerada que la de los ecosistemas terrestres, ya que
en ellos no se suelen usar esquemas de produccion sustentable. Mas de 50% de los humedales
de los paises industrializados han sido destruidos, y muchos otros, ubicados en distintas parte
del mundo, han sido degradados de forma severa (Millenium Ecosystem Assessment 2005). De
acuerdo a estimaciones realizadas en 1985, la agricultura intensiva por si misma serfa responsable
del drenado y pérdida consecuente de entre 56 y 65% de los humedales de América del Norte y
de Europa, y de 27% de los asiaticos. Para algunas regiones en particular, como por ejemplo los
estados de Ohio y California (Estados Unidos), la pérdida ha sido muy elevada, con disminuciones
del orden de 90% (Jones y Hughes 1993).

Hoy, esos mismos paises realizan un enorme esfuerzo en términos de recursos humanos y
economicos con el fin de restaurar humedales y recuperar los bienes y servicios perdidos. En este
sentido, existe un consenso amplio y creciente a nivel mundial en cuanto a que los humedales
son ecosistemas de importancia critica por los beneficios econémicos, sociales y ambientales
que brindan, a pesar de que sélo representan el 5% de la superficie terrestre. Costanza et al.
(1997) estimaron que el valor total global de los servicios provistos por las areas costeras y los
humedales continentales ascienden a 17.5 trillones de dolares por afio, lo que corresponde a
52% del valor total de servicios provistos por el conjunto de todos los ecosistemas del planeta. A
su vez, durante la VIIl Conferencia de las Partes Contratantes de la Convencién sobre Humedales,
llevada a cabo en Valencia en 2002, se reconoce que los humedales juegan un papel importante
en la sustentabilidad de las actividades agropecuarias al brindar proteccion ante inundaciones y
tormentas, contribuir al mantenimiento de acuiferos necesarios para la irrigacién, y al proveer
habitat de especies que conforman importantes recursos para las comunidades locales.
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Figura 2. Mapa de humedales de Argentina. Estimado a partir de criterios establecidos sobre la carta de suelos del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, escala 1:250000 (INTA 1995). Fuente: Kandus et al. (2008).
Consultar la versién a color en FIGURAS E IMAGENES A COLOR.

A diferencia de los paises desarrollados, en los paises del tercer mundo una buena parte de los humedales
todavia presentan, en términos relativos, un buen estado de conservacion. Para 1985, la superficie de
humedales transformada para agricultura en Sudamérica y Africa se estimé en el orden de 6% y 2%,
respectivamente.

En Argentina, la superficie ocupada por los humedales fue estimada en 600000 km? (Figura 2), lo
que representa 21.5% del territorio nacional (Kandus et al. 2008). Sin embargo, la mayor parte de las
acciones de conservacion en nuestro pais recaen en la creacién y mantenimiento de areas protegidas
como parques nacionales, sitios Ramsar o Reservas de Biosfera, entre otros. No existe en Argentina un
marco regulatorio de politicas que definan un manejo adecuado para estas areas, y menos para las que
no gozan de proteccién (Brinson y Malvarez 2002). A su vez, no se cuenta con registros o inventarios
de humedales, ni tampoco de los cambios que las actividades humanas producen sobre estos sistemas.

Las predicciones futuras muestran un incremento importante de la presién por la intensificacion de la
agricultura en los humedales de estas regiones (Moser et al. 1999), como ya se observa en algunas
regiones de nuestro pais debido al avance de la frontera agricola. Esta falta puede deberse a que no se
tiene en cuenta (o se desconocen) las funciones ecosistémicas de los humedales, que definen la capacidad
estructural y funcional que tienen para proveer bienes y servicios a la sociedad (de Groot 1992).

Como consecuencia de estas tendencias en el uso de la tierra y en el marco actual de cambio climético, se
espera una reduccion de los bienes y servicios provistos por los humedales debido a la pérdida de resiliencia
impuesta por los usos no sustentables y a la creciente demanda de agua dulce. En este contexto, resulta
critico reconocer el valor de los humedales y desarrollar esquemas de uso sustentable que mantengan
sus funciones ecosistémicas.
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LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS DE LOS HUMEDALES Y
SU PROVISION DE BIENES Y SERVICIOS BAJO UN ENFOQUE
HIDROGEOMORFICO

Las funciones ecosistémicas de los humedales y, en Ultima instancia, los bienes y servicios que
estos proveen a la sociedad, dependen de las caracteristicas de los componentes, la estructura y
los procesos que tienen lugar en los ecosistemas (Tabla 1) (Ansink et al. 2008). Sin embargo, las
clasificaciones de funciones ecosistémicas mas difundidas estan basadas sobre los tipos de servicios
provistos (de Groot et al. 2002). Esto ha generado mucha confusién ya que en vez de utilizar
denominaciones que hagan referencia a los componentes estructurales y procesos ecoldgicos,
las funciones ecosistémicas se agrupan y nombran como servicios ecosistémicos. En este sentido,
y segun un esquema similar al empleado por el Millenium Ecosystem Assessment (2005), las
funciones ecoldgicas de los humedales se podrian agrupar por ejemplo en aquellas que proveen
servicios de regulacién, servicios de aprovisionamiento o de biomasa, y servicios culturales.

Tabla 1. Funciones ecosistémicas de los humedales y ejemplos de bienes y servicios asociados.

Funcion genérica Funciones especificas Bienes y servicios (ejemplos)
Desaceleracién de los flujos Estabilizacién de la linea de
Regulacion hidrolégica y disminucion de turbulencia | costa
del agua Disminucién del poder erosivo

Disminucién de la intensidad de
Regulacién de Inundaciones | los efectos de las inundaciones
sobre ecosistemas vecinos

Retencion de agua Presencia de reservorios
Almacenaje a largo plazo de agua para consumo y
Almacenaje a corto plazo produccion

Reservas de agua dulce para el
Hombre, tanto para consumo
directo como para utilizacion en
sus actividades productivas

Recarga de acuiferos

Retencién y estabilizacion de | Mejoramiento de la calidad del

sedimentos agua
Regulacion de procesos de Atemperacion de condiciones
evapotranspiracion climaticas extremas

Retencion de contaminantes
Mejoramiento de la calidad del
agua

Ciclado de nutrientes
Regulacion biogeoquimicas | (nitrégeno, carbono, fosforo,
etc.)
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Almacenaje/retencién de
nutrientes (e.g., fijacion/
acumulacién de CO2,
liberacion de NH4)

Acumulacion de carbono
orgdnico como turba.
Regulacion climatica

Transformacion y
degradacion de
contaminantes

Mejoramiento de la calidad del
agua
Regulacién climatica

Exportacion

Via agua: sostén de cadenas
troficas vecinas

Regulacién climatica: emisiones
de CH, a la atmosfera

Regulacién de salinidad

Provision de agua dulce
Proteccién de suelos
Produccion de sal

Ecoldgicas

Produccién primaria

Secuestro de carbono en suelo
y en biomasa

Produccion agricola (e.g., arroz)
Produccion de forraje para
ganado doméstico y especies
de fauna silvestre de interés
Produccion apicola

Produccion de combustible
vegetal y sustrato para cultivos
florales y de hortalizas (turba)

Produccion secundaria

Produccién de proteinas para
consumo humano o como

base para alimento del ganado
domeéstico (fauna silvestre,
peces e invertebrados acuaticos)
Produccion de especies de
interés cinegético

Produccién de especies de
peces para pesca deportiva y
comercial

Produccion de especies de
interés turistico-recreativo (aves,
mamiferos, reptiles, anfibios)
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Ambientes de interés
paisajistico

Oferta habitats de especies de
interés comercial, cinegético,
cultural, etc.

Provision de habitats criticos
para especies migradoras
Provisién de hébitat (particularmente aves)
Provision de héabitats criticos
para la reproduccién

de especies animales
(particularmente aves, tortugas
acuaticas, peces e invertebrados
acuaticos)

Mantenimiento de cadenas
Mantenimiento de troficas de ecosistemas vecinos.
interacciones bioldgicas Exclusiéon de especies invasoras

Produccién de productos
animales y vegetales
alimenticios, y construccion
Produccion de productos
animales y vegetales no

Mantenimiento de la alimenticios (cueros, pieles,
diversidad tanto especifica plumas, plantas y peces
como genética ornamentales, mascotas, etc.)

Produccién de productos
farmacoldgicos y etnobiolégicos
(para etnomedicina, con fines
religiosos, rituales, etc.)

Para poder realizar un analisis de las funciones ecosistémicas y monitorear el estado de provision
de bienes y servicios es preferible utilizar un enfoque complementario que incorpore de manera
directa la evaluacién de los factores causales de su existencia. Como se describi6 al inicio de
este capitulo, el régimen hidrolégico constituye un eje determinante de las caracteristicas y
funciones de los humedales. Brinson (1993) propone la existencia de tres aspectos fundamentales
responsables de la mayor parte de las funciones que proveen los ecosistemas de humedal: el
emplazamiento geomorfoldgico, la fuente de agua y su hidrodindmica. El primero se refiere
a la posiciéon topografica del humedal en el paisaje que lo rodea y, segun este autor, pueden
ser identificados seis tipos de acuerdo a su localizacion: en depresiones, en franjas lacustres, en
pendientes o laderas, en franjas mareales, en planicies fluviales y en planicies en general, estas
Ultimas con sustrato mineral u organico (Figura 3). Las fuentes de agua, por su parte, pueden
resumirse en la precipitacion, los flujos horizontales superficiales o subsuperficiales y las descargas
de agua subterranea. La hidrodindamica, en cambio, se refiere a la direccién y a la energia del agua
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en movimiento dentro del humedal. Los sistemas de baja energia corresponden, por ejemplo,
a humedales en depresiones con fluctuaciones verticales del nivel de las aguas. Los sistemas
sometidos en forma primordial a flujos horizontales corresponden, a su vez, tanto a ambientes
donde el movimiento del agua es imperceptible (e.g., planicies o cubetas con escasa pendiente)
como a aquellos donde presenta un alto poder erosivo (e.g., planicies de inundacién, franjas
costeras marinas). Dentro de estos ultimos, los ambientes de la ribera fluvial estdn sometidos a
flujos unidireccionales en tanto que las franjas mareales a flujos bidireccionales.

Figura 3. Clases de humedales en funcion de su emplazamiento geomarfico segn Brinson (1993). Las fotos ejemplifican humedales
de la Argentina. A) Depresion (foto: mallin, Pcia. de Chubut); b) Franja lacustre (foto: borde de lago, Pcia. de Neuquén); c) Planicie
(foto: planicies internas, Pcia. de Bs. As.), d) Fluviales (foto: planicie de inundacion del Rio Parand, Pcia. de Entre Rios),; e) De
pendiente (foto: camino a Laguna Brava, Pcia. de La Rioja); f) Franjas mareales (foto: marisma en Bahia Blanca, Pcia. de Bs. As.).
Consultar la versién a color en FIGURAS E IMAGENES A COLOR.

En el marco de este tipo de enfoque, denominado hidrogeomérfico (HGM), el régimen climatico
general y la posicién topografica definen el aporte general del agua, pero el emplazamiento
geomorfologico es el que influye sobre las fuentes de agua y la hidrodindmica una vez que esta
se convierte en parte del humedal (Figura 4). La hipotesis subyacente en este caso sostiene que el
régimen hidrolégico es el determinante principal de las caracteristicas estructurales y funcionales
de los humedales y, por lo tanto, de las comunidades de plantas y animales que se desarrollan en
ellos [ver revision de clasificacion en Mitch y Gosselink (2007)].

275




Figura 4. Esquema conceptual ilustrando los efectos de la hidrologia en el humedal y los procesos de retroalimentacion entre los

componentes de ecosistema.

La aplicacién de este tipo de enfoque para la clasificacion e inventario de los humedales y sus
funciones en Argentina, ain es un desafio. Los regimenes térmicos regionales, las condiciones
del relieve y el balance entre precipitaciones y evapotranspiracion, asi como las caracteristicas de
las cuencas presentes, son elementos en la escala regional que promueven una gran variabilidad
ambiental, expresada en forma diferencial en cuanto a la presencia de tipos y expresion espacial
de los humedales. Frente a la diversidad de humedales presentes en el pais, pensar sus funciones
ecosistémicas dentro de un contexto hidrogeomorfico evita poner énfasis en aspectos individuales
y particulares de cada uno, y permite realizar una valoracién en su conjunto. La Tabla 2 proporciona
diversos ejemplos de bienes y servicios provistos por los humedales de Argentina.

En este contexto, podemos identificar en Argentina a escala regional tres vastos sectores.
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Tabla 2. Bienes y servicios provistos por los humedales en diferentes regiones de Argentina.

Region Humedales Clases HGM Bienes y servicios destacados
Reduccién del impacto de las olas o las corrientes
marinas y tormentas. Retencion y fijacién de sedimentos.
Marismas costeras Franjas mareales | Estabilizacion de la linea costera. Retencién de
contaminantes. Mantenimiento de cadenas tréficas de
ecosistemas acudticos adyacentes
Costa
del Mar .
. Bahia de Samborombdén
Argentino
y humedales de General ” )
: - ) Regulacion del ingreso de agua salada
Lavalle y el Partido de la | Planicie -franja - . . .
Reduccién del impacto de las olas o las corrientes marinas
Costa (Bs. As) mareal tormentas
Albufera de Mar y
Chiquita (Bs. As)
. . Recarga o descarga de acuiferos segun la estacion del
Lagunas altoandinas Depresion ~ i
ano. Habitat fundamental para los flamencos
Noroeste
I Fuente de agua dulce para pobladores locales. Fuente de
De pendiente y ; ~
Vegas . agua y forraje durante todo el afo para el pastoreo de los
depresion ; o
ungulados silvestres y del ganado doméstico
Lagunas y banhados del
Desaguadero
_ 9 . Oferta de agua dulce
Banados del Rio Atuel | Fuvial - - .
Monte _ ) Regulacién de la salinidad del suelo
Las lagunas y banados | depresional T }
Biodiversidad animal elevada
de Guanacache
Laguna de Llancanelo
e Depresional Almacenaje de carbono en suelo. Oferta de agua para
Turberas ombrotréficas ) o . .
pendiente ganado doméstico y animales silvestres
Patagonia
Depresional . .
. h Oferta de agua y forraje para el ganado local y animales
Mallines De pendiente, - guay lep 9 y
- silvestres
Fluvial
Almacenaje de carbono organico en el suelo. Moderacion
. de las variaciones de las temperaturas y fuente de vapor
Cursos fluviales de las o - .
) de agua para precipitaciones. Reduccion del impacto del
cuencas del Parana, ; - )
. oleaje de tormentas y de navegacién. Reduccion de efecto
Paraguay, Bermejo y . . .. . .
de inundaciones por atenuacion de velocidad del los picos
Noreste Pilcomayo A . -
: . Fluvial de creciente y almacenamiento de excedentes hidricos.
y centro Bajos Submeridionales . . e ) .
) Depresional, Retencion y fijacion de sedimentos y contaminantes.
humedo del |Delta del Parana ) - -
. . Franja lacustre Regulacion de salinidad del suelo o sustrato. Oferta de
pais Pampa Deprimida,

Laguna de Mar Chiquita
(Cérdoba)
Esteros del Ibera

agua dulce para consumo humano. Oferta de agua

y forraje para la ganaderia bovina extensiva. Habitats
fundamentales para mantenimiento de poblaciones viables
de interés comercial y de conservacién. Sustento diario de
pobladores locales
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El sector costero

Este sector esta caracterizado por la presencia de franjas mareales asociadas a ambientes estuaricos-
marinos (Figura 3). Alli se desarrollan marismas costeras dominadas por pastos del género Spartina
o arbustos del género Sarcocornia (Isach et al. 2006, Bortolus et al. 2009). A su vez, pueden
distinguirse el sector costero bonaerense y el patagonico. En el bonaerense, asociado a un régimen
micro y mesomareal, las marismas se emplazan en amplios sectores como Samborombén, Mar
Chiquita y Bahia Blanca. En el patagonico, en cambio, las marismas, sometidas a un régimen
macromareal y semidiurno, estan confinadas por la geologia local en radas, pequefas bahias o
lagunas costeras (Bortolus 2008).

En primera instancia, la presencia de humedales costeros vegetados es considerada como un
elemento importante en la reduccion del impacto de las olas o las corrientes marinas y tormentas,
y en la estabilizacion de la linea costera. Por ejemplo, la reduccion paulatina de los humedales
costeros del Mississippi como consecuencia de la disminucion del aporte de sedimentos
provenientes de la cuenca, ha sido considerada como una de las causas que amplifico el impacto
del huracan Katrina sobre New Orleans (Farber et al. 2006). La retencién de sedimentos por
parte de los humedales afecta también a ecosistemas vecinos. En las regiones tropicales, donde
los manglares han sido degradados, los sedimentos suelen colmatar arrecifes de coral y praderas
marinas, con la consiguiente pérdida de biodiversidad y disminucion de las tasas de produccién de
sus comunidades impactando a su vez sobre las cadenas troficas marinas y los recursos pesqueros
(Roggeri 1995). Ademas, dentro de la extensa costa argentina las marismas son reconocidas
por los servicios que brindan en términos de su elevada produccién primaria (ver capitulo de
humedales de marismas costeras en este volumen). Gonzalez Trilla et al. (2009 y 2010) estimaron
la productividad primaria neta aérea de Spartina alterniflora en Bahia Blanca en 936+£327 g.m
2.ano’!, mientras que la de S. densiflora en Mar Chiquita (Provincia de Buenos Aires) presentd
valores de 2599+705 g.m=2.afo". A pesar del estrés impuesto por las condiciones de salinidad,
el movimiento constante del agua es considerado un factor primordial que favorece los elevados
niveles de produccién registrados, y permite también que una buena parte de esta produccion
pueda ser exportada hacia el mar, colaborando en el mantenimiento de cadenas troficas de
ecosistemas acuaticos adyacentes. Por otra parte, Bortolus (2008) remarca la importancia de estos
ambientes como trampa para la retencion de contaminantes, y sefiala a modo de ejemplo el
trabajo de Menone et al. (2000), donde se describe la capacidad de los pastizales de S. densiflora
en Mar Chiquita para retener en sus tejidos una cantidad importante de estos contaminantes,
y para disminuir su llegada al mar e impedir que se traspasen a las cadenas troficas vecinas. En
algunos casos, los humedales costeros contribuyen a impedir el ingreso de agua salada movilizada
por las mareas altas (Canevari et al. 1998). Como ejemplo de este fendmeno se pueden mencionar
las planicies de humedales alimentados por las lluvias (zona de General Lavalle y el Partido de la
Costa), adyacentes y conectados por canales de marea a la Bahia de Samborombén (Pcia. de Bs.
As.).

Porcion oeste, centro oeste y sur del territorio nacional
En este sector, los humedales tienden a estar localizados en emplazamientos particulares, como
valles fluviales, depresiones o al pie de las cadenas de sierras y montafas. Corresponden en su

mayorfa a sistemas de baja energia del agua y se comportan como parches en una matriz de
paisaje terrestre, ya sea arido, semiarido o templado frio. Su diversidad se ajusta bastante al
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modelo propuesto por Brinson (1993) (Figura 3), estando representados los tipos depresion, franja
lacustre, de planicie (con suelos minerales), fluviales y de pendiente.

En el noroeste del pais, en la Regién de la Puna, con su clima arido a semiarido, los humedales
estan representados por lagunas salobres, hipersalinas y vegas (Caziani y Derlindati 2002). Estos
ambientes estdn emplazados en depresiones y sometidos a flujos verticales de agua por recarga
nival o subterrdnea, o a orillas de arroyos y torrentes altoandinos. Los humedales de la Puna
presentan una gran variabilidad espacial y temporal en términos de la extension del espejo y
condiciones hidrogquimicas debido a las condiciones ambientales extremas y, principalmente, la
variacion impredecible de las precipitaciones (Muscio 1999). Por otra parte, en estas zonas el
balance de recarga y descarga entre los humedales y los acuiferos constituye un equilibrio delicado
y critico, segun el juego de aspectos climaticos v litoldgicos. De esta manera, algunos humedales
actuan recargando acuiferos en la estacion himeda y descargandolos en la estacion seca (Euliss
et al. 2004, Kroes y Brinson 2004) y, en consecuencia, los servicios que ofrecen deben analizarse
bajo una perspectiva temporal. Los humedales altoandinos varian segun su ubicacién en los pisos
ecoldgicos-altitudinales, el pH del suelo, el origen (naturales o creados por el Hombre), o el régimen
hidrico. Las lagunas pueden presentar una importante vegetacion de macroéfitas. Aquellas lagunas
con gran desarrollo de costa son ricas en diatomeas, y constituyen un habitat casi exclusivo para
los flamencos (Caziani y Derlindati 2002). Las vegas, por su parte, son praderas naturales humedas
con agua permanente o semipermanente, que forman un tapiz denso siempreverde que aportan
gran cantidad y calidad de forraje durante todo el afo (Cabrera 1976, Ruthsatz y Movia 1975). Las
vegas resultan fundamentales para el pastoreo de los ungulados silvestres y del ganado domeéstico;
en periodos prolongados de sequia se convierten en las Unicas fuentes de agua y forraje.

Hacia el centro-oeste de nuestro pais, en plena ecorregiéon del Monte, los humedales constituyen
verdaderos oasis debido a su oferta de agua dulce y a su gran biodiversidad (Sosa y Vallvé
2004). A modo de ejemplo se pueden mencionar las lagunas y banados asociados al sistema del
Desaguadero y cursos menores, la laguna de Llancanelo, los banados del Rio Atuel, en Mendoza,
y las lagunas y bafados de Guanacache en el limite entre San Juan y Mendoza (Canevari et al.
1998). Sin embargo, la dependencia delicada de estos humedales con los aportes estacionales de
los rios determina que sean sistemas muy vulnerables. En el pasado, las Lagunas de Guanacache
representaban un verdadero sustento para las comunidades Huarpes, cuyas actividades de
agricultura, ganaderia y pesca dependian de los pulsos de crecidas de origen fluvial que banaban
los campos y formaban ciénagas. Una funcién destacable de los humedales en las zonas é&ridas y
semidridas es la capacidad de regular las condiciones de salinidad. El agua subterranea asciende
a la superficie por capilaridad y luego se evapora, dejando sales minerales en el suelo. En primer
lugar, la evaporacién progresiva de un cuerpo de agua produce la concentracion de sales que
luego cristalizan. Las inundaciones regulares de los suelos, por el contrario, permiten que las
sales se disuelvan y sean removidas. La funcion de los humedales como reguladores de las
condiciones de salinidad no solo tiene lugar en regiones aridas, sino también en ambientes mas
benignos pero bajo practicas productivas no adecuadas. En los pastizales inundables del Sur de la
Provincia de Cérdoba, por ejemplo, en los sitios donde el suelo quedd desnudo como producto
del sobrepastoreo, se produce la acumulacién y precipitacion de sales en superficie debido al
predominio de flujos hidricos verticales ascendentes, ascenso capilar y evaporacién; incluso, donde
la posicién topografica es mas baja se forman lagunas salinas (Cisneros et al. 1997).
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En los ultimos tiempos, las lagunas del sistema de Guanacache -al igual que los bafados del Atuel- ojos de agua y vertientes con escurrimiento superficial). Raffaele (1993) senala también la relacién

han sufrido un proceso de desecamiento que casi las ha llevado a la desaparicién. Las causas de intima de estos sistemas con las fluctuaciones de la napa fredtica. Para la Provincia de Santa
este proceso se deben tanto a factores antrépicos (e.g., la utilizacion del agua en los “oasis” para Cruz, Mazzoni y Vazques (2004) encuentran una relacién entre la presencia de los mallines y las
consumo humano, riego, uso industrial y canalizacion de los cauces naturales de los rios) como unidades de paisaje natural y su litologia. Estos ambientes son de particular valor como oferta de
a factores naturales (e.g., cambios en el nivel de base de los rios, erosion retrocedente de las agua y forraje para el ganado local.

barrancas del rio Desaguadero y procesos de colmatacion, entre otros).
Sector noreste y centro humedo del pais
En Patagonia, Malvarez et al. (2004) analizaron la distribucion de humedales acumuladores de

turba en relacién alos principales gradientes climaticos, el balance precipitacion evapotranspiraciéon Estos humedales se manifiestan en grandes extensiones geograficas y se expresan de manera
y el emplazamiento geomorfico. En el extremo sur (sur de Santa Cruz y Tierra del Fuego), con una frecuente como matriz del paisaje. Se trata de sistemas de origen fluvial asociados a sectores
buena oferta de precipitaciones y bajas temperaturas, los humedales adquieren una expresion de la vasta llanura chaco-pampeana, cuya area y permanencia es dependiente de los aportes de
espacial significativa, con una importante acumulacion de turba y una variada flora asociada agua superficial (lluvias y descargas de los rios) y del tiempo de alternancia inundaciéon-sequia
(Collantes y Faggi 2002). Las turberas se caracterizan por su baja productividad primaria neta (Neiff y Malvarez 2004). Entre estos sistemas se pueden mencionar los Bajos Submeridionales, el
debido a las bajas temperaturas y las condiciones de anaerobiosis del sustrato, producidas por los Delta del Parand, la Pampa Deprimida y los cursos fluviales relacionados a la cuenca del Parana,
periodos prolongados de saturacién con agua. Inclusive, la productividad suele ser mas baja que Bermejo, Paraguay y Pilcomayo. También sobresalen sistemas como la Laguna de Mar Chiquita (en
la de los ecosistemas terrestres circundantes. Por ejemplo, para turberas ombrotréficas (donde el Cordoba) o los Esteros del Ibera (en Corrientes). Como resultado de los altos niveles de humedad
aporte principal de agua es por precipitaciones) Pjavchenko (1982) cita valores de PPNA en Rusia y de evapotranspiracion, los humedales pueden tener una influencia considerable sobre el clima
de 260 g.m?.afo" y de 400 g.m2.afio! para turberas minerotroficas (el agua ingresa por flujos local y hasta sobre el regional, seguin sea su tamafo. Estos sistemas tienen un efecto moderador
laterales con aporte de nutrientes). Malmer (1975) menciona que un rango tipico de productividad de las variaciones de las temperaturas y son fuente de vapor de agua que luego se transformara
de las turberas ombrotroficas en Europa Occidental esta entre 400 y 500 g.m2.ano". Sin embargo, en precipitaciones. Debido a la extension, la complejidad y los flujos internos de agua, sedimentos,
a pesar de su baja productividad y de que apenas ocupan entre 3y 4% de la superficie terrestre, nutrientes e informacion, Neiff et al. (1994) los denominan macrosistemas. Estos humedales estan
las turberas almacenan entre 16 y 24% del carbono retenido en los suelos del mundo; en este sometidos en forma primordial a flujos horizontales unidireccionales, y corresponden tanto a
sentido, las turberas constituyen sitios criticos para la conservacion. A diferencia de lo que ocurre ambientes donde el movimiento del agua es imperceptible (e.g., planicies o cubetas con escasa
en el Hemisferio Norte, aqui las turberas tienen un emplazamiento geomorfico localizado en valles pendiente como el Iberd) como a aquellos donde pueden presentar un elevado poder erosivo (e.g.,
y depresiones. Roig y Roig (2004) clasifican las turberas en funcién de los procesos hidrologicos planicies de inundacién del Parand). Por su parte, Iriondo (2004) reconoce dos tipos principales
responsables de la formacion de turba y sus caracteristicas. Por un lado, reconocen las turberas de macrosistemas en escala regional: los “humedales pantanales” y los “humedales barrosos”.
donde el movimiento del agua es principalmente vertical por ascenso del agua subterranea o por Los humedales pantanales (i.e., el Ibera), alimentados principalmente por lluvias y con escasez de
inundacién en los bordes de rios y lagos. Por otro lado, estos autores describen las turberas con arcillas, debido al transporte y circulacion de nutrientes en el agua que circula en superficie poseen
un flujo de agua horizontal sustancial, identificando turberas de percolacién, de escurrimiento caracteristicas oligotroficas durante las épocas de aguas bajas y eutroficas en épocas de lluvias. Los
superficial y de acrotelmo. Estas ultimas se desarrollan a partir de la actividad de varias formas de humedales barrosos, por su parte, estan caracterizados por el predominio de caracteres fluviales
la especie Sphagnum magellanicumy son de particular interés por el volumen de materia organica modernos y antiguos, con albardones, espiras de meandro abandonadas, etc. La alimentacion de
acumulada con poca descomposicion (en forma de turba) y el gran poder de almacenamiento estos sistemas es por aporte fluvial y su drenaje es mas o menos organizado pero lento, y en el
de agua. En la actualidad, estas turberas estan sometidas a una importante actividad minera de sustrato predominan arenas muy finas, limos y arcillas. Se pueden encontrar ejemplos de estos
extraccion de turba. humedales en la extensa Planicie Chaquena. En esta region, Ginzburg et al. (2005) clasifican los
humedales segun criterios HGM en la escala regional, considerando ubicacién en el paisaje, aporte
En el resto de la Patagonia, el balance climatico hace que la acumulacion de turba disminuya y de las aguas (rios de importancia continental o lluvias locales), la complejidad, el origen (natural o
que los humedales estén representados principalmente por mallines dominados por gramineas antrépico) y la permanencia de las aguas.
y juncéceas (Bran 2004, Raffaele 2002). Se localizan a lo largo de todo el gradiente ambiental
oeste-este, desde la Cordillera de Los Andes (2000 mm/afio de precipitacion) hasta la estepa En una escala de mayor detalle, sin embargo, en estos macrosistemas aparece una trama intrincada
(300 mm/ano de precipitacién). Se encuentran asociados a una gran variedad de comunidades, de cursos de agua, madrejones, banados, esteros y canadas interconectados por flujos internos.
desde bosques lluviosos de Nothofagus hasta estepas en ambientes aridos y semidridos. También Esta diversidad y complejidad de tipos a diferentes escalas desbordan la simplificacién propuesta
se encuentran areas con inundacion somera por desbordes como, por ejemplo, formaciones de por Brinson (1993). Queda en evidencia que se requiere de un esfuerzo particular para tipificar la
fire (Nothofagus antarcticus). Movia (1984) clasifica los mallines de la Patagonia austral en cinco diversidad de funciones ecosistémicas que estos sistemas proveen.
categorias que pueden homologarse con las clases HGM en depresiones con alimentacion pluvial
o nival y drenaje impedido (mallines tipicos en cubetas o grandes depresiones fluvioglaciares o Entre los principales servicios provistos por estos humedales podemos mencionar la capacidad
lacustres y vegas de altura), planicies aluviales con lenta circulacion lateral (de llano aluviales o de disipar energia del agua, expresada en su capacidad para reducir la velocidad de la corriente
planicies fluviales y en rosario o valles pequefios) y humedales de pendiente (mallines colgados, y para almacenar los excesos de agua en épocas de crecientes, e inclusive para mantener los
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niveles de agua durante parte de la estaciéon seca (Canevari et al. 1998). Ademas, estos sistemas
limitan la intensidad de los picos de inundacién dado que los excesos de agua se extienden por
grandes superficies y son desacelerados y almacenados, demorando asi las crecidas aguas abajo.
Cualquier elemento que incremente la aspereza o rugosidad de un humedal, en particular las
plantas herbaceas, colabora en esta funcién (Jarvela 2002). Por el contrario, el proceso de drenaje
por trazado de canales y zanjas, la polderizacion? o la construccién de tajamares® afectan en forma
decisiva a estas funciones, y también a la capacidad de los humedales de regular las condiciones de
salinidad del sustrato. Un ejemplo inmediato es el de los Bajos Submeridionales. Este macrosistema
ocupa una extension de mas de 3 millones de hectdreas, abarcando parte de las provincias de
Chaco, Santiago del Estero y Santa Fe, y en su mayoria se encuentran cubiertos por pastizales del
género Spartina. Estos humedales funcionan a escala regional como un inmenso colector de agua,
vital en la dindmica del rio Salado. A pesar de su potencial para el desarrollo sostenible a través
de la oferta de agua y pastizales para la ganaderia bovina extensiva, han sido histéricamente
desvalorizados y, por lo general, es poco lo que se conoce sobre ellos. La reciente construcciéon
de una red de canales de desagte destinada a reducir los efectos de los anegamientos que esta
region atraviesa de manera periodica, y que -al parecer- han sido potenciados por el desmonte
en regiones vecinas, han generado su degradacion y pérdidas econémicas importantes. Hasta el
dia de hoy, estos impactos son poco conocidos, y aun no se los ha cuantificado como se debe
(Fundacion Vida Silvestre Argentina y Fundacion para el Desarrollo en Justicia y Paz 2007).

En los sistemas de humedal donde las entradas y salidas del agua estan relacionadas con flujos
superficiales horizontales, el régimen de circulacion del agua esta relacionado de manera intima
con la funcién de retencién y estabilizacion de sedimentos por la disminucion de la energia
cinética del agua (Smith et al. 1995). Si hay vegetacion, el efecto es mayor y, en algunos casos,
acelera la creacion de nueva tierra, como en el caso de los deltas (Kandus y Malvérez 2004). La
sistematizacion de tierras mediante la polderizacion para agricultura, ganaderia y forestacion en
la Region del Delta del Parana, es otro ejemplo de la transformacion del humedal a sistemas con
propiedades terrestres, y lleva a la pérdida de esta funcion, ademas de la pérdida de la capacidad
de amortiguacion de los excedentes hidricos provocados por inundaciones y del almacenaje de
agua dulce (Kandus et al. 2006).

La mayor parte de los humedales de este sector del pais se caracterizan por su productividad
primaria elevada. En el caso de los humedales que conforman la planicie de inundacion del Parana,
Depetris y Cascante (1985) mencionan que la produccion autotréfica y heterotrédfica depende
en gran medida del metabolismo del carbono y reciclado de nutrientes asociado al aporte de
carbono disuelto que ingresa con los pulsos de inundacion. La enorme oferta de agua, sumada a
la provision de nutrientes, oxigeno y condiciones de temperatura, hace que la tasa de fijacion de
carbono de muchos de ellos supere en gran medida a la de la mayorfa de los sistemas terrestres,
incluso a los cultivos. Esto se traduce en que, en muchas zonas, los humedales son utilizados
como areas agricolas, en particular para el cultivo de arroz (Guttman 1999). En el Delta del Parana,

2 La polderizacion se realiza en areas fluviales o costeras e involucra la construccion de terraplenes periféricos al
humedal, que lo aislan de su contexto. Usualmente disponen de sistemas de compuertas que permiten cierta regulacion de los flujos
de agua. Esto lleva al drenaje de las tierras y tiende a impedir el reingreso de las aguas provenientes de los flujos laterales. Los polders
son también denominados diques, y cuando son de menor tamano, atajarrepuntes. Estas construcciones son frecuentes en islas del
delta del Parana con fines forestales, agricolas o ganaderos.

3 Endicamientos locales sobre cursos, que retienen el agua y disminuyen o paralizan los flujos. Son comunes en la
Provincia de Corrientes
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Pratolongo et al. (2007) estimaron una PPNA de hasta 1819 g.m?.afo™" para los pajonales de
Scirpus giganteus sometidos a mareas de agua dulce. Una buena parte del material producido
queda retenido como carbono organico en el suelo, segun el grado de circulacién del agua, que
se comporta como un regulador de los procesos de descomposicién. Estudios recientes en el Bajo
Delta del Parana indican que estos pajonales almacenan en el suelo 126.33 Mg de C/ha, de los
cuales 40% esta depositado en la biomasa subterraneay el mantillo. Pero cuando estos ambientes
son polderizados, forestados y su madera es extraida, se estima que se pierden del sistema 64.3
Mg de C/ha (Ceballos y Jobbagy 2009). La productividad elevada los convierte también en areas
adecuadas para la explotacion ganadera, tanto por la disponibilidad de agua como por la cantidad
y calidad de las especies forrajeras. Este es el caso de la planicie de inundacién y el Delta del Parana,
donde se destacan por su valor plantas como el carrizo (Panicum grumosum), el canutillo (Panicum
elephantipes), la cebadilla de agua (Gliceria multiflora) o la lagunilla (Althernantera philoxeroides)
(Gonzalez et al. 2008).

Por ultimo, la alta productividad, la oferta de agua y la heterogeneidad ambiental elevada de estos
humedales promueve la presencia de una gran variedad de habitats que sostienen a un nimero
importante de especies de floray fauna, para las que representan -a veces- habitats fundamentales.
En la escala de paisaje, los humedales suelen tener una mayor diversidad bioldgica que algunas
zonas climaticas terrestres equivalentes. Es probable que la biodiversidad también esté relacionada
con el area de los humedales, aunque condicionada al incremento de heterogeneidad relacionada
con esa superficie (Frasser y Keddy 2005).

Muchas especies necesitan de humedales para mantener poblaciones viables [e.g., el carpincho
(Hydrochoerus hydrochaeris), el yacaré (Caiman latirostris y C. jacaré), el ciervo de los pantanos
(Blastocerus dichotomus) o el lobito de rio (Lontra longicaudis)], mientras que otras los utilizan
s6lo en una parte de sus ciclos de vida o épocas del afo, como es el caso de muchas aves y peces
(Quintana et al. 2002). Las llanuras aluviales, por su parte, cumplen una funcion critica en los ciclos
biolégicos de diferentes especies al proporcionar areas de cria, refugio y alimentacién para los
peces (Agostinho et al. 2004, Junk y Soares 2007).

La diversidad biolégica de los humedales constituye un recurso significativo en muchos humedales
del mundo, pero en particular lo es en paises en vias de desarrollo. Los humedales proveen una
variedad muy amplia de productos animales y vegetales, entre los que se destacan frutos, semillas,
peces, aves, reptiles, huevos de tortugas, forraje, fibras para papel, lefa, madera, resinas y hojas
de plantas usadas como material para construccion de viviendas (Tabilo-Valdivieso 1999, Vinals
2002). En el Bajo Delta del Parana, por ejemplo, mas del 25% de las especies de mamiferos,
reptiles, anfibios y aves no paseriformes y el 47% de los peces tienen algun tipo de uso por
parte del Hombre, y forman una parte fundamental de la economia de las comunidades locales
(Quintana et al. 1992). En las islas del Ibicuy (Bajo Delta del Parand) se calculé una extraccién
anual de 400000 cueros de coipos (Myocastor coypus), lo cual involucra ganancias importantes
por su exportacion y trabajo para numerosas personas (Quintana et al. 2002). Por su parte, la
pesca del sabalo (Prochilodus lineatus), especie muy abundante en la Regién del Delta del Parana,
representa un recurso propio y valorado del sistema de humedales de esta zona de la cuenca
(Baiguin et al. 2008).
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Resumen. Los esquemas de pago por servicios ambientales (PSA) son mecanismos directos de
conservacion en que los proveedores de servicios ecosistémicos (SA) reciben un pago por los SA
generados en sus tierras por parte de los beneficiarios de esos servicios. Este capitulo describe
la légica y las caracteristicas de los PSA, se analiza su estructura, los servicios compensados, las
formas en que se efectdan los pagos y la manera en que se define su monto. También se discute
el estado de desarrollo de los PSA en el mundo, su efectividad como herramienta de conservacion,
y se analizan sus efectos ambientales. La légica del mecanismo de PSA consiste en que los mismos,
a través de una compensacion financiera a los usuarios de la tierra, hacen marginalmente mas
rentables los usos conservacionistas de la tierra, lo cual induce su adopcion. La estructura de
los PSA consiste en un mecanismo de financiamiento, un mecanismo de pago y un mecanismo
de administracion. Los servicios mas cominmente compensados por los PSA son la captura de
carbono, la conservacion de la biodiversidad, los servicios hidricos y la belleza escénica. El disefio
de los pagos se basa sobre pagos por unidad de area, y parte del principio que cada unidad de
superficie genera cierta cantidad de SA, o sobre pagos a practicas certificadas. Cuanto pagar
por los SA surge de la negociacion entre proveedores y beneficiarios, considerando los costos de
produccion de los primeros y la disponibilidad de pago de los segundos. Los pagos pueden ser
en efectivo, compensaciones no monetarias o combinacion de ambas; esto depende del contexto
en que se implemente el PSA. La efectividad del PSA depende de la relacion costo-beneficio
para generar SA frente a la capacidad de otros instrumentos de intervencion. Los principales
efectos ambientales de la implementaciéon de PSA han sido la recuperacion de areas degradadas,
la recuperacion de cobertura forestal y la reduccion de la deforestacion.
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INTRODUCCION

El concepto de pago por servicios ambientales (PSA) ha recibido considerable atenciéon en los
Ultimos anos como un instrumento innovador para financiar la conservacion de la naturaleza y
el manejo adecuado de los recursos naturales (Kemkes et al. (en prensa), Muradian et al. 2010).
Si bien existen numerosas iniciativas de PSA, en especial en los paises en desarrollo, en términos
relativos la implementacion de dichos esquemas es reciente y la mayoria se encuentra en la
etapa de desarrollo. Por esta razon, aun existe bastante incertidumbre acerca de qué son los
esquemas de PSA y cémo deben instrumentarse, y de cuadl es su efectividad como instrumento
de conservacion. En este capitulo se abordan esos aspectos con el objetivo de proveer un mejor
entendimiento acerca de los alcances y las limitantes de los esquemas de PSA como herramientas
de conservacion, y de arrojar luz sobre el rol que los PSA pueden cumplir a la hora del diseno de
estrategias conservacionistas.

Este capitulo se basa sobre la revisién de una serie de experiencias de PSA llevadas a cabo en
América Latina. Estas experiencias cubren diferentes usuarios, modalidades de pago, usos de la
tierra y servicios ambientales (Anexo 1). La estructura del capitulo es la siguiente. A continuacién
se definen los esquemas de PSA 'y se describe la légica detras de los mismos (secciéon “; Qué son los
PSA?"). Luego se detallan algunas de las principales caracteristicas del disefio e implementacion
de los esquemas de PSA (seccién “Caracteristicas de los PSA”). Después se describe el estado
de avance de los PSA en el mundo y se presentan tres ejemplos de operatorias desarrolladas o
en preparacion en Latinoamérica (seccion “Estado de desarrollo de los PSA”). A continuacién
se discuten los aspectos criticos que hacen a la efectividad de los esquemas de PSA (secciéon
“Efectividad de los PSA como herramienta de conservacion™)y se revisan los resultados ambientales
alcanzados por la implementacién de estos esquemas de PSA (seccion “Efectos ambientales de los
PSA"). Por ultimo, en la seccion “Consideraciones finales” se incluyen las conclusiones que cierran
el capitulo.

¢{QUE SON LOS PSA?

Los servicios ambientales (SA) generados por los ecosistemas naturales y los usos de la tierra
amigables con el ambiente presentan la caracteristica de ser externalidades positivas. Es decir,
los SA son efectos colaterales positivos de las decisiones sobre el uso y manejo de la tierra de
un agente, sin que el mismo reciba una compensacion econém