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Introduccion

Los bosques localizados en la Sierra de Otontepec generan diversos servicios ambientales
(fijacién de carbono, conservacién de la biodiversidad, belleza escénica, control de erosion
laminar y generacion de los recursos hidroldgicos) (Gaceta del Estado de Veracruz 2005).
Sin embargo, debido a las caracteristicas socioecondémicas y culturales de la poblacion
local, los servicios mencionados anteriormente no son valorados. En otras palabras, las
externalidades positivas que estos bosques generan no son compensadas por los usuarios de
las mismas y los poseedores del bosque no reciben ningin estimulo para asegurar la
preservacion de los ecosistemas naturales (Pagiola et al 2006). Los esquemas de Pago por
Servicios Ambientales hidrolégicos (PSAH) surgen como una estrategia para vincular a los
gue protegen un ecosistema que provee un servicio ambiental hidroldgico con los usuarios
del mismo, donde en teoria los usuarios del servicio hidrolégico deben pagar una tarifa para
la conservacidn del ecosistema (Wunder 2005). Desafortunadamente, la implementacion de
esquemas de PSAH en naciones subdesarrolladas ha sido complicada y los resultados del
impacto positivo que estos esquemas han tenido son muy escasos (FAO 2004a, 2004b).
Estudios recientes indican algunas razones por las cuales estos esquemas han tenido
dificultades en su proceso de implementacion y evaluacion de impactos. Los autores
argumentan que muchas de las politicas de PSAH en Latinoamérica son disefiadas para su
ejecucioén a nivel nacional con los mismos criterios para todas las eco-regiones del pais y
que en el caso de los Servicios Ambientales Hidricos (SAH) las condiciones son variables
de una regidn a otra, por ejemplo: la geologia é hidrologia de la microcuenca; la vocacion
productiva de los suelos; el costo de oportunidad de las actividades productivas en la zona;
el grado de marginacion y pobreza de la poblacion local; el porcentaje anual de incremento
poblacional; la infraestructura hidraulica; el nivel cultural y las tradiciones locales (FAO
2004a; Wunder 2005; Porras et al 2008).

La Sierra de Otontepec abastece directamente de agua fresca a una poblacion aproximada
de 100,000 personas distribuidas en 9 municipalidades (Tepetzintla, Tamalin, Tantima,
Chontla, Ixcatepec, Chinampa de Gorostiza, Naranjos-Amatlan, Tancoco y Citlaltepetl)
(INEGI 2005). Desde el punto de vista de mercado, los proveedores de dichos servicio son
los Ejidatarios y Pequefios Propietarios de los terrenos que se encuentran en las zonas de



recarga de los acuiferos y los usuarios son las personas que viven en las comunidades y
ciudades asentadas en las partes bajas. La situacion anterior genera un conflicto de intereses
entre las personas de las tierras altas que modifican el bosque natural para producir algo y
asi poder sobrevivir y las personas de las tierras bajas que afio con afio perciben que el
abastecimiento de agua es menor y creen que la reduccion en el flujo de los manantiales es
debido a la deforestacion en las zonas altas de la Sierra. En un intento para vincular a
ambos actores, en 2005 el Municipio de Tepetzintla comento su interes sobre el desarrollo
de una propuesta para pago local de SAH con el objetivo de proteger el bosque nativo en
las zonas altas é incrementar el flujo de los acuiferos que abastecen a esta municipalidad
(Informacion personal, Ing. Jesis Zenil Méndez, Presidente Municipal de Tepetzintla
(Periodo 2005-2007). Sin embargo, el establecimiento de un esquema local de PSAH
basado en suposiciones causa-efecto (Kaimowitz 2005) y sin conocimiento del monto a
pagar por la proteccion del bosque podria traer en primer término, falsas expectativas entre
los usuarios del agua que estuvieran pagando un PSAH y en segundo término un desanimo
de los duefios del bosque a participar dentro del esquema propuesto si el monto a pagar no
cubre adecuadamente el costo de oportunidad de la tierra. Los argumentos anteriores fueron
el sustento para el desarrollo de la presente investigacion, la cual tuvo como objetivo
principal el desarrollo de una propuesta de un esquema local de Pago por Servicios
Ambientales Hidricos para las condiciones biofisicas y socioecondémicas imperantes en la
Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México.

Probleméatica

La Sierra de Otontepec, debido a sus caracteristicas geoldgicas (Robin 1976) y a su
cobertura boscosa, esta plenamente capacitada para capturar el agua de lluvia, retenerla en
el subsuelo y posteriormente liberarla lentamente mediante numerosos manantiales. El agua
liberada por los acuiferos es transportada por una red de lineas y depdsitos hasta los
asentamientos humanos localizados tierras abajo. Sin embargo, debido a las caracteristicas
socioecondmicas y culturales de la region, el bosque nativo es trasformado a otros usos de
suelo que generan ingresos para los pobladores de las comunidades rurales (agricultura y
ganaderia). Desafortunadamente, este cambio de uso de suelo puede poner en riesgo la
capacidad de recarga de los acuiferos, mediante la reduccién de la tasa de infiltracion del
suelo (Bruijnzeel 1990). Entonces una posible solucion a este conflicto es el Pago para la
proteccion de los Servicios Hidroldgicos que los bosques naturales ofrecen (mantenimiento
de la tasa de infiltracion normal de los primeros centimetros del suelo). Hasta el momento
la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) mediante su programa de PSAH es la Unica
institucion en México que esta pagando por la conservacion del bosque en zonas de recarga
de mantos acuiferos (SEMARNAT 2009). De hecho, en la Sierra de Otontepec se esta
pagando un PSAH a algunos ejidos y pequefios propietarios (ejemplo: Ejido San Juan-
Nicolasillo), sin embargo hay muchas partes de la Sierra que son areas de recarga
importantes pero que por una parte no cumplen con los requisitos marcados por la
CONAFOR para acceder al apoyo y en otros casos el costo de oportunidad de la tierra es
mayor al pago otorgado por la institucion.



Antecedentes

Gobierno del Estado de Veracruz en el 2005 decretdé Area Natural Protegida a la Sierra de
Otontepec (Gaceta del Estado de Veracruz 2005). Sin embargo, antes de la publicacion del
decreto, la Sierra practicamente estaba fuera de la vision de las instituciones. La situacién
anterior gener6 zonas de conflicto de uso de suelo, donde grandes areas se deforestaron, a
veces influenciadas por politicas nacionales como el “Programa Nacional de desmontes”
(Castarieda 2006) y la Ley de la Reforma Agraria de 1971 y por otro lado al incremento del
precio de la tierra cuando este fuera desmontado y con pasturas. Actualmente, 1,862
hectéreas de la zona alta de la Sierra estan posesionadas en 9 ejidos (Tancoco, Tancocol,
San Juan Otontepec, San Juan Nicolasillo, Copaltitla, Citlaltepetl, Apachicruz 1,
Apachicruz y Adolfo Lopez Mateos) y es un comin denominador que los ejidatarios son
personas de descendencia indigena (Huastecos) y con una cultura muy arraigada de la
agricultura. El Decreto de ANP sugiere, por la importancia de los servicios ecosistémicos
que la Sierra provee, un ordenamiento territorial, liberando las areas que estan por arriba de
los 550 msnm de su actividad actual y su conversion a bosque natural. Sin embargo, el
documento es normativo y no indica en qué forma se hara este ordenamiento territorial y
como se compensara el costo de oportunidad a los actuales poseedores de las tierras.

Este proyecto presenta una propuesta para disefiar un esquema local de PSAH que
contempla la compensacion del costo de oportunidad de la tierra a los duefios de los
bosques, por la venta de los servicios ambientales hidricos que sus bosques ayudan a
producir, bajo las condiciones biofisicas y socioeconomicas de la Sierra de Otontepec.

Una recomendacion de estudios recientes sobre proteccién de microcuencas es, que el
desarrollo de esquemas Locales de Pago por Servicios Ambientales Hidricos (PSAH) deben
basarse en informacion multidisciplinaria, esto con el objetivo de evitar falsas
recomendaciones, las cuales pongan en riesgo su implementacién y operacion (FAO 2004a,
2004b). Es por eso que el disefio del presente esquema local de PSAH, se desarrollo
tomando en cuenta la siguiente informacién: a) Pardmetros hidroldgicos basicos
(escorrentia, infiltracion, percolacion, cambios de humedad del perfil del suelo) de los
principales usos de suelo localizados en la zona de recarga de un acuifero (bosque en
regeneracion secundaria, bosque de encino, pasturas con arbustos y pasturas sin arboles), b)
Informacion geoldgica, caracteristicas fisico-quimicas de los suelos localizados en la zona
de recarga, ¢) Informacién meteoroldgica, d) Costo de Oportunidad de los bosques nativos,
e) Infraestructura hidraulica existente para abastecimiento de agua y f) Punto de vista de los
usuarios del agua con respecto al pago de un servicio ambiental hidrico.

Metodologia para la construccion del esquema local de PSAH para la Sierra de
Otontepec

El presente proyecto desarroll6 una metodologia para disefiar un esquema local de PSAH.
Este método sugiere una serie de pasos los cuales se presentan a continuacion. El orden en
que aparecen, es el orden logico sugerido en el cual se deberan de realizar las actividades
en campo. Cada paso se ejemplifica con un estudio de caso realizado en una microcuenca
localizada en la zona alta de la Sierra de Otontepec.



Paso 1. Marco Legal

Para el desarrollo de un esquema local de PSAH es necesario conocer el contexto legal que
aplica en la zona donde se piensa establecer el esquema. El objetivo de esta actividad es
identificar leyes ¢ decretos que puedan ayudar ¢ limitar el desarrollo del esquema a
proponer.

Ejemplo:
El caso de la Sierra de Otontepec es muy interesante y para mejor entendimiento del
contexto politico seguiré una linea de tiempo. Después de la Revolucion Mexicana
consumada en 1917 las tierras de la Sierra de Otontepec fueron ocupadas por campesinos
los cuales implementaron esquemas tradicionales de agricultura. Posteriormente al
surgimiento de la ley de la Reforma Agraria publicada en 1971, el estado asigno parte de
las tierras altas a ejidatarios los cuales empiezan a utilizar los recursos naturales donados.
Los ejidos localizados en la Sierra de Otontepec son: Tancoco 1; Tancoco, San Juan
Otontepec, San Juan Nicolasillo, Copaltitla, Citlaltepetl, Apachicruz, Apachicruz y Adolfo
Lopez Mateos, los cuales cubren una superficie de 1,862 hectareas. Las personas ubicadas
en los ejidos comenzaron a utilizar las tierras para poder sobrevivir. Posteriormente y bajo
el régimen de la pequefia propiedad, areas extensas de la Sierra se empezaron a desmontar y
a establecer en pastizales, los cuales cubren hasta el momento un éarea total de 10,358
hectareas. En Febrero del 2005 el Gobierno del Estado de Veracruz, promulga el decreto de
“Area Natural Protegida Sierra de Otontepec” (ANPSO) la cual esta soportada por la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y La Proteccidon del Medio Ambiente publicada en 1988.
Hasta antes del decreto la montafia estuvo fuera de la vision de las instituciones y de la ley,
por lo que realizo un uso y abuso de los recursos naturales. El decreto de ANPSO marca
tres zonas; terrenos entre las cotas de 350 y 550 msnm, terrenos entre 550 y 750 msnm y
terrenos arriba de los 750 msnm (Imagen 1). En la zona ndcleo (+750 msnm) Ia cual segun
el decreto debe estar bajo uso de suelo ~ <
forestal tiene fuertes zonas de conflicto
(zonas de agricultura y ganaderia). Para
finalizar, se puede comentar que, por un
lado, la ley marca que en la Sierra de
Otontepec debe protegerse la cobertura
boscosa, pero por el otro lado, los
campesinos 'y ganaderos utilizan las
tierras que se les asignaron 6 compraron.
Evidentemente existe un conflicto
politico de uso de suelo, la pregunta es:
¢Qué estrategia hay que seguir para que
no se genere un conflicto politico-social y
al mismo tiempo proteger los bosques? El
presente proyecto es una propuesta para
lograrlo.

Mapa 1. Area Natural Protegida “Sierra de Otontepec” Norte de Veracruz, México.



Paso 2. Identificar a un nacleo poblacional con problemas de abastecimiento de agua

Este punto es de relevancia ya que el interés de la poblacion en participar en algun esquema
de PSAH es directamente proporcional al grado de escasez del recurso hidrico. Una
comunidad sin problemas de abastecimiento de agua no considera prioritario la
conservacion del ecosistema que los abastece. En otras palabras, la demanda de solucion a
los problemas de abastecimiento de agua debe venir de la comunidad hacia las instituciones
y no en sentido inverso.

Ejemplo:

El Gobierno Municipal de Tepetzintla, Veracruz en la Administracion 2005 —2007,
comento al autor del presente estudio, que tenia la intencion de implementar un esquema de
PSAH para las comunidades con problemas mas severos de abastecimiento de agua, esto
con la finalidad de resolver esta situacién demandada durante las camparfias politicas. La
implementacion del esquema local de PSAH tendria como objetivo la proteccion de los
bosques y la reconversién de uso de suelo (siguiendo el decreto de ANP) en las zonas altas
de la montafa para incrementar el caudal de los manantiales. La recomendacion fue, que
primero se debe hacer un estudio de las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas de
ambos actores del conflicto, esto es, los proveedores y los usuarios del servicio ambiental,
con el objetivo de evitar falsas expectativas en la poblacion las cuales pudieran generar en
el futuro problemas sociales y politicos. Se seleccionaron las comunidades rurales de “El
Humo-Tepetzintla”, “Tezitlal-Tepetzitla” y “Tezitlal-Chontla” las cuales cuentan en total
con una poblacién de 2,072 personas y que a pesar de pertenecer a dos municipios
diferentes se abastecen desde hace 20 afios, de la misma area de recarga. De estas
comunidades, “El Humo” sufre de escasez de agua sobre todo en los meses de sequia y la
poblacién atribuye esto a la deforestacion a la que ha sido sujeta la parte alta de la montafia.

Paso 3. Localizar los manantiales que abastecen a la comunidad y delimitar el area de
recarga del acuifero.

Para hacer mas eficiente el uso de los escasos recursos econémicos y poder calcular
adecuadamente el monto del pago, es indispensable identificar donde estan localizados los
manantiales que abastecen a las comunidades y determinar su area de recarga la cual sera
prioritaria para su proteccion. Este paso es trascendental en el desarrollo del presente
esquema de PSAH, ya que identificando el manantial que abastece a la comunidad se puede
monitorear afio con afio, con el objetivo de medir su flujo base (produccién de agua al final
de la época seca), conociendo su flujo base se puede calcular la cantidad de agua que cada
ciudadano esta recibiendo por dia y se puede determinar también, tomando en cuenta la
informacién demogréafica, cual sera el abastecimiento para los proximos afios. Ademas, en
caso de que se ejerza algun recurso econdémico en la zona de recarga, se podra comentar
gue ese recurso tiene un impacto cuantificado en la conservacion de una cantidad especifica
de agua.

Por otro lado, la delimitacion del &rea de recarga indicara donde se tiene que pagar,
evitando ejercer recursos en zonas que no son prioritarias. Ademas, esta actividad indicara
si se tienen conflictos de uso de suelo en la zona de recarga y se identificaran quienes son



los duefios de dichos terrenos, a los cuales se les clasificara como los proveedores del
servicio ambiental hidrico.

Ejemplo:

Para llevar a cabo esta etapa del estudio de caso, se solicito la ayuda de un experto en
geologia y suelos del Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)
(Ph.D. Adreas Nieuwenhuyse), se visitaron los manantiales y se determind, por medio de la
descripcion de los perfiles del suelo y la topografia de la microcuenca, la posible area de
recarga de los manantiales que abastecen a las comunidades antes mencionadas. Dicha area
tiene una extension de 68 Hectareas (Imagen 2). Los duefios de las tierras en la
microcuenca son 10 Ejidatarios y dos pequefios propietarios. Los usos de suelo
identificados en la microcuenca fueron: Bosque en Regeneracion Secundaria (23.6 has),
Bosques perturbados de encino (Quercus oleoides) (5.3 has), Bosques riparios (4.5 has)
Pasturas con arbustos (Conestegia xalapensis) (4.8 has), Pasturas con arboles de Encino
(20.0 has) y el resto en pasturas de Estrella de Africa sin arboles (9.8 has) (Imagen 3).

Imagen 2.- Zona de Recarga de los manantiales que abastecen a la comunidad de “El
Humo”, Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México. Imagen Satelital IKONOS (Dic
2006). Propietario: CONAFOR

Conocer el tamafo del area de recarga es de mucha utilidad para entender el ciclo
hidrolégico de la microcuenca, esto es ¢Cuanto tarda una gota de agua que cae en forma de
lluvia en atravesar todo el acuifero y ser liberada en los manantiales? Segun un estudio de
vulcanologia de la Sierra de Otontepec desarrollado en 1975 por Robin Claude, indica que
la montafia esta asentada sobre la plataforma continental a la altura de los 600 msnm y que
fue formada por un volcan, el cual presentd 9 procesos de lava, alguno de los cuales tienen
mas de 100 metros de espesor. Si consideramos que la Sierra tiene en algunos lugares 1,000



metros de altura esto quiere decir que una gota que cae en la parte mas alta debe atravesar
més de 300 metros de roca para llegar a la plataforma y posteriormente ser liberada en un
manantial. EI comentario anterior tiene implicaciones en el desarrollo de politicas de
PSAH, ya que si el ciclo hidrolégico de la microcuenca en estudio es de mediano y largo
plazo, las actividades de mejoramiento 0 reconversion de uso de suelo, tendran un impacto
que sera dificil de cuantificar en el corto plazo. Por lo que se sugiere, no tener como
objetivo el incremento en la produccion de agua de los manantiales como premisa para
establecer el esquema local de PSAH, solo la conservacion de los bosques como el uso de
suelo mas seguro para garantizar una buena tasa de infiltracion en los suelos. Reforzando lo
anterior, informacion meteoroldgica local indica que el acuifero recarga dependiendo la
cantidad de lluvia que reciba y de la forma en que las lluvias son distribuidas. Esto quiere
decir que en afios con lluvias continuas y poco violentas el acuifero tendrd mayores
probabilidades de recargar que en un afio con una época de lluvias muy corta y en forma
muy violenta. Finalmente se puede comentar que, con base en el aforamiento de los
manantiales durante tres afios (Grafico 1). El flujo base no presentd variaciones muy
marcadas durante ese lapso de tiempo, +/- 4.3 litros por segundo, lo que implica una
produccion anual base de 135.6 millones de litros de agua y una disponibilidad por
habitante por dia de 180 litros.

Imagen 3.- Zona de Recarga de los manantiales que abastecen a la comunidad de “El
Humo”, Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México. Imagen Satelital IKONOS (Dic
2006). Prop. CONAFOR. Descripcion: Amarillo - Bosquetes de Encino; Verde Claro -
Bosques Riparios; Morado - Pasturas sin arboles; Azul - Sistema Silvopastoril (Pasturas +
Arbustos); Sin color — Pasturas con arboles de Encino.
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Grafico 1.- Flujo anual de los manantiales que abastecen a las comunidades de “El Humo”,
“Tezitlal-Tepetzintla”, “Tezitlal-Chontla”. Periodo 2006-2009.

Con base en el grafico numero 1 se puede comentar que el flujo de los manantiales es
fuertemente influenciado durante la época de lluvias, el cual ha llegado a registrar mas de
16 I/seg, reduciéndose paulatinamente durante los meses de sequia para llegar a un flujo
aproximado de 4 I/seg. También se puede observar que la cantidad de lluvia durante los tres
afios de muestreo ha variado en algunos casos con una diferencia de mas de 300 mm. Sin
embargo, es interesante notar que el flujo base al final de época de sequia es practicamente
el mismo. Estos resultados ayudan a soportar la hipétesis de que no es posible incrementar
el flujo base los manantiales con algin cambio de uso de suelo, ya que tal parece, que en
este caso la geologia esta influenciando el ciclo hidroldgico del acuifero.

Durante la visita a la zona donde estadn los manantiales se observo que cada comunidad
tiene infraestructura rustica para captar el agua que es liberada (Fotos 1 y 2). Sin embargo,
la distribucion del agua no es equitativa (Tabla 1). Los resultados indican que la
disponibilidad del agua es muy distinta entre las comunidades y que “El Humo” recibe una
menor cantidad por habitante (107.2 I/habitante/dia). Esta situacion es muy importante
considerarla dentro del disefio del esquema local de PSAH ya que debe haber una
distribucion equitativa de agua para poder asignar un pago equitativo con base en el
consumo. Esto implica que paralelo al desarrollo del esquema de PSAH se debe trabajar en
la organizacion de las comunidades para la buena gobernanza del recurso hidrico.



Tabla 1. Abastecimiento de agua a las comunidades de “El Humo”, “Tezitlal-Tepetzinta” y
“Tezitlal-Chontla” con base en el aforo del dia 3 de Junio del 2008.

Comunidad Litros/Segundo | Habitantes | Litros/habitante/dia
“El Humo” 2,27 1,828 107.2
“Tezitlal-Tepetzintla” 0.64 87 633.4
“Tezitlal-Chontla” 1.31 157 720.74

Fotos 1 y 2. Aforamiento de los manantiales que abastecen a las comunidades de “El
Humo”, “Tezitlal-Tepetzintla”, “Tezitlal-Chontla”. Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz,
México.

Paso 4. Obtener informacion biofisica basica del comportamiento hidrologico de los
usos de suelos de la microcuenca

Este punto es trascendental en el disefilo de un esquema local de PSAH.
Desafortunadamente, casi todos los esquemas establecidos de PSAH en Latinoamérica
estan soportados en suposiciones causa-efecto sin ningln soporte cientifico, poniendo en
riesgo la sostenibilidad del esquema (FAO 2004a; FAO 2004b; Bonell 2005; Kaimowitz
2005; Wunder 2005; Pagiola et al 2006; Porras et al 2008). Por lo que es muy importante
determinar si al cambiar el uso de suelo de bosque a pasturas se esta afectando en ciclo
hidrolégico bajo las condiciones biofisicas de cada zona de recarga. Se recomienda que en
cada microcuenca que se vaya a establecer un esquema local de PSAH, se realicen las
siguientes actividades; 1) identificacion de los usos de suelo mas importantes en la zona de
recarga, 2) realizar en cada uso una descripcion del perfil del suelo, siguiendo una
metodologia estandarizada, 3) realizar un analisis fisico y quimico de los suelos, 3) toma de
muestras de suelo para determinar el grado de compactacion y 4) pruebas de infiltracion
con la técnica de doble anillo. Con la informacion anterior es posible cuantificar si el
cambio de uso de suelo esta alterando la capacidad natural de infiltracidn de los suelos. En
caso afirmativo, se podra decir que si se realiza una regeneracion natural del bosque en una
zona de recarga se tendra la posibilidad de incrementar la tasa de infiltracién y en caso
contrario, esto es si el cambio de uso no ha perturbado considerablemente las caracteristicas
del suelo, se evitara crear falsas expectativas entre los usuarios del agua, sobre el
incremento del caudal.



Ejemplo:

En el area de recarga del acuifero que abastece a la comunidades se identificaron los
siguientes usos del suelo: Bosques de Encino, Bosque en Regeneracion Secundaria,
Sistema Silvopastoril (pasturas + arbustos), Pasturas con arboles de Encino y Pasturas sin
arboles. En cada uso se realizo la descripcién del perfil del suelo siguiendo la metodologia
propuesta por FAO 1990. Ademas, se cuantificaron los siguientes parametros; escorrentia
superficial, goteo de copa, comportamiento de humedad en el perfil del suelo, infiltracion
con doble anillo, densidad aparente del suelo y se calculd la evapotranspiracion y la
percolacion de cada uso de suelo.

Los resultados obtenidos de la descripcion de los suelos indican que los suelos donde existe
alto grado de pendiente presentan depositos colluviales (son originados por derrumbes) y
estan en proceso de formacién (Inceptisoles), su estructura es muy buena (formacién de
agregados), el porcentaje de materia organica es alto, la textura presenta poca adhesion y se
observo gran desarrollo de raices en los primeros 30 cm. Asi mismo, existe una gran
cantidad de macroporos y grietas pequefias que ayudan a la infiltracion del agua. Sin
embargo, los perfiles cambian abruptamente a la profundidad de 70 cm donde se tornan
mas arcillosos, mas densos, con menos materia organica, raices y poros (Foto 3y 4).

Fotos 3 y 4. Perfiles del suelo en Bosque en regeneracion secundaria (Izquierda) y Pasturas
con arbustos (Derecha). Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México.

Como se puede apreciar en las fotos 3 y 4 los perfiles son bastante parecidos en ambos usos
de suelo. En ambos casos el horizonte A fue formado por un proceso colluvial (observe las
rocas colocadas en irregular forma) que se deposito sobre otro suelo que estaba en proceso
de meteorizacion (zona de roca en foto izquierda y zona rojiza en foto derecha). Cabe
mencionar que segun la literatura en este tipo de suelos el movimiento de escorrentia es
predominantemente sub-superficial (Bonell 2005).



Indicadores Hidroldgicos

Escorrentia

Para determinar la escorrentia superficial se instalé una parcela de 10 x 20 metros (200 m?)
en cada uno de los usos de suelo identificados, la razon para hacerlas de este tamafio es que
mientras mas grande es la parcela es méas representativa de las caracteristicas del suelo. Su
proceso de construccion e instalacion se presentan en la fotos 5, 6, 7 y 8. Ademas, se disefio
y construyo el equipo necesario para medir la posible escorrentia. Los resultados indican
que la escorrentia superficial es muy escasa en todos los usos de suelo (menos del 5%).
Estos resultados son similares a los encontrados en las Montafias Azules de Jamaica
(McDonald et al 2002) y en la Sierra de Oaxaca (Martinez et al 2001). Bonell (2005) indica
que en este tipo de montafias donde existe presencia de procesos colluviales la escorrentia
sub-superficial es predominante, teniendo en partes de la ladera un reflujo de escorrentia
que emerge del subsuelo y posteriormente vuelve al subsuelo en zonas de mayor
infiltracion (Diagrama 1).

Q)

(7)

(8)
Fotos 5, 6, 7 y 8. Proceso de construccion de las parcelas de escorrentia. Corte de la lamina
galvanizada (5). Lamina galvanizada instalada en campo y desagiie de 4” de la parcela de
escorrentia (6). Construccion de la fosa donde se coloco el equipo para medir escorrentia
(7). Equipo para medicion de escorrentia instalado en campo (8).



1 Escorrentia en Laderas

Alta

Media
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SSF= Escorrentia sub-superficial Basado en Bonell 2005
OF= Escorrentia superficial

Diagrama 1. Escorrentia en laderas. Las flechas azules indican el flujo del agua. * Indica
una textura permeable causada por un proceso colluvial. + Indica una textura menos
permeable. La cuadricula indica la roca madre donde se retiene el agua subterranea que
posteriormente sera liberada en los manantiales.

) Agua/
Baja subterranea’

Densidad Aparente
Debido a la presencia de rocas en el suelos, la densidad aparente se calculo con un método
denominado bolsa abierta (USDA 1999) (Fotos 9 y 10). Se desarrollaron 20 pruebas en
cada uso de suelo mediante un muestreo al azar. Los resultados indican que la densidad
aparente es significativamente menor (p<0.001) en los usos de suelo con bosque y sistema
silvopastoril que las pasturas sin arboles (0.97, 0.99, 0.99 vs 1.17 g/cm®, para bosque en
regeneracion secundaria, bosque perturbado de encino, sistema silvopastoril y pastura de
estrella de Africa, respectivamente). Esto indica que la actividad pecuaria esta compactando
los suelos. Sin embargo, es importante comentar que este nivel de compactacion no se
considera muy severo para este tipo de suelos (Ward and Elliot 1995).
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Fotos 9 y 10. Prueba de densidad aparente método “Bolsa Abierta”. Note la cantidad de
rocas en los primeros 10 cm del suelo. El espacio se rellena con agua para calcular el
volumen que estaba ocupado por el suelo.



Infiltracion

En cada uno de los usos de suelo se llevaron a cabo 5 pruebas de infiltracion con la técnica
de doble anillo (Henriquez and Cabalceta 1999). Los resultados indican que la infiltracion
de los suelo es significativamente mayor (p<0.001) en los usos de suelo forestales que en
las pasturas sin arboles (14.09, 11.15, 7.82 vs 0.98 cm/h, para sistema silvopastoril, bosque
en regeneracion secundaria, bosque de encino y pastura de estrella de Africa,
respectivamente) Estos resultados son similares a los reportados en la literatura por Yates et
al., 2000; Schultz et al., 2004 and Zimmermann et al 2006. La gran diferencia entre los
usos de suelo forestales y las pasturas puede deberse a la cantidad de roca a través del perfil
de suelo (Farvolden 1963) y la presencia de raices mas profundas de los &rboles y arbustos
(Bergkamp 1998). Aqui surge una pregunta interesante, ¢Por qué si los bosques tienen un
potencial mayor para infiltrar, el escurrimiento superficial es escaso en todos los usos de
suelo? La respuesta puede estar en cuatro aspectos 1) la menor tasa de infiltracion es
suficiente para transportar el agua de lluvia liberada por la tormenta, 2) el comportamiento
de una tormenta, 2) las caracteristicas del perfil del suelo y 3) la capacidad de drenaje del
subsuelo. En la grafica 2 se presenta el comportamiento del Huracan Dean el cual impacto
la zona el dia 22 de Agosto del 2007 con categoria 2.

En la grafica 1 se observa que la tormenta inicio a las 3 am del dia 22 y termino a las 6 am
del dia 23, esto es 27 horas de lluvia. También se aprecia que se tuvieron periodos muy
intensos de lluvia seguidos por periodos de calma. Esto es, el suelo tiene tiempo para
infiltrar cuando deja de Ilover. Si tomamos en cuenta el menor potencial de infiltracion
registrado (0.98 cm/h) y lo multiplicamos por la duracién de la tormenta (27 h), tenemos
que ese suelo tuvo la capacidad de infiltrar 264 mm de los 300 mm que registro el huracan.

Aunado a lo anterior se puede comentar que los suelos de la microcuenca tienen una gran
capacidad de drenaje. En la grafica 3 se presenta el comportamiento de la humedad del
perfil de suelo a tres profundidades (15, 45 y 75 cm, respectivamente) durante el periodo
Agosto - Octubre 2007. Al analizar el grafico y tomando en cuenta de que cada punto
representa un dia, se observa que los suelos tienen una extraordinaria capacidad para
desalojar el exceso de agua y quedar a capacidad de campo a las 24 hrs posteriores a una
tormenta. Esto evita la saturacion del perfil y facilita el transporte de agua hacia las capas
mas profundas. Es sumamente importante remarcar que este comportamiento hidroldgico es
normal en suelos formados por lavas basalticas alcalinas (Stephenson and Zuzel 1981;
Smith 2004; Weiler et al 2005). Por lo que es probable que en otro tipo de suelos el
comportamiento hidrolégico sea diferente. En resumen se puede comentar que, los bosques
nativos y el sistema silvopastoril evaluado tienen un extraordinario potencial de infiltracion
y que las pasturas, aunque poseen un menor potencial para infiltrar, han tenido la capacidad
de infiltrar la lluvia generada por las tormentas registradas durante 2007. Sin embargo esta
situacion puede ser distinta si los duefios de los terrenos cambian el manejo de sus pasturas
(sobrepastoreo, quema, uso de herbicidas) 6 actividad productiva (agricultura 6 venta de
madera). Para responder adecuadamente estas suposiciones es necesario desarrollar mas
investigacion con usos de suelo llevados hasta un proceso de degradacion (caso que no
encontramos en esta microcuenca). Esto es comparar los bosques contra pasturas muy
degradadas ¢ cultivos agricolas con suelo desnudo. Tal vez los resultados serian distintos
pero hay que hacer los experimentos. Por lo anterior propongo que se considere continuar
con esta investigacion en la sierra de Otontepec é incorporar los usos de suelo que se
sugieren y/0 realizar estudios similares en otras zonas muy importantes de recarga hidrica



en el estado de Veracruz, como puede ser EI Cofre de Perote, Los Tuxtlas, Coatepec, la
cuenca alta del Rio Jamapa, entre otros.

Grafica 2. Comportamiento de la lluvia generada por el Huracan “Dean”. Registro de la
estacién micro-meteorolégica DAVIS® localizada en San Juan Otontepec, Sierra de
Otontepec, Norte de Veracruz, México, 2007.

- 200.0

~150.0

- 100.0

Rain - mm
Rain Rate - mm/hr

- 50.0

0.0 : : d : : ; : ; ; : : : : 0.0
11 M
Wed 22 Aug 2007 \
[ Outside Temp [ HiTemp [T LowTemp [ outHumidity [T Dewpoint [T wind Speed [ wind Direction =
[ WindRun [™ HiWwind Speed [ Hiwind Dir [ wind Chill [T Heatindex [T THWIndex [T THSWIndex
[~ Barometer W Rain M Rain Rate [~ SolarRad [~ Solar Energy [ HiSolarRad [~ UVindex -

Los argumentos presentados con anterioridad son la base para la siguiente reflexion. La
produccion de agua del acuifero bajo estudio esta determinada por factores que estan fuera
de las manos del hombre (geologia de la microcuenca y las condiciones meteoroldgicas) y
por factores que pueden ser modificados por el mismo (uso del suelo). En este estudio de
caso y con base en la informacion recolectada, no se puede asegurar un incremento en la
produccion del acuifero. En Economia Ecoldgica se diria que no se puede asegurar un
efecto “Adicional” por el cambio de pasturas a bosque (Wunder 2005). Por lo que el
esquema de pago para esta microcuenca debe tener como objetivo, la preservacion del
bosque natural como el uso de suelo méas seguro para mantener intactas las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo, algo similar a la compra de un seguro de vida o de automévil. En
otras palabras, mientras exista el bosque se tendra la tranquilidad de que el servicio
ambiental hidrico se estd generando adecuadamente y no se tendra la zozobra de que el
duefio de la tierra degrade los suelo, afectando la recarga del acuifero.

El disefio de politicas de PSAH debe evolucionar con el paso de los afios. Soportar un
esquema con base en suposiciones causa-efecto puede hacer insostenible su aplicacion a
largo plazo (Kaimowitz 2005, Porras et al 2008). En el caso de los esquemas locales de
PSAH esta recomendacion es mucho mas importante ya que “prometer” a la gente mas
agua con un pago por SAH “sin tener la certeza” de que esa situacion sucedera puede poner
en riesgo la estabilidad politica y social de la comunidad. Finalmente, el bosque debe ser
valuado por todos los servicios ecosistémicos que ayuda a producir (agua, fijacién de
Carbono, conservacion de la biodiversidad, entre otros). El punto es encontrar los mercados
para cada uno de estos servicios, unir cada uno de los pagos y hacer el monto mas atractivo.
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Grafica 3. Comportamiento de la humedad del suelo en un bosque en regeneracion
secundaria a tres profundidades 15, 45 y 75 cm, respectivamente. Periodo Agosto-Octubre
2007. Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México, 2007.

Paso 5. Costo de oportunidad de los bosques naturales

Una vez que se tienen identificados los usos de suelo méas importantes en la microcuenca se
procede al calculo del costo de oportunidad de los bosques presentes en el area. Esto es,
¢Cuanto deja de ganar el duefio de la tierra por dejar en su terreno los bosques? 6 (Qué
actividad productiva se desarrollaria en el area donde se encuentra el bosque y cuél seria su
rentabilidad? (Northon-Griffiths and Southey 1995). El costo de oportunidad no es igual
para todos los bosques y depende de los siguientes factores: 1) vocacion productiva del
terreno; esto dependera de la calidad de los suelos, el grado de pendiente, el acceso a
caminos, la cercania a un poblado, mientras mas productiva sea la tierra mas caro sera el
costo de proteccion; 2) el grado de marginacién social que se tenga en la zona; mientras
mas pobre es una persona mas presion ejerce sobre el recurso natural que tiene a la mano,
3) la especie forestal existente en el bosque; mientras mas valor ¢ uso tenga una especie
forestal mas caro sera el valor de su conservacion (Naidoo and Adamowicz 2006). Para
calcular en costo de oportunidad se calcula la rentabilidad de una actividad alterna
hipotética pero potencialmente factible para la zona, a la que el bosque pudiera convertirse
(en este caso ganaderia). Para su calculo, se pueden utilizar las metodologias presentadas
por Brown 1981; Gittinger 1982; Northon-Griffiths and Southey 1995 y Gobbi 2000 donde
se calcula la utilidad neta que el uso de suelo alterno genera U el valor presente neto (VAN),
quedando alguna de esas cantidades como el pago para la preservacion del bosque.



Ejemplo:

Se determino el costo de oportunidad para los bosques naturales existentes en la zona de
recarga del acuifero que abastecen a las comunidades utilizando la metodologia presentada
por Northon-Griffiths and Southey 1995 (Formulas 1 y 2). Los bosques mas comunes son
los bosques intervenido de Encino de + de 40 afios, bosques en regeneracion secundaria de
+ 25 afios de edad y bosques riparios. El bosque en regeneracion secundaria se encuentra en
la zona alta de la microcuenca y los bosques intervenidos de encino y riparios se encuentran
en la parte media y baja de la misma. Los usos de suelo alternativos van desde la venta de
la madera en pie de encino, hasta el establecimiento de pasturas con ganado bovino de
doble proposito. En la tabla 2 se muestra el costo de oportunidad de los bosques en la zona
de recarga. La informacion para construir los escenarios fue obtenida de informantes clave
que viven de la carpinteria, ganaderos y jornaleros de la zona.

Formula 1
oC Conservacion del Bosque =NB Actividad Ganadera
NB Actividad Ganadera — NR Actividad Ganadera — GR Actividad Ganadera — C Actividad Ganadera

Formula 2
oC Conservacion del sistema silvopastoril =NB (pasturas + arbustos) ~ NB pasturas sin arbustos
NB (pasturas + arbustos) =NR (pasturas + arbustos) =GR (pasturas + arbustos) — C (pasturas + arbustos)

NB pasturas sin arbustos =NR pasturas sin arbustos =GR pasturas sin arbustos pasturas sin arbustos

Donde

OC = Costo de Oportunidad
NB = Beneficio Neto

NR = Retorno Neto

GR = Beneficio bruto

C = Costos

La especie de Encino que se tiene en la zona de recarga es el Quercus oleoides Schltdl. &
Cham, es una especie poco estudiada, pero los autores que la mencionan coinciden en que
es un arbol de lento crecimiento, de madera dura y densa (0.86), muy dominante, el cual no
deja crecer nada bajo su copa, su madera es muy apreciada para postes de alambre de puas,
para construccion de casas y como lefia. EI mercado demanda cada dia mas esta madera,
generando mucha presion sobre los remanentes de bosque que todavia existen en la zona.
Cuando un arbol es cortado 6 derrumbado por el viento, los duefios del terreno aprovechan
para introducir cultivos anuales tales como cilantro ¢ implementar pasturas, las cuales poco
a poco se van estableciendo. En algunas partes es considerado una plaga ya que, después
del corte, rebrota vigorosamente desde la raiz. Segun los autores, es factible trabajar la
regeneracion secundaria de la especie, el problema es el largo turno de corta y la demanda
sobre tierras para cultivar o introducir pasturas por parte de los duefios de la tierra (OFI-
CATIE 2003).

Por su parte, el bosque en regeneracién secundaria que se localiza en la parte alta de la
microcuenca, no presenta especies de alto valor comercial, sin embargo genera una gran
cantidad de materia organica lo cual asegura que la introduccién de pasturas sea un éxito.
El sistema silvopastoril evaluado en la zona indica que la especie arbustiva (Conestegia



xalapensis (Bonpl.) D. Don ex DC., tiene un efecto significativo en la infiltracion del agua
de lluvia. Este arbusto tiene una copa cerrada y una estructura muy ramificada, no es
ingerido por las vacas y el area debajo de su copa no es pisoteado y no deja crecer el pasto,
ademas, la sumatoria del area de sus copas, ocupa una parte considerable del potrero
(36.3%) reduciendo su produccién de forraje. Por lo cual el ganadero tiende a desaparecerla
con el uso de herbicidas 0 chapeo manual. Finalmente, los bosques riparios estan
establecidos en zonas de mucha piedra ¢ con una pendiente que no es accesible al ganado,
estos terrenos no tiene vocacion productiva por lo que su costo de oportunidad esta dado
por el demandante del servicio ambiental.

Tabla 2. Costo de oportunidad por hectarea de los bosques naturales ubicados en una zona
de recarga de un acuifero, Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México, 2008.

Uso de suelo Costo de oportunidad
Situacién actual Situacion potencial (pesos/hectarea/afno)
1 | Bosque Ripario Bosque Ripario 350
2 | Sistema Silvopastoril, | Pasturas de Estrella de Africa 208
pastura de Estrella de|sin arbustos con ganado
Africa + arbustos de C.|bovino de doble propésito (0.3
xalapensis UA/ha)
3 |Bosque en Regeneracion |Pastizal de Estrella de Africa 958
Secundaria + 25 afios con ganado bovino de doble
propésito (1 UA/ha)
Bosque de Encino + 40 |Pasturas de Estrella de Africa 2,775
afios de edad con ganado bovino de doble
propdsito (0.5 UA/ha)

* PSAH ofertado por la CONAFOR.

Tomando en cuenta la informacién presentada en el inciso 2 y en el cuadro anterior se
puede calcular el costo para proteger los remanentes de bosque y la conversion de sistema
silvopastoril a bosque en regeneraciéon secundaria en el area de recarga. En la tabla 3 se
presentan los resultados.

Tabla 3. Costo total para proteger la superficie ocupada por bosques naturales y el cambio
de uso de suelo de un sistema silvopastoril a bosque en regeneracion secundaria,
localizados en una microcuenca de la Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México,
2008.

Uso de Suelo Area Costo de oportunidad | Costo total
(Hectareas) (pesos/ha/aio) (pesos/afo)
Bosque Ripario 4.5 350 1,575
Sistema Silvopastoril 4.8 208 998
Bosque en Reg. Secundaria 23.6 958 22,608
Bosque de Encino 5.3 2,775 14,707.5
Total 38.2 39,888




Considerando la informacion de la tabla 3, el monto a pagar por afio es de 39,888 pesos con
los cuales se protegerian 38.2 hectéareas de bosques naturales. Al dividir el monto anterior
entre el nimero de familias (405) de las comunidades de “El Humo”, “Tezitlal-Tepetzintla”
y “Tezitlal-Chontla”, la cantidad a pagar por la proteccion de los bosques existentes es de
98.5 pesos por familia por afio.

Paso 6. Opinidn de los usuarios del servicio ambiental

Tomar en cuenta la opiniéon de los usuarios del agua es un paso trascendental en la
implementacion de un esquema de PSAH (FAO 2004a, 2004b). Tal vez se tenga la mejor
opcion para proteger la zona de recarga y el costo de la proteccion del area sea
potencialmente viable, pero si la poblacion no tiene la intencién de pagar por el servicio
ambiental, su implementacion sera infructuosa. Para lograr lo anterior es necesario ser muy
respetuoso de las tradiciones y la forma de organizacién de las comunidades. En la Sierra
de Otontepec, los usuarios pueden ser comunidades ejidales 0 poblados fincados en
pequefia propiedad. En general cada comunidad tiene un comité del agua el cual puede
servir como base para iniciar las platicas con la ciudadania. Es importante remarcar que es
la primera vez que los usuarios del agua escuchan algo sobre los Servicios Ambientales
Hidricos, lo cual es un concepto dificil de entender y que ademas se habla de un pago lo
cual vuelve més dificil el tema. También hay que recordar que la Sierra de Otontepec esta
catalogada como una zona de alta marginacion (SEDESOL, Diario oficial de la Federacion,
31 de enero del 2002).

Ejemplo:

Se llevaron a cabo 6 platicas (dos por cada poblacion) para dar a conocer el proyecto de
investigacion y para preguntarle a la gente su opinién con respecto al pago por el servicio
ambientales. En el primer acercamiento con los usuarios se realizo una presentacién a cargo
del responsable de la investigacion y se dio una charla de las caracteristicas del proyecto, se
mencionaron algunas particularidades de la montafia y las actividades que se tendrian que
realizar. Ademas se les pidi0 permiso para acceder y aforar sus manantiales.
Afortunadamente, todas las comunidades dieron su permiso para realizar el trabajo y se
realizo el compromiso de regresar cuando se tuviera la informacion biofisica y
socioecondémica. Durante el segundo ciclo de charlas con las comunidades, se presentaron
los resultados de la investigacion y se les comento que con base en la informacion obtenida,
no se les podia asegurar un incremento en la produccion del acuifero. También, se les
pregunto si estarian dispuestos a pagar por la proteccion de los bosques existentes, ya que
esa era la mejor opcidn para garantizarles la conservacion del ecosistema que provee el
servicio ambiental hidrico. Las respuestas entre las comunidades fueron muy variadas,
algunas personas comentaron que estan dispuestas a pagar la cuota, pero que aquel que
tiene puercos 0 una queseria casera tendria que pagar mas. Otras personas comentaron que
las casas que tienen WC y bafios con regaderas, deben pagar mas que aquellas familias que
tienen sus casas de adobe y utilizan letrinas. Es evidente que debido a la falta de medidores
de agua, es dificil controlar el consumo del agua en las casas y establecer una cuota mas
justa. Ademas, los encargados del comité del agua mencionaron que la red de
almacenamiento y distribucion es vieja y obsoleta, ya que los depdsitos que abastecen a las



casas son pequefios y que durante varias horas en la noche se rebosan, dejando escapar una
considerable cantidad de agua, la cual hace falta durante el dia.

La comunidad de “Tezitlal-Tepezintla” expreso su conformidad por el pago, argumentando
que ellos se transformarian en los guardabosques de la montafia, sin embargo es la
comunidad mé&s pequefia y para cubrir el costo de oportunidad total se necesita la
participacion de las otras comunidades. La comunidad de “Tezitlal-Chontla” no expreso
abiertamente su disposicion al pago ya que ellos nunca han pagado por su agua y ven algo
dificil pagar por cuidar la zona de recarga. La comunidad de “El Humo — Tepetzintla”, la
cual actualmente paga una tarifa por consumo de agua (5 pesos/mes), es la mas preocupada
por el abastecimiento (es la mas grande también) y hasta el momento de escribir este
reporte final, sus autoridades estaban gestionando ante el H. Ayuntamiento la construccion
de un deposito mas grande y la compra de los medidores de agua.

Durante el desarrollo del segundo ciclo de reuniones con las comunidades algunas personas
hicieron preguntas muy interesantes, las cuales presento a continuacion. Ellos expresaron
que en caso de implementarse una cuota para proteger los bosques en la montafia, ¢Quién
cobrard la cuota? ¢Quién le pagara a los duefios de la tierra de alla arriba? ¢Quién
supervisara para que la gente de las tierras altas cumpla con proteger los arboles? ¢ Como
participara el H. Ayuntamiento? ;Qué participacion tendra el INIFAP? ;Se pueden
conseguir recursos de otro lugar (CONAFOR)? El autor del presente proyecto les informo
que es indispensable que la sociedad participe como actor principal en la aplicacién de los
conocimientos generados en este proyecto, ya que las politicas instituciones van y vienen.
Es necesario formalizar juridicamente los comités locales del agua en forma de
fideicomisos, para que ellos sean los que gestionen apoyos con las instituciones. El comité
local del agua sera quien cobre a los usuarios el pago por los servicios ambientales y
también sera quien pague a los proveedores del servicio. La supervision estara a cargo del
comité local del agua y del apoyo en iméagenes satelitales que pueda proporcionar la
CONAFOR y el INIFAP. Una vez que el comité local este legalmente implementado tendra
la posibilidad de gestionar apoyos con el H. Ayuntamiento, CONAFOR, Universidad
Veracruzana U otra institucion. En el diagrama 2 se presenta la propuesta de esquema Local
de PSAH que se podria aplicar en las comunidades rurales de la Sierra de Otontepec.

Discusién final

Con base en la informacion presentada con anterioridad, se refuerza la hipétesis que los
esquemas locales de Pago por Servicios Ambientales Hidricos (PSAH), deben realizarse de
acuerdo a las caracteristicas biofisicas y socioecondmicas de cada zona (FAO 2004a,
2004b, Kaimowitz 2005; Wounder 2005; Pagiola et al 2006; Porras et al 2008). La gran
variabilidad inmersa en el contexto hace muy dificil y riesgosa la extrapolacion de
resultados de una region a otra. Como autor del estudio estoy de acuerdo de que el costo
para el desarrollo de un esquema local es alto, sin embargo este estudio se realiza una sola
vez y posteriormente se le dejan los resultados a las comunidades para que ellos sean los
que detonen la metodologia, la implementen y la mejoren, si ellos no estan interesados en
proteger la zona de recarga que les abastece de agua, nadie lo estara. Tal vez para el
establecimiento de un esquema local de PSAH en la Sierra de Otontepec se puedan unir, el
producto obtenido en la presente investigacion, los recursos con los que cuenta el gobierno
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Diagrama 2. Propuesta de esquema local de PSAH para su aplicacion en las comunidades
rurales de la Sierra de Otontepec, Norte de Veracruz, México.

Federal, las aportaciones de los usuarios y la organizacion de las comunidades, para lograr
cubrir el costo de oportunidad de los bosques. Sin embargo, para su posible
implementacidn seran necesarios algunos cambios en los paradigmas de las instituciones.
Por ejemplo: segin los modelos hidroldgicos digitales, donde se conjunt6 el uso de la
imagen de satélite y la informacién hidrolégica. Muestran que los bosques de Encino los
cuales mantienen adecuadamente las caracteristicas del suelo, se encuentran muy dispersos
dentro del area de recarga y no conforman zonas compactas, situacion por la cual estarian
fuera de los términos de referencia del programa ProArbol de la CONAFOR (SEMARNAT
2009). Sin embargo, cuando se suman sus areas se llega a 5.3 has. El caso de los bosques
riparios, los cuales juegan un papel muy importante en la proteccion de los cauces naturales
de escurrimiento durante eventos extremos, es muy similar, ya que individualmente no se
tienen superficies extensas de estos bosques pero en conjunto suman 4.5 has. La sugerencia
es, en caso de una “Zona de Recarga Prioritaria”, ver la microcuenca a nivel de paisaje y
pagar por la conservacion los bosques que se encuentras dispersos, buscar su conectividad
por medio de cercas vivas 0 regeneracion natural y no Unicamente zonas compactas que
deban tener X numero de hectareas. (Comentario personal, Dr. Carlos Manuel Rodriguez.
Ex-ministro de Ambiente y Energia de Costa Rica y Funcionario de Conservacion
Internacional, 2009). Finalmente, la informacion hidrologica indica que no se tiene
diferencia en la cantidad de agua de percolacion al subsuelo a favor del uso de suelo
bosque. Es por eso que no se obtiene ningln monto adicional para la recarga del acuifero al
cambiar en los modelos hidroldgicos de uso de suelo bajo pasturas a bosque.
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