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Se analizo los servicios ecosistémicos de regulacion no consuntivos en contextos sociales que segun la Iniciativa
Global Economia de Ecosistemas y Biodiversidad proveen beneficios que dependen correlativamente de capaci-
dades funcionales de los ecosistemas tales como: regulacion de la calidad del aire y clima local, secuestro de
carbono, moderacion de eventos extremos, reciclado y tratamiento de aguas servidas, prevencion de la erosion,
polinizacion y control biologico. Se establecio la relacion entre éstos y la restauracion ecologica como estrategia
para el mantenimiento del flujo de procesos y servicios ecosistémicos. Se presentan casos reales de restauracion
ecologica e iniciativas relacionadas con cada servicio ecosistémico de regulacion expuesto. La metodologia colabo-
rativa consistié en un foro virtual de discusion en la primera fase y en la segunda, investigacion grupal con énfasis
en bibliografia especializada. Se concluye que los servicios ecoldgicos de regulacion son factibles de mantenerse,
mejorarse e incrementarse mediante la restauracion ecoldgica como estrategia cientifica, politica y social en be-
neficio de la seguridad hidrica, agroalimentaria, del control y mitigacion de eventos climaticos adversos, la calidad
del aire local y la salubridad en agrosistemas.

Palabras clave: Capital natural, Bienestar social, Estudio de caso, Proyecto.

ABSTRACT

This research inquiries about non-consumptive regulating ecosystem services (RES) that according to the
Economics of Ecosystems and Biodiversity provides benefits within social contexts, and are correlatively dependent
on ecosystems functional capacity such as: regulation of air quality and local climate, carbon storage, moderation
of extreme events, recycling and wastewater treatment, prevention of erosion, pollination and biological control.
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It is established the relationship between these and ecological restoration as a strategy to the maintenance of the
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processes and fluxes of ecosystem services. Actual cases and initiatives in ecological restoration are presented
within each RES. The collaborative methodology comprised a virtual discussion forum in the initial phase, followed
by a research group focused on specialized literature. It is concluded that regulating ecosystem services are in
feasible to be maintained, improved and increased by ecological restoration as a scientific, political and social
strategy, towards the benefit of water and agricultural security, mitigation and control of extreme climate events,

air quality and agricultural systems health.

Key words: Ecosystem services, Natural capital, Ecological restoration, Social wellbeing, Regulation, Case

study, Projects.

INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas someten a gran-
des presiones a los ecosistemas naturales, afec-
tando tanto su estructura como su funcionalidad,
provocando esto la limitacion para ofrecer ser-
vicios ecosistémicos a la sociedad. Los servicios
ecosistémicos comprenden, seglin la Iniciativa
Global Economia de Ecosistemas y Biodiversidad
(TEEB, por sus siglas en inglés) cuatro categorias
generales de servicios a saber: i. de aprovisiona-
miento, ii. de habitat y soporte, iii. culturales y
iv. de regulacion. Los primeros se tratan de con-
suntivos tales como alimentos, medicinas, mate-
rias primas y energia. El segundo componente es
relativo al soporte vital para todas las especies. El
tercero entra en un dominio espiritual, estético,
cultural y recreativo del ser humano. La cuarta
categoria, los servicios ecosistémicos de regu-
lacién son funciones no consuntivas que regulan
procesos tales como calidad del aire, secuestro
de carbono, moderacion de eventos climaticos,
descontaminacion de aguas servidas, reciclaje de
nutrientes, prevencion de erosion, polinizacion
y control biologico (TEEB, 2014). Estos servicios
naturales son obtenidos sin pasar por procesos de
transformacion o manufactura (Camargo, Carre-
fio y Baron, 2012). Debido a la elevada importan-
cia de estos servicios naturales para el bienestar
social, es determinante buscar los medios para su
conservacion y recuperacion. Entre las soluciones
se plantea la restauracion ecologica (RE) activi-
dad que segln la Sociedad Internacional para la
Restauracion Ecoldgica (2004) se refiere a “una
actividad deliberada que inicia o acelera la re-
cuperacion de un ecosistema con respecto a su
salud, integridad y sostenibilidad” (p. 2).

Numerosas investigaciones como las
zadas por Benayas y Meltzer (2014),

reali-
Klein,
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Steffan-Dewenter & Tscharntke (2003), Whaley et
al., (2010) han demostrado que existen relacio-
nes entre los servicios ecosistémicos de regula-
cion coadyuvados por estrategias de restauracion
ecoldgica y que a su vez repercuten en el capital
natural, lo que se traduce en flujos y oferta mas
estables de los bienes y servicios ecosistémicos
dentro de un contexto social.

METODOLOGIA

En la primera fase, una vez establecido este gru-
po colaborativo de seis personas con base en las
orientaciones académicas asi como las de pla-
taforma webmoodle del curso, se realizaron las
lecturas indicadas y se discutio el tema a desa-
rrollar. Posteriormente, durante el Foro Colabo-
rativo Virtual, ampliado a todos los participan-
tes del curso, se realizaron tres participaciones
respondientes a dos incognitas planteadas por el
profesor del curso y una en réplica a la interven-
cion de un colega, siempre dentro del tema de
restauracion ecologica y los beneficios sociales
del flujo de servicios ecosistémicos.

La segunda fase se centra en busqueda de infor-
macion de fuentes autoritativas sobre el tema en
Internet, con base en siete criterios: regulacion
de la calidad del aire y clima local, secuestro de
carbono, moderacion de eventos extremos, re-
ciclaje y tratamiento de aguas servidas, servicio
ecologico de prevencion de la erosion, servicio
ecologico de polinizacion y servicio de control
bioldgico. El analisis de la informacion se reali-
z6 con métodos descriptivo-explicativos para el
servicio ecoldgico en si, seguido del inductivo-de-
ductivo en la correlacion de cada criterio con ini-
ciativas que sustentan la relacién entre los ser-
vicios ecosistémicos de regulacion, iniciativas de
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restauracion ecologica y los beneficios sociales,
economicos o ecologicos derivados de su mante-
nimiento, para un total de 19 estudios de casos.

RESULTADOS Y DISCUSION

a. Servicio ecosistémico de regulacion
de la calidad del aire y clima local

La calidad del aire y la regulacion del clima es
un servicio ecosistémico ampliamente atribuido
a las plantas y los arboles (TEEB, 2014). Investi-
gaciones asocian a los organismos fotosintéticos
como el enlace pivotal entre la regulacion cli-
matica, el agua y el oxigeno de nuestro planeta.
La cobertura vegetal afecta también la tempe-
ratura y humedad del suelo, el albedo, la nubo-
sidad, la precipitacion, la captura y liberacion
de gases de efecto invernadero. (Arellano y de
las Rivas, 2006).

Son diversos los mecanismos por los cuales ocu-
rren estos efectos: el intercambio quimico-ga-
seoso del oxigeno-carbono que por vias del in-
cremento de la biomasa vegetal absorbe y fija
gases de efecto invernadero (Arellano y de las
Rivas, 2006), aspecto desarrollado en el siguiente
segmento. El efecto fisico en el espectro lumi-
nico, con la absorcion y difusion de ondas infra-
rrojas asociadas al incremento de la temperatura
(Meisel, Urbina y Pinto, 2011). El efecto masico
sobre los elementos del paisaje, que modifican
microclimas, desde la sombra que provee un
Unico arbol aislado, pasando por la funcion de
rompevientos en un sistema agroforestal, al am-
plio servicio ecosistémico de una region natural
bajo algliin régimen de administracion especial.
(Mendieta y Rocha, 2007).

La calidad del aire es también un tema de salud
y derechos humanos, mas alla de un servicio eco-
logico. Sociedades con mala calidad del aire son
menos productivas y le cuestan mas a la empresa
y al Estado. “En América Latina y el Caribe la
contaminacion del aire afecta gravemente a la
salud de mds de 80 millones de habitantes, causa
anualmente la pérdida de alrededor de 65 mi-
llones de jornadas de trabajo, unos 2,3 millones
de casos de insuficiencia respiratoria créonica en
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nifios y mds de 100.000 casos de bronquitis cro-
nica en adultos” (Garay Salamanca et al., 2013).

a.i Colombia es un caso-pais que cuenta con
un Plan Nacional de Restauracion, Recu-
peracion y Rehabilitacion de Ecosistemas
(PNRRRE) a un horizonte de aplicacion del
2010 al 2030, que incluye estrategias tam-
bién para impactar la calidad del aire y
del clima. Esta inicia con una revision del
marco normativo y legal en la materia,
adicional al plan de acciones en el campo
que involucra la aplicacion de técnicas de
recuperacion, restauracion, rehabilitacion,
entre otros, aunado a procesos de sociali-
zacion del PNRRRE y participacion de comu-
nidades locales.

a.ii Otro caso humano dramatico es el proceso
de desplazamiento de comunidades en el
norte del Perl, por pérdida de funcionali-
dad en el suelo, agua, biodiversidad, pai-
saje y calidad del aire debido a proyectos
mineros de cientos y miles de hectareas
(Ministerio de la Mujer y Poblaciones Vul-
nerables, 2015). En Latinoamérica el sector
“ha cobrado una especial importancia debi-
do al otorgamiento indiscriminado de titu-
los mineros y el consecuente desarrollo de
actividades mineras; vulnerando derechos
fundamentales y colectivos, desconociendo
procesos locales...” ...La Unica posible sali-
da a esta crisis socioambiental, es la restau-
racion del paisaje hacia la vocacion agrope-
cuaria (Garay Salamanca et al., 2011).

a.iii En areas afectadas por infraestructura ur-
bana y de transporte, con miras a mejorar
entre otros aspectos ambientales, el de la
calidad del aire, la Secretaria de Ambiente
de México, promulgo el Programa Ambiental
de Rehabilitacion y Reforestacion de Areas
Verdes Urbanas. La estrategia promueve
acciones concretas tales como la identifi-
cacion de las principales fuentes contami-
nantes, inventarios de emisiones, asi como
“la creacion, recuperacion, rehabilitacion
de predios, los cuales se encuentran ma-
yormente en desuso y que cuentan con
una extension apta para la infraestructura
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que en ellas existe.” (Secretaria de Medio
Ambiente, 2015)

b. Servicio ecosistémico de
secuestro de carbono

Los ecosistemas regulan el clima global también,
mediante el secuestro y almacenamiento de ga-
ses de efecto invernadero (GEl). A medida que
las plantas crecen y se desarrollan, remueven el
dioxido de carbono (CO,) de la atmosfera trans-
formandolo en moléculas de azlcar y fibra re-
constituyente de su biomasa. Asi los bosques se
convierten en sumideros de carbono (TEEB, 2014).

El secuestro de carbono es uno de los servicios
ambientales mas desarrollados en mecanismos
de mercado.

b.i En 1996, Costa Rica mediante la promul-
gacion de una nueva Ley Forestal, incluye
dentro de las definiciones en el articulo 3,
inciso k) el secuestro y fijacion de carbo-
no como un servicio ambiental susceptible
de ser recompensado por el Estado. Desde
entonces, la recuperacion de la cobertura
boscosa con fines de conservacion de bio-
diversidad, recurso hidrico, belleza escéni-
ca y secuestro de carbono, es promovida y
motivada por programas de pagos por ser-
vicios ambientales, para lo cual se creo el
Fondo Nacional de Financiamiento Forestal
(FONAFIFO). Al corte de 2015, el inventario
nacional del Ministerio de Ambiente y Ener-
gia (MINAE), refleja una recuperacion sobre
64% en cobertura forestal, representado
por bosques maduros y secundarios, infor-
macion base para el sistema de Monitoreo,
Reporte y Verificacion para la Estrategia
Nacional Reduccion de Emisiones por Defo-
restacion y Degradacion Forestal (REDD), en
el marco de compromisos internacionales
sobre Cambio Climatico (MINAE, 2015).

c. Servicio ecosistémico de moderacion
de eventos extremos

En la actualidad, la variabilidad climatica pro-
ducida por el calentamiento global, es una de
las principales causas del aumento de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, que provocan
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la alteracion de regimenes y patrones de preci-
pitacién en cantidad, frecuencia e intensidad,
ocasionando sequias, olas de calor, incendios
forestales, huracanes, ciclones tropicales, inun-
daciones, escurrimientos superficiales y desliza-
mientos, aumento en la sedimentacion en repre-
sas y embalses e incremento en ibudes de la
oscilacion del Sur El Nifio-La M‘We otros.
(Fallas y Oviedo, 2003) ;

Cuando las alteraciones alca’nzan una magnitud
que excede la capacidad de‘respuesta de la so-
ciedad se convierten en desastres, siendo la ges-
tion del riesgo, la alternativa para implementar
las acciones p ﬁ"i/entivas y de mitigacion, dentro
de las cuale;)‘ké restauracion ecolégica se ha con-
vertido en una de las soluciones cada vez mas
implementada. Por ejemplo, la Estrategia Nacio-
nal de Cambio Climatico (ENCC), propone entre
diversas medidas de mitigacion, la restauracion y
reforestacion (activa) y la regeneracion forestal
natural (pasiva), como sumideros de carbono y
barreras de defensas (MINAET, 2009).

c.i Las cuencas hidrograficas suministran va-
riedad de servicios ecosistémicos de impor-
tancia y beneficio para la sociedad, espe-
cificamente servicios de regulacion hidrica,
produccion y calidad de agua (Smith, 2007).
Con el fin de promover la sostenibilidad
de los servicios ecosistémicos hidricos, se
han formulado politicas y esfuerzos inter-
nacionales, nacionales y locales de gestion
integrada del agua, con enfoque de cuen-
ca, sustentados en los cuatro principios de
la Declaratoria de Dublin, para promover
procesos de restauracion que permitan la
inversion de recursos para la recuperacion
y proteccion de cuerpos de agua para el
abastecimiento humano y el aprovecha-
miento en actividades productivas (Huerta
y Jiménez, 2010)

Dentro de los servicios de moderacion y re-
gulacion de fendmenos extremos que cum-
plen una funcion de control y reduccion del
riesgo se encuentra la siguiente subclasifi-

- cacion (Cuadro 1).

c/ii/ Por su parte, el Plan para recuperar los rios
y acuiferos del Valle Central reporta que 83%
de las microcuencas del Rio Virilla poseen
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Regulacion de caudales hidricos

Mitigacion de riesgos

Control de erosion y sedimentacion

Purificacion de agua

Cuadro 1
Servicios ecosistémicos de moderacion y control de fendmenos extremos en una cuenca.

Servicio Caracteristicas

Facilitan la infiltracion del agua.

Retienen y descargan agua (especialmente por bosques y humedales).
Almacenan el agua en rios, lagos, humedales y otros cuerpos de agua.
Cargan y descargan aguas subterraneas, mantenimiento de caudales base.

Amortiguan y aminoran picos en inundaciones y danos por tormentas.

Protegen la costa de tormentas, huracanes y otros.
Estabilizan pendientes y disminuyen derrumbes y taludes.

Protegen los suelos por vegetacion, biota de suelos y fertilidad (humus).

Disminuyen los depdsitos de sedimentos en cuerpos fluviales y lagos.

Absorben y descargan nutrientes de los ecosistemas.

Procesan la materia organica en descomposicion, sales y contaminantes.

Fuente: elaboracion propia con base en Smith (2007).

c.iii

sus nacientes en laderas improductivas y
subutilizadas, por lo que propone refores-
tar las partes medias y altas de las cuencas,
para su restauracion pasiva y promover be-
neficios al Gran Area Metropolitana (GAM)
tales como aumento de caudales, disponibi-
lidad de agua, disminucion de inundaciones
y sus impactos negativos, recolonizacion de
especies propias y recuperacion del volu-
men de los acuiferos (Esquivel, 2012).

Por Ultimo, el caso exitoso de restauracion
en el Parque Nacional Guanacaste, dirigido
por el Dr. Daniel Janzen, es reconocido a
nivel mundial como un proyecto ambicioso,
por la meta de eliminacion de pastos exoti-
cos dafinos y el ganado durante los proxi-
mos 100-300 afnos, para la recuperacion del
bosque tropical seco propio de la zona y su
biodiversidad. Janzen denomina el proceso
como restauracion biocultural por el invo-
lucramiento de cerca de 40.000 pobladores
aledafos. Entre las técnicas, se han reintro-
ducido especies pioneras, fundadoras y ar-
boles jovenes en zonas taladas, acelerando
la sucesion ecolodgica secundaria, lo que ha
ayudado a prevenir y regular los incendios
forestales. (Miller & Hobbs, 2007)

Servicio ecosistémico de reciclaje y trata-
miento de aguas servidas

Dentro del conjunto de servicios ecosistémicos de
regulacion se encuentra el tratamiento de aguas
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residuales. Por ejemplo, los humedales tienen la
capacidad de absorber y filtrar efluentes, des-
componer residuos y eliminar patoégenos ocasio-
nados por diferentes formas de contaminacion en
cuerpos de agua de origen antropogénico como
la actividad agricola, ganadera e industrial (FAO,
2016; GIZ, 2012; TEEB 2010).

d.i

Emerton, lyango, Luwum & Maligna (1998)
presentan el caso del humedal Nakivubo en
Uganda, donde se cuantificd los servicios
y valores econoémicos asociados a los pro-
ductos que genera el humedal e incorpo-
raron aspectos como el uso de recipientes
para depositar residuos, metales pesados,
el tratamiento y purificacion de efluentes,
la calidad del agua y la generacion de in-
gresos a pequena escala. Los principales
beneficiados de los servicios generados por
el sitio fueron los habitantes de zonas ad-
yacentes, la industria y la empresa paraes-
tatal de agua y alcantarillados. Existe un
conjunto de recursos que son ahorrados en
tratamiento de aguas gracias a los servicios
prestados por el sitio, sin embargo, los efec-
tos negativos generados por las diferentes
actividades estan subvalorados.

Emerton & Kekandula (2003) estudian el
caso del humedal Mathurajawela Marsh en
Sri Lanka; este sitio esta bajo una catego-
ria de proteccion, sin embargo se encuentra
afectado por fuertes presiones de desarrollo
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urbano, industria y agricultura en sus alre-
dedores. Las decisiones en cambio de uso
del suelo buscan beneficios economicos al
corto plazo, sin valoraciones ecosistémicas.
El objetivo del estudio fue mesurar los be-
neficios econdmicos de la conservacion ver-
sus costos de degradacion. El valor directo
asciende a unos 726.5 millones de dolares
al ano, de este total 485.51, corresponden
a atenuacion de inundaciones y 162.31 co-
rresponden a tratamiento de las aguas resi-
duales de la industrial (en conjunto 90% del
total). Los restantes 78.68 se dividen entre
tareas como agricultura, pesca, lena des-
canso, tratamiento de aguas domeésticas,
suministro de agua y secuestro de carbono.
Los beneficiados se acercan a los 31.700 ha-
bitantes y a cerca de 100 empresas.

d.iii En relacion al caso del pantano That Luang
Vientiane en Laos, la investigacion busca
desarrollar y aplicar técnicas y medidas
vinculadas a la economia ambiental para
la gestion de cuencas (Gerrard, 2004). La
Zona genera servicios con un valor econémi-
co, a saber pesca, agricultura, recoleccion
de recursos naturales, retencion de inun-
daciones, calidad del agua, tratamiento de
residuos domésticos, agricolas, urbanos e
industriales. Buena parte del sitio ha pasado
a dedicarse al cultivo de arroz. Los asenta-
mientos en la zona de impacto y potencia-
les beneficiados corresponden a 17 pueblos,
7319 hogares y 37 914 personas. El conjunto
de impactos sobre estas zonas manifiestan
de manera clara la necesidad de llevar ade-
lante procesos de restauracion ecoldgica y
control que garanticen la permanencia de
estos ecosistemas de manera funcional, con
sus consecuentes servicios para el bienestar
de sus pobladores.

e. Servicio ecosistémico de
prevencion de la erosion

Los suelos del planeta son esenciales para el
mantenimiento de la biosfera, asi como para
la regulacion del clima. Desde el punto de vis-
ta ecoldgico, el suelo sirve de sustrato a orga-
nismos de base primaria del ecosistema, filtra,
regula y transforma la materia que absorbe y el
agua, aporta importantes funciones de sustento
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para la productividad agricola, pecuaria y el al-
macenamiento de carbono. Estd compuesto en
mas de un 90% de materia mineral y el resto es
materia organica, siendo en su mayoria hongos,
algas, bacterias y actinobacterias, que realizan
importantes funciones como renovar la reserva
de nutrientes del suelo, es decir, conservar su
fertilidad (AEMA, 2002).

El suelo es un factor clave en procesos de degra-
dacion y desertificacion, cuya principal causa es
la erosion, que consiste en la pérdida de la capa
externa de la litosfera que se traslada fuera del
sistema. Factores abioticos como el viento y el
agua pueden producir este fenomeno, asi como
las actividades antropogénicas, entre éstas des-
tacan las malas practicas agricolas como la me-
canizacion excesiva, la agricultura, la no rotacion
de cultivos, el pastoreo abusivo y el uso de agro-
quimicos (Seoaenz et al., 1999).

Por su parte Vargas (2012) recomienda las si-
guientes técnicas para la recuperacion de suelos
degradados: remocion de la vegetacion epigea
e hipogea, aplicacion de enmiendas para mejo-
rar las condiciones del suelo, descompactacion
mecanica, trasplante de suelo de zonas sin dis-
turbio en bloques o desmoronado, combinacion
de acciones entre remocion de la vegetacion su-
perficial, adicion de enmiendas y siembra de es-
pecies, dar periodos de descanso entre cultivos
sobre 5 anos, empleo de endomicorrizas, entre
otras para restaurar la fertilidad y adaptarlo a
condiciones particulares del lugar desde el inicio
de la restauracion.

e.i En Ciudad Bolivar, Colombia, una zona de
riesgo no mitigable por fenomenos de re-
mocion en masa (deslizamientos) provoco
la reubicacion de la poblacion. Entre otras
acciones, se procedié mediante matrices, a
identificar y evaluar los impactos ambienta-
les que afectaron la zona piloto. Por medio
de la reforestacion se generd una cascada
de transiciones hasta la recuperacion de la
estabilidad, la estructura y funcion del area
afectada (Sanchez et al., 2005).

e.ii El Proyecto Restauracion y Conservacion de
Suelos como Medida Compensatoria por la
Construccion de la Central de Combustion

Interna, en Baja California Sur, México, ha
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trabajado de forma permanente, llevando
a cabo acciones tendientes a prevenir, re-
ducir y compensar los impactos ambientales
en el desarrollo de proyectos, mediante la
realizacion de actividades de restauracion,
conservacion y aprovechamiento sostenible
del suelo, a fin de disminuir su pérdida por
erosion hidrica y edlica, para compensar
las areas afectadas por el cambio de uso de
suelo en el desarrollo del proyecto (Comi-
sion Federal de Electricidad, 2012).

De acuerdo con la Comision Nacional Fores-

tal (CNF), otro caso con muy buenos resulta-
dos, se registra en la comunidad indigena de
Cheran, Michuacan, México, sitio en el que
se ha reportado la pérdida de suelos hasta
en 90% en una superficie de 2965 hectareas,
debido a la tala ilegal y los incendios fores-
tales. Se ha implementado un proceso de
restauracion de suelos mediante la aplica-
cion de técnicas de recuperacion de la co-
bertura forestal, con cercado de areas de
restauracion, obras de suelos, zanjas trin-
chera, presas de troncos, ramas y acomo-
do de material vegetal muerto, ademas del
proceso de reforestacion (CNF, 2010).

e.iii

f.  Servicio ecosistémico de polinizacién

La polinizacion es considerada por la Organiza-
cion de Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQ), como un servicio ecosistémico
vital para la produccion de alimentos y los me-
dios de vida de los seres humanos, relacionando
los ecosistemas silvestres con los de produccion
agricola (FAO, 2014). Consiste en la transferencia
de polen (células sexuales) desde los estambres
(parte masculina de la flor) hasta el estigma (par-
te femenina de la flor), proceso gracias al cual
ocurre la fecundacion que resulta en frutos y se-
millas. Si bien la polinizacion puede ser llevada
a cabo por vectores bioticos como abidticos, 80%
de todas las angiospermas del mundo estan espe-
cializadas para ser polinizadas por insectos, aves
y mamiferos (ibidem, 2014).

f.i En una investigacion realizada por Klein,
Steffan-Dewenter & Tscharntke (2003), se
demuestra que la polinizacion de los culti-
vos depende de la gestion agricola local y la
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f.ii

f.iii

calidad de los habitats adyacentes. En este
estudio se analizd la relacion entre abejas
polinizadoras de Coffea canephora en 15 sis-
temas agroforestales de café, monitorean-
do distancia de bosques, intensidad de luz y
otras variables. De acuerdo con los resulta-
dos, la cercania con bosques es determinan-
te en los rendimientos totales y la produc-
cion de mejores frutos. Se deben preservar
fragmentos forestales dispersos en un rango
de 500 m de los campos y promover la co-
nectividad biologica a nivel de paisaje para
favorecer los servicios ecologicos de polini-
zacion en sistemas agricolas y forestales.

En otro estudio en Costa Rica, Solis (2014)
demostrd que existe una correlacion directa
entre conectividad y el mantenimiento de
comunidades de abejas que polinizan las
flores del café variedades Caturray Catuai.
Entre sus principales resultados se compro-
bé que la polinizacion del café mediada por
abejas permite una mayor produccion de
frutos en comparacion con la autopoliniza-
cion o polinizacion en la que no influyen las
abejas. Concluye que la presencia del bos-
que cerca de cafetales es importante, ya
que permite que haya una mayor abundan-
cia de abejas lo que al final puede incidir
en una mejor polinizacion y rendimiento del
cultivo del café.

La desaparicion de los polinizadores es mo-
tivo de emergencia agraria. En este sen-
tido, el Gobierno de los Estados Unidos
(2015) publica la Estrategia Nacional para
el rescate de abejas y otros polinizadores.
Entre los objetivos generales de esta pro-
puesta estan restaurar 7 millones de acres
(2.832.799.496 hectareas) de tierras en los
proximos 5 afnos, a través de acciones fe-
derales y asociaciones publicas y privadas,
para reducir la mortandad de abejas melife-
ras en 50% a diez anos y aumentar la pobla-
cion de la mariposa monarca a 225 millones
de ejemplares, en zonas de hibernacion en
México, para el ano 2020.
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g.  Servicio ecosistémico
de control biolégico

El control biologico en si es un proceso natural
que forma parte de la red trofica de los ecosis-
temas. Segun Nicholls (2008), el origen del apro-
vechamiento de este fendmeno natural esta en
la practica de los antiguos agricultores chinos,
cuando observaron que las hormigas eran depre-
dadores efectivos de muchas plagas de los citri-
cos, razon por la cual aumentaban sus poblacio-
nes colectando nidos de hormigas depredadoras
en habitats naturales cercanos y los colocaban
en sus huertos, con el proposito de controlar las
plagas del follaje. El control biolégico aplicado
consiste entonces en la utilizacion de organismos
vivos (parasitoides, depredadores o patogenos)
para reducir y mantener la abundancia poblacio-
nal de una especie (animales o plantas) por deba-
jo de los niveles de dafio economico.

Una plaga es cualquier organismo (insectos, her-
bivoros, roedores, hongos, caracoles, nematodos
y virus) que produce un dano o reduce la dispo-
nibilidad y la calidad de un recurso humano. Ac-
tualmente las plagas destruyen entre 25% y 50%
de la cosecha mundial de cultivos, tanto antes
como después de recolectas y numerosas malezas
compiten directamente con los cultivos por agua,
luz y nutrientes del suelo, limitando ain mas los
rendimientos. La disminucion de ecosistemas re-
emplazados por usos agricolas, los pesticidas qui-
micos y las estrategias para combatir las plagas a
nivel mundial tienen consecuencias daninas inde-
seadas ya bien conocidas (Nicholls, 2008).

g.i  Un estudio de Tscharntke et al., (2007) ana-
liza la conservacion del control biologico
y la diversidad de los enemigos naturales
(insectos) a escala de paisaje, porque la
mayoria de las especies de artrépodos ex-
perimentan su habitat en dimensiones espa-
ciales superior al nivel de parcelas (tierras
cultivadas). La distancia entre la cosecha
y el habitat natural es importante para la
conservacion de la diversidad de especies
para el control de otras. Este caso de estu-
dio demuestra la necesidad y la importan-
cia de restaurar ecologicamente a nivel de
paisaje, zonas degradadas para garantizar
ecosistemas que proporcionen este servicio
ecosistémico a mediano y largo pla\zo y que
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a su vez, sirvan de refugio para la diversidad
de especies que participan en controlar la
sobrepoblaciones de otros géneros que se
comportan como plagas.

g.ii El proyecto realizado por Benayas & Meltzer
(2014) sobre control aviar de plagas agrico-
las mediante restauracion ecolégica, ilustra
claramente el papel de la restauracién eco-
logica en el control bioldgico. El fin del pro-
yecto fue demostrar que el aumento de las
poblaciones de aves, reducia las plagas agri-
colas causadas por invertebrados. Se traba-
jo en cinco fincas de diferentes tamanos (2,
5,62, 80, 203 hectareas), la restauracion
incluyo forestacion con arboles nativos,
aumento de biodiversidad, zonas de agua y
refugio natural y artificial para facilitar la
nidificacion y aumentar la abundancia de las
aves insectivoras, todo lo cual contribuyo
en la regulacion de plagas en los cultivos.

g.iii El caso de especies vegetales autoctonas
para restaurar y aprovechar de modo sos-
tenible los bosques secos del sur del Per,
ilustra la aplicacion de técnicas de restau-
racion de base rural (con la participacion
activa de las autoridades politicas locales)
para la rehabilitacion de habitats natura-
les riberenos secos. Entre sus resultados se
presentan mejoras en porcentajes de super-
vivencia de arboles nativos cultivados y a
la vez, registra el incremento significativo
del biocontrol de aves depredadoras sobre
plagas de insectos, gracias al aumento de
vegetacion (Whaley et al., 2010).

CONCLUSIONES

a. Sobre el servicio ecosistémico
de regulacion de la calidad
del aire y clima local

La contaminacion atmosférica es el fenomeno de
acumulacion y concentracion de contaminantes
en el aire, en estados solido, liquido o gaseoso,
causantes de efectos adversos en el ambiente y la
salud humana. La restauracion a distintas escalas
y fines, bien sea en areas urbanas con la recupe-
racion de espacios-baldios y areas verdes, como
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a nivel de paisaje influye en el servicio ecologico
que regula la calidad del aire y clima local.

La inclusion de planes nacionales de restauracion
ecologica dentro de estrategias de desarrollo es
la via politica que dirige al pais hacia el cumpli-
miento de compromisos internacionales en metas
de calidad del aire y del clima.

b. Sobre el servicio ecosistémico
de secuestro de carbono

El secuestro de carbono es uno de los servicios
ambientales mas desarrollados en mecanismos de
mercado a nivel internacional, relacionados con
la capacidad de los organismos fotosintéticos de
remover GEl de la atmosfera y fijarlo en sus fibras.

Costa Rica ha promovido, desde 1996, median-
te la reforma a la Ley Forestal, la compensacion
economica de los servicios ambientales, entre
éstos el de secuestro de carbono, enfocado a la
recuperacion de la cobertura forestal de bosques
maduros y secundarios. Estas estrategias coadyu-
van en compromisos internacionales de Cambio
Climatico suscritos.

c. Sobre el servicio ecosistémico de
moderacion de eventos extremos

La restauracion ecologica y los servicios ecosis-
témicos contribuyen a la moderacion de even-
tos extremos, a enfrentar efectos adversos pro-
venientes de la naturaleza y de las actividades
antropoldgicas manejadas insosteniblemente, lo
que redunda en una mayor estabilidad y seguri-
dad ambiental de las que todos los seres vivos
dependen para su existencia.

Existen experiencias en restauracion de cuencas
hidrograficas en el GAM de Costa Rica que res-
ponden a medidas para mitigar la intensidad y
frecuencia de eventos hidrometeoroldgicos.

La restauracion biocultural utilizada en el Area de
Conservacion Guanacaste es un método que invo-
lucra el subsistema social dentro de la gestion de
- reconstruccion del paisaje natural e igualmente

repercute en la moderacion de eventos locales
~_tales como los incendios forestales.

d. Sobre el servicio ecosistémico
de reciclaje y tratamiento
de aguas servidas

Se concluye que, si bien el aspecto de la valo-
racion econémica representa un insumo signifi-
cativo para la toma de decisiones en humedales
como los presentados, la dinamica financiera
con sus niveles de retorno inorganicos dificulta
la visibilidad de los impactos reales de la de-
gradacion ambiental.

Resulta claro que, para garantizar la sostenibili-
dad de estos espacios naturales hay que diversifi-
car los criterios en la toma de decisiones, se debe
de contar con herramientas de cuantificacion
economica vinculadas a criterios e indicadores de
caracter social y ecoldgico, tanto en su ganancia
como en su pérdida por degradacion.

Es necesario, utilizar estos mecanismos de cuan-
tificacion como un insumo para el establecimien-
to de tasas o multas a los agentes econdémicos
y sociales contaminadores, que representen de
manera acertada los niveles de impacto sobre los
ecosistemas y los servicios que éstos brindan al
bienestar humano.

e. Sobre el servicio ecosistémico
de prevencion de la erosion

Las prioridades de restauracion se establecen to-
mando en consideracion el nivel de afectacion de
los suelos, de manera que aquellas areas con ma-
yor condicion de deterioro son calificadas como
de mayor prioridad para la restauracion. Del mis-
mo modo, las prioridades mas bajas de restaura-
cion se presentan en aquellas areas que muestran
mejores condiciones de conservacion y mejor ca-
lidad de sus suelos.

Iniciativas de restauracion y estabilizacion de
suelos en areas pobladas repercuten en la se-
guridad social de sus habitantes, disminuyendo
la frecuencia de reubicaciones por afectaciones
de esta indole.

Los proyectos de desarrollo y reforestacion tales
como los presentados comprenden exitosas expe-
riencias por parte de empresas y organismos es-
tatales, los cuales pueden ser adaptados a otras
zonas con problemas similares.
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f. Sobre el servicio ecosistémico

de polinizacion
A partir de los dos casos presentados, se eviden-
cia la importancia de los polinizadores en la pro-

duccion del café y en este contexto, la presencia
0 ausencia de bosques juega un rol vital.

La restauracion ecologica es un medio que propi-
cia refugios naturales para los polinizadores que
a su vez garantizaran la polinizacion a futuro y su
repercusion en la produccion de alimentos.

El caso presentado por el Gobierno de los EE.UU
(2015), demuestra que la relacion entre la res-
tauracion ecoldgica, la conservacion y biodiver-
sidad es cada dia mas evidente, estrecha y ne-
cesaria para mantener la polinizacién como un
servicio ecosistémico, aunado a la seguridad ali-
mentaria mundial.

g. Sobre el servicio ecosistémico
de control biolégico

Del estudio presentado se concluye que los paisa-
jes estructuralmente complejos (bosques, agro-
ecosistemas y jardines) con alta conectividad del
habitat y alta diversidad, donde la heterogenei-
dad a escalas espaciales es alta, coadyuvan en
procesos de control biolégico de plagas. Por el
contrario, altos porcentajes de habitats fragmen-
tados se asocian con una baja densidad de espe-
cies y altas tasas de extincion local de controla-
dores biologicos.

El segundo estudio presentado, evidencia los
efectos positivos no solo del control biolégico,
eficiente para la regulacion de plagas por aves,
sino que ademas, se registro en las fincas un total
de 53 especies de aves, seis de ellas insectivoras,
dos especies de sapos con capacidad reproduc-
tiva y al menos 16 especies de odonatos (libé-
lulas) que potencialmente pueden colonizar las
charcas, asi como 107 especies de hierbas en un
seto plantado, 15 de ellas perennes (Benayas &
Meltzer, 2014).

Proyectos de restauracion ecologica cuyos obje-
tivos se plantean en otros ambitos, terminan por
aportar paralelamente a las dinamicas de control
bidlogo natural, mediante la conservacion o re-
aparicion de algunos organismos involucrados;
este es el caso del uso de especies vegetales au-
toctonas para restaurar y aprovechar, de modo
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sostenible, los bosques secos del sur del Perq,
donde entre sus resultados se presentan porcen-
tajes altos de supervivencia de los arboles nati-
vos cultivados, pero también se registra el incre-
mento de manera significativa del biocontrol de
plagas de insectos gracias a aves depredadoras y
el aumento en diversidad, riqueza y abundancia
vegetal. (Whaley et al., 2010).

CONCLUSIONES GENERALES

Mediante el analisis de cada uno de los servicios
ecologicos de regulacion presentados por separa-
do y el conocimiento de algunos casos ilustrativos
relacionados, se puede reafirmar la conexién de
todos éstos con la restauracion ecologica como
estrategia cientifica, politica y social, para su
mantenimiento, mejora e incremento, en benefi-
cio de la seguridad hidrica, agroalimentaria, del
control y mitigacion de eventos climaticos ad-
versos, la calidad del aire local y la salubridad
en agrosistemas.

La restauracion ecoldgica es reconocida a nivel
global como un proceso esencial para restablecer
la capacidad de los ecosistemas de soportar las
demandas socioecondmicas, usar y manejar los
recursos naturales de manera sostenible, mitigar
los efectos del calentamiento global y conser-
var e incrementar el capital natural (Choi, 2004;
Aronson et al., 2006 y Hobbs, 2007).
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