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Resumen

El presente trabajo tiene el objetivo de analizar el mpacto en la poblacién de
estromatolitos en las pozas de Cuatrociénegas, provocado a partir de la
generacion de externalidades no monetarias de la extraccion no sustentable de
agua. Para tal efecto se ha dividido Ia investigacion en las siguientes partes. En
primer lugar se ha expuesto el marco tedrico, desarrollando dos principales ideas:
los canceptos hasicos de la economia de Jos recursos naturales y el concepto de
externalidad no monetaria. La siguiente seccion detalla las caracteristicas del Valle
de Cuatrociénegas y las principales problematicas, haciendo hincapie en la
generacion de externalidades en la poblacion de estromatolitos. En la tercera
seccion se hacen algunas recomendaciones de manejo al Area Natural Protegida
con base en los resultados del andlisis. Por Gltimo, el trabalo finaliza con algunas

conclusiones.
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Analisis del impacto de la extraccion de agua en las poblaciones de

estromatolitos en el Valle de Cuatrociénegas

Martha Gabriela Alatriste Contreras

Introduccion

Cuatrocienegas es un area especialmente particular localizada en la zona central
del Estado de Coahuila, México. Se decreté como Area natural protegida (ANP) en
la categoria de Area de Proteccién de flora y fauna en 1994 (INE).'El valor de
Cuatrociénegas radica en que cuenta con una gran variedad de endemismos,
especies de flora y fauna, asi come cuerpos de agua y yacimientos minerales que
hacen de este valle un espacio rico en biodiversidad. Adicionalmente, el Valle es
considerado uno de los humedales mas importantes en México debido a los
servicios ambientales gue provee (ie., biodiversidad, cuerpos de agua, sales, entre
otros). Esta caracteristica, al mismo tiempo que es extremadamente valiosa, es
una vulnerabilidad.

Este valle pertenece a la lista de los humedales mas importantes del
mundo, elaborada en la Convencién de humedales celebrada en Ramsar, Iran. En
esta convencién se estipuld gque los humedales son de los medios mas
productivos y mas biodiversos, y tiene como objetivo central el uso sustentable de

estos. La lista pretende servir para fomentar la conservacion de areas ricas en

' Bl Programa de Areas Maturales Protegidas de Mexico establece que el manejo de un sres natural
protegida puede definirse coma el conjunte de decislones y estrategias tendientes a combinar las funcionas
de conservacion, investigacidn, desarrolle ecenamico y recreacion asignadas a estas dreas. Asimismo, &s la
conciliacion entre el aprovechamignta y la conservadon,
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biodiversidad y para promover el desarrallo sustentable de los paises donde se
encuentren dichos humedales; (Ramsar Convention on VWetlands, Ramsar, Iran,
1871).

La conservacién de los humedales consiste en el buen uso (wise use,
Ramsar Convention on Wetlands, Ramsar, Iran, 1971), de sus recursos
manteniendo su caracter ecoldgico, en el contexto dz un desarrollo sustentable.
Este enfoque es consistente con el conceplo de sustentabilidad fuerte, el cual
establece que se tendrdn que conservar los recursos naturales de forma que las
generaciones futuras tengan el mismo nivel de bienestar; asimismo, en este
enfoque, no es aceptable la sustitucién de capital natural (recursos naturales) por
capital fisico (infraestructura), ya que esto significaria la pérdida, no sélo del
recurso en cuestian, sino de las relaciones fisicobioguimicas que se dan entre los
organismos del ecosistema. Se aplica este concepto en el analisis ya que los
humedales tienen varias funciones para la humanidad, lo que le da su gran valor,
Entre los beneficios que brindan los humedales se encuentran el ser habitat de
numerosas especies de flora y fauna, en ser suministro de agua, acervo de peces
para pesca, proveer de nutrientes y agua para la agricultura, medio de transporte,
permitir la realizacion de actividades recreativas y turisticas, entre otras. Las
funciones y beneficios de los humedales pueden conservarse solo si se permite
que sus procesos ecologicos sigan funcionando adecuadamente. El cambio de
uso de suelo, la contaminacidn, la sobreexplotacion y la introduccién de lineas de
drenaje, ponen en riesgo el imporiante rol de estos ambientes (Ramsar

Convention on Wetlands, Ramsar, Iran, 1971).



Los asentamientos humanos establecidos en &l Valle de Cuatrociénegas y
sus alrededores han usado los recursos naturales de esta area para llevar a cabo
actividades economicas. Sin embargo, la utilizacién de fiora, fauna, agua y
minerales no ha sido sustentable, es decir, se ha llevado a una sobreexplotacion y
degradacion ambiental y ecologica que liene consecuencias negaiivas Una de
ellas, es la pérdida de biodiversidad. Se han registrado cambios en las
poblaciones de los organismos gue viven en los ambientes acuaticos, en la
cubierta vegetal, asi como en los endemismos. Muchas especies de la zona se
encuentran en la lista del Gobierne de México de especies en peligro o amenaza

de extincion,

El objetivo de este trabajo es el de analizar el impacto en la poblacion de
estromalolitos, organismos microbiales endémicos del valle y forma de vida mas
primitiva que existe, resultado de la generacion de externalidades no monetarias

por la extraccion no sustentable de agua de las pozas de Cuatrociénegas.

La estructura del trabajo es la siguiente. La primera seccion expone los
conceptos de la Economia de los Recursos Naturales que se utilizaran para el
analisis, a saber: las caracteristicas de una extraccion sustentable de up recurso
natural y la generacion de externalidades por [a extraccion de agua de las pozas
del Area Natural Protegida. En la segunda seccién se detallan las principales
problematicas del Valle de Cuatrociénegas. El analisis del impaclo de Ia
generacion de externalidades en la poblacion de estromatolitos se expone en la
tercera seccién del trabajo. Por Ultimo, se concluye con algunas recomendaciones

de manejo.



1. Marco tedrico

La realizacion de este trabajo se hara con base en la economia de los recursos
naturales. Esta disciplina clasifica los recursos en vivos o renovables y no vivos o
no renovables. Los recursos renovables existen en la naturaleza como acervos,
los cuales son extraidos por medio de actividades econémicas como flujos (ver
figura 1). Estos se reproducen a lo largo del tiempo, por lo que su
aprovechamiento optimo se tendra que determinar por medio de los siguientes
conceptos: cantidad de extraccién sustentable (flujo de recurses), la cual debe ser
igual o menor a la tasa de reposicién natural del recurso; acceso al recursc a
extraer, el cual dependera del tipo de propiedad que se tenga (privada o comunal);
y el momento en gue es mas conveniente la extraccion para obtener el maximo

beneficio sustentable (Pearce y Turner 1990).

Figura 1. Relaciones entre la economia y el ambiente.
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R: recursos; A amenities; S: sink; Fuente: Common, M. (1988)



La cantidad de extraccion sustentable sera aquella que se fije cuando el
recurso a explotar registre la maxima lasa de repcsicion, en el caso de este
trabajo, cuando la extraccion permita que las pozas se recarguen de agua
nuevamente y no se baje el nivel por abajo del limite minimo. La tasa de
explotacion o extraccion, por otro lado, sera determinada por el nivel de esfuerzo
escogido, es decir, la tecnologia y trabajo aplicado a la extraccion de agua de las
pozas y el acervo del recurso existente (litro de agua):

(1) H = EX,
donde H es la cantidad de extraccion, E es el esfuerzo utilizado y X es el acervo

existente

Cualquier extraccion que sea mayor a la sustentable, cuando las pozas no
alcanzan a reponer |la cantidad de agua extraida, provocara una disminucion del
acervo, Por el contrario, una extraccion menor a la recarga natural del recurso,
permitira que el acervo de agua aumente, Bajo esta logica, el esfuerzo aplicado a
la extraccion sera el instrumento de manejo para no disminuir el nivel de agua o
del recurso en cuestion. La relacion de extraccidn-esfuerzo antes descrita
determina los costos de la persona que utiliza el agua. Si se asume que el
esfuerzo es el lnico factor involucrado en esta relacion, entonces el costo total
(TC), sera igual al nivel de esfuerzo multiplicado por el precio del mismo. De igual
forma, a partir de la relacién extraccion-esfuerzo se pueden determinar los
ingresos totales (TR), lo cuales seran el nivel de extraccién (H: litros de agua) por
su precio (P). El beneficio de la extraccion sera |a diferencia entre los ingresos y

los costos (Pearce y Turner 1990).
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(2)TR = PH,

donde TR son los ingresos totales, P es el precio y H &l nivel de extraccion.

Momento de extraccion

El momento en el gque es mas conveniente hacer la extraccion se determina al
tomar en cuenta el factor tiempo en el analisis. Bajo esta perspectiva, la cantidad
de extraccion sustentable y el momento en el que se decide hacer uso del recurso
se ven afectadas por la tasa de descuento, la cual pone en términos actuales los
beneficios que se obtendrian o dejarian de obtener en el futuro. Las condiciones
necesarias para maximizar el valor presente de los beneficios resultado de la
extraccion del recurso tomando simultdneamente una extraccion igual a la tasa de
reposicion estan representadas en (5). La solucion provee un estado estable o
estacionario, en donde la tasa de extraccion es igual a la tasa de reposicion

(Pearce y Turner 1990).

(S}F'(X)- £ (x)F(x) =0

P=tlx)

donde el primer elemento del lado izquierdo de la ecuacion representa los
ingresos y el segundo los costos, a valor presente; s es la tasa de reposicion del

recurso (lado derecho)

El nivel de beneficio que puede ser sustentable a un nivel x de recurso,
estaran determinados por el valor presente de la diferencia de los ingresos menos

los costos. Si R es el nivel de beneficio sustentable, entonces:
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LE_p_c(),

5 e

()= [R(x)] = s|P —C(x)] 6

donde, el lado izquierdo de la igualdad representa el nivel de beneficio marginal el

cual serd igual a los ingresos marginales a valor presente, o sea, s(P-C(x))

De la ecuacion (4) se deduce que, si reducimos el nivel del acervo al extraer

una cantidad pequeda del recurso, habra una ganancia inmediata del tamafio
P — C(x), pero se tendra una pérdida de ingreso sustentable futura del tamario :—f
el valor presente. Esto sucede por la extraccion de acarvo nuevo o, dicho en otras

palabras, de la cantidad de agua que se repuso. Asi, (6) reafirma la regla

fundamental del uso sustentable de un recurso renovable al expresar que el
beneficio marginal inmediato en la extraccion actual del recurso (% [R(x)]), debe

de ser igual al valor presente de las perdidas futuras en ingresos generadas por el

cambio en el acervo (s|P — C(x)]) (Pearce y Turner 1930).

Por otro lado, € (x)F(x) mide el incremento en los costos de extraccion
futuros debido a una reduccién en el acerveo actual producto de un aumento en la
tasa de extraccion, Como copsecuencia, esta expresion representa el efecto

marginal en el acervo o, dicho en otras palabras, el efecto directo del bienestar en
e| acervo. Esta Ultima idea se puede ver como U:%,el cambio marginal en el

nivel de utilidad. Por tanto, P — C(x) es la utilidad neta de consumir o extraer el
recurso ahora. De lo anterior se deriva lo gque se conoce como la Regla de

Ramsey:

(S)F () L& _ o

won
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u{x)

donde F’(x) representa al producto marginal del recurso, R

la proporcion entre

los niveles de utilidad del recurso y de su extraccion y s Ia tasa de descuento.

La ecuacion (5) denota que la tasa de regeneracion neta de un recurso
natural debe de ser igual a la tasa de descuenta. Fsta es, al mismo tiempa, mayor
que el producto marginal del recurso F'(x) si U'(x) =0, es decir si un incremento
en el acervo del recurso genera alguna utilidad, y menor si U'(x) <0. En términos
generales, U'(x) serd positiva para los recursos naturales y negativa para los

acervos de "males” como la contaminacion.

De lo anterior se puede deducir que la regla para los recursos naturales

renovables cuando |os precios cambian sera;

(B) F (x) — C (xIF(x) =5 - %m

donde, F (x) es equivalente al producto marginal del recurso, por ejemplo la tasa
de crecimiento natural del acervo, y f—‘es la tasa de incremento en el precio real del
recurso extraido. Extraer el recurso después y no ahora, le generara una ganancia
al duefo del recurso a traves del incremento en los precios.

La expresion:

(7)F (x)+ 4 =5

=l

indica gue la productividad marginal del recurso mas 2l incremento en los precios

o aumento en la ganancia, cuando los costos de extraccién son cero, debera
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equivaler a |a tasa de descuento, idea ya expuesta anteriormente. Mientras el
valor del acervo esté incrementandose, es recomendable detener la extraccion del
recurso y dejarlo crecer. El valor de x que resuelve la ecuacion (9) es la cantidad
de acervo optima. De esto se desprenden dos reglas para los recursos

renovables:

1. Sielacervo inicial es menor al optimo, entonces sera recomendable dejar el
recurso, no extraerlo y permitir que crezca a su tasa natural para asegurar
ganancias futuras.

2. Si el acerve inicial es mayor al dptimo, se aconseja extraer el recurso

natural al punto en que el primero se aproxime al segundo.

Si en la ecuacion (7), s = 0 entonces ‘-;{1 = 0 de forma que ia renta sustentable

es maximizada, ya que |a tasa de descuento es cero. En ofras palabras, cualquier
ganancia futura producto de una reduccion actual de la tasa de extraccion del
recurso, durard indeterminadamente y, como el duefio del recurso es indiferente
entre el valor presente y el futuro (s = 0), un sacrificio actual en el acervo siempre
valdra la pena. En el ofro extremo, si s = = el ingreso tiende a cero, ya que |a tasa
de descuento es Infinita. Operar con este tipo de tasa es analogo al caso de
"acceso libre" donde la renta es disipada entre todas las personas que extraen el

recurso,

n 4 4 " d
S| el beneficio marginal en la extraccion del recurso (ﬁ) se asume que

disminuye al aumentar el acerva del recurso, en ese caso la cantidad sustentable

en el sentido social de un recurso renovable representa el tamario de la poblacién
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del acervo del recurso X°. Bajo este Ujtimo supuesto los resultados que se

obtendrian son los siguientes:

1. Elacervo éptimo sera menor cuanta mas alta sea la tasa de descuento,

2. El acervo optimo sera menor cuento menor sea el costo por unidad de
extraccion del recurso.

3. El acervo optimo serd menor cuanto mayor sea el precio unitario del

recurso extraido.

Bajo la misma linea, si la tasa de descuento es una funcion directa del
producto marginal del recurso e indirecta de la relacion entre el costo de
extraccion y los ingresos percibidos, entonces la tasa de descuento queda
expresada en términos de la productividad marginal del recurso, el ingreso de la

persona que lo extrae y sus costos.

Sj los costos por unidad extraida son cero, entonces el producto marginal
del recurso sera igual a la tasa de descuento s El producto marginal de recurso
sera también la tasa de cambio del acervo x. Para cualquier acervo dado X, F(X,)
nos indica la adicion al acervo en el préximo periodo, Si x es un poco mayor a X,
el incremento en el acervo de X,a Xy serd asociado con un incremento en la
adicion al acervo de F(x4)-F(xo) F(x) es entonces el cambio porcentual en el
tamano de |a poblacién en cada periodo; es la tasa de regeneracion del recurso. Si
los costos no estan relacionados con el tamaro del acervo del recurso, el acervo
sustentable es alcanzado cuando la tasa de regeneracion del recurso es igual a la

tasa de descuento.
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El producto marginal del recurso a extraer sera igual a cero cuando se
alcance la extraccion maxima sustentable. Por consiguiente, este nivel de
extraccion serd el indicado para el disefio de una politica optima si: a) los costos
no estan relacionados al tamano del aceryo y b) |2 tasa de descuento es cero, Si
estos dos ultimos puntos no se cumplen y los costos si dependen del tamanio del
acervo, la tasa de regeneracion del recurso debe de ser menor a la tasa de
descuento, De igual forma, si la tasa de descuento se mantiene por arriba del
producto marginal del recurse, entonces sera conveniente el asegurar ingresos y
transferir el monto de la inversion destinada a la extraccion a otra actividad;
conforme el acervo disminuye, su productividad marginal aumentara. El uso de
tasas de descuento que excedan las tasas de retorno de un recurso renovable
tendré la tendencia de eliminar al recurso o a la especie en cuestion (Pearce y

Turner 1990).
Condiciones de acceso

Las condiciones de acceso modificaran la cantidad suslentable a extraer y el
momento de hacerlo de acuerdo al tipo de propiedad que se tenga, ie. si los
recursos naturales pertenecen a un solo propietario o en propiedad comdn. Para
ello se tienen que definir primero gue sen los derechos de propiedad. Estos son
titulos que definen los derechos, privilegios y limitaciones de la persona que ha
obtenido el uso exclusivo del recurso. La estructura de los derechos de propiedad
tiene tres caracteristicas principales: 1) exclusividad, 2) transferibilidad, y 3)

cumplimiento. Una persona con derechos de propiedad bien definidos sobre un
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recurso tiene el incentivo de hacer un uso eficiente, porque de lo contrario tendria

una pérdida (Tietenberg 2000).

En el caso contrario, cuando los recursos naturales son de propiedad
comun, si los propletarios actian colectivamente, el recurso serd manejado para
maximizar los beneficios de la extraccion; sin embargo, éstos seran disipados con
la entrada de nuevas personas, ya que los derechos de propiedad no estan bien
definidos. Consecuentemente, la cantidad de recurso extraido no es sustentable;
el nivel del acerva disminuye a tal grado que se generan externalidades, Se
alcanzara un nivel de extraccion sustentable cuando no existen derechos de
propiedad (solucion de acceso libre), si los beneficos son disipados entre los
usuarios y cada uno de ellos asegura un nivel normal de beneficios, mas no el
maximo. Si se genera un nivel de beneficios mencr, es decir, si los ingresos
totales son menores a los costos totales, algun usuario tendra que dejar de extraer
el recurso. De igual forma, si se estan captando niveles de beneficios anormales,
el ingreso total es mayor a los costos totales, y entraran a la actividad nuevas
personas; la solucion sera la de "acceso libre". En esta solucion, el acervo del
recurso es menor a la asociada con la maximizacién de beneficios y la tasa de
extraccion sera mas baja. En general, un nivel excesivo de extraccion ocurre
cuando los recursos son de “acceso libre" porgue los individuos no se pueden
apropiar de los beneficios generados por la escasez. El costo de oportunidad de
sobreexplotar un recurso no forma pare del proceso de decisién, por
consecuencia, en condiciones de "acceso libre", no hay incentivos para conservar

los recurso naturales (Pearce y Turner 1990; Tietenberg 2000).
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Cabe senalar que la solucion de “acceso libre" es diferente a la de
propiedad comin. En esta ultima, el recurso pertenece a un grupo definido de
personas (una comunidad). La maximizacion del beneficio en este caso puede ser
optima solo en el sentido social, ya que las preferencias de los conservacionistas
pueden implicar un valor de preservacion cero del recurso. La forma en que los
efectos colaterales de un grupo de individuos afectan a otro puede ser analizada
economicamente a traves de las externalidades y de los costos externos totales

(TEC) (Pearce y Turner 1990),

Las externalidades son fallas del mercado en donde se violan los derechos
de propiedad o éstos no existen y surgen cuande un agente no absorbe las
consecuencias de su toma de decisiones; asi, el bienestar de un agente no
depende Unicamente de sus actividades, sino también de |as de otros (Tietenberg,
2000), La adicion de las externalidades al analisis sugiere lo siguiente: a) la
cantidad de recurso optima se dara cuando el objetivo sea maximizar el beneficio
neto comparado con la maximizacion de los beneficios simples; b) cuando los
costos externos son considerablemente altos, el recurso sera manejado
dptimamente si no se explota y se le deja llegar a su equllibrio natural; c) la
introduccion de |os costos sociales no significa particular atraccion en la
deseabilidad social de mantener los niveles del recurso en los sustentables

(Pearce y Turner 1990).

Paralelo al problema de la generacion de externalidades, también existen
los generados por la existencia de bienes plblicos. Estos se caracterizan por ser

no rivales y no exclusivos, es decir, el que una persona consuma este tipo de
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bienes no disminuira el consumo de otra y nadie es excluido de su consumo. La
belleza escénica y la biodiversidad son ejemplos de bienes plblicos. Si no estan
establecidos derechos de propiedad sobre estos dos ejemplos, Ia
sobreexplotacion de los recursos es probable que ocurra, lo que puede tener como
consecuencia la destruccion de la belleza escenica o la reduccion en la

biodiversidad (Tietenberg 2000).

A partir del marco anteriormente expuesto se concluye que la extraccion
sustentable de un recurso es cuando no se reduce el capital natural con el que se
cuenta, es decir, no disminuye el acervo, tomando en cuenta las caracteristicas
naturales del recurso y las condiciones de acceso a este, Esta idea es consistente
con el concepto de sustentabilidad fuerte anteriormente definido. Asociado a la
generacion de externalidades a partir de un nivel de extraccién no sustentable de
un recurso, existe el impacto de presiones en el ecosistema, el cual queda fuera
del sistema de precios. A este (ltimo se le denomina externalidad no monetaria. A

continuacion se desarrolla este concepto.
1.2 Impacto de las externalidades no monetarias en los ecosistemas

En esta seccion se expone, por medio del conceplo de externalidades no
monetarias, los impactos de la extraccion no sustentable de recursos en un
ecosistema. Es particularmente importante profundizar en este tema, ya que Ia
presente investigacion analiza el impacto de la sobrezxplotacion de las pozas en
Cuatrocienegas, en el ecosistema del cual forman parte las poblaciones de

estromatolitos. Como ya se mencioné, el valor del Valle radica principalmente en
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su gran biodiversidad y en los servicios ambientales que provee el humedal. Si los
ecosistemas son apropiadamente conservados, pueden proveer esta clase de
bienes y servicios por periodos indefinidos de tiempo. Si, de lo contrario, se
deterioran, el dafio ecolégico y ambiental conllevara importantes pérdidas de

bienestar.

La biodiversidad se refiere tanto a la cantidad de variabilidad genetica entre
individuos de la misma especie como al nimero de especies dentro de una
comunidad de organismos. La primera es critica para la sobrevivencia de las
especies en el mundo natural y es importante para el desarrollo de nuevos
acervos de recursos naturales y capital natural. La segunda es primordial en la
interdependencia de especies en comunidades ecolcgicas; cualquier especie en
particular tiene un valor en la comunidad que va mas alla del intrinseco. Ciertas
especies contribuyen al balance y estabilidad de su comunidad ecoldgica al
proveer fuentes de energia (Tietenberg, 2000). Las intervenciones locales en
ecosistemas por parte de |as personas crean externalidades al ejercer presiones
en cadenas alimenticias, cambios en la biodiversidad, aumento en las densidades
de poblacion humana y ajustes geoquimicos. Estas externalidades resultan de los
cambios en los equilibrios de los ecosistemas que afectan la utilidad o los
procesos de produccion de ofras personas. Lo que conviete a estas
externalidades particularmente dafinas es su sentido indirecto. La externalidad
tradicional es formulada con la decision de un agente teniendo un impacto en Ia
funcion de otro. En el caso del ecosistema, la intervencion de un agente impacta el

bienestar de otro via una serfe de ajustes internos del ecosistema pero externos al
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sistema de precios. Este tipo de externalidades presentan dos problemas: en
primer lugar debe de haber informacion biolégica adecuada para entender las
interacciones del ecosistema. En segundo lugar, debe de haber un marco
economico para usar la informacion en un andlisis econdmice (Crocker y

Tschirhart, 1982).

El marco tedrico desarrollado por Crocker en Milon y Shogren (1995),
supone que una disminucién en la calidad de los ecosistemas incrementa el costo
de acceso de |os elementos que conforman al capital humano; también incrementa
el de los recursos basicos para la vida y los insumos utilizados para la fabricacion
de bienes y servicios que los ecosistemas, vistos como capital natural, proveen.
Un aumento en el costo de acceso reduce la capacidad de acumulacion de capital
humano de una persona, debido a que se reduce la eficiencia técnica y de

asignacion de recursos.

Para los ecosistemas, los costos de acceso son los que se tendran que
pagar por el uso de los recursos nalturales para realizar las funciones de
neutralizacion de desechos, conversion de |a energia solar, provision de
materiales para la fabricacion de bienes y de |ugares de descanso, entre ofros.
Para el capital humano, incluyen dificultades para desarrollar la capacidad de
funcionar como, por ejemplo, el costo de educacidn. La acumulacion de dafos
ambientales incrementa los costos de acceso de las funciones del capital natural y
del capital humane y, por lo tanto, reduce los incentivos de invertir en ellos. El

consecuente aumento de |os costos de acceso, provoca la sobreexplotacion de



recursos, que se encuentran fuera el sisterna de precios, utilizados para proveer

los bienes y servicios esenciales para la vida (Crockeren Milon y Shogren 1995).

De acuerdo a Crocker (1995), la demanda de los individuos por actividades
a las cuales el ecosistema es sensible, dependera del nivel de utilidad que éstas
les reporten. Dependiendo de las preferencias de los individuos, seran las
externalidades que se generen. Por ello el problema cel impacto en el ecosistema
por actividades antropogénicas se puede modelar como la maximizacion de la

utilidad individual sujeta a una restriccion presupuestaria:
B)Ulr.s, a)

donde, r son actividades a las cuales |la capacidad de carga del ecosistema es
insensible; el capital fisico es el insumo dominante en este tipo de actividades, Las
actividades a las cuales la capacidad de carga del ecosistema es sensible quedan
representadas por s. Por Ultimo, g representa los acervos efectivos de capital
humano o, visto de otro modo, la proporcién del potercial actual de un individuo a
realizarse, dada su carga genética, su historia y las instituciones dentro de las
cuales vive, Esta Ultima variable sera una funcién de las restricciones no

ecosistémicas (h), y del potencial de cada individuo (Hj):
(9) g(h, H),
donde las parciales de g con respecto a h y con respecto a H seran negativas.

El individuo maximiza su utilidad sujeto a la restriccion presupuestaria

(Crocker en Milon y Shogren 1995):

ha
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(10) X -+ c(@g(h, H) = p(@)s+r,

donde X es la rigueza monetaria, c el costo de acceso a los medios necesarios
para desarrollar el potencial humano, @ es la capacidad de carga del ecosistema y
p es el costo de acceso de las actividades sensibles a la capacidad de carga. La
expresion ¢(@)g(h, H), implica que la riqueza individual incrementa con el aumento
de los acervos de capital humano y en el costo de acceso que ofras personas

tienen de los mismos acervos. El precio de r es normalizado a la unidad

El costo de acceso de las actividades a las cuales la capacidad de carga es
sensible se incrementa con las pérdidas de resiliencia, resistencia, estabilidad y

persistencia del ecosistema, de talmodoque p < 0yp > 0.

La capacidad de carga del ecosistema que va a preferir un individuo es:

e =(F)r+(E) =0

e

que representa que un individuo desea acceso de tal manera que la contribucion
marginal de utilidad por unidad monetaria gastada es igual en actividades a las
cuales la capacidad de carga de| ecosistema es sensible y en desarrollo de capital

humano potencial. Para que esto suceda se requiers que ¢ < 0 ya que p <0,

j—:::» 0y %} 0. El nivel de capacidad de carga preferida, @° implica gue algin

incremento en la capacidad de carga del ecosistema reduce los costos de poder

desarrollar el potencial humano.,

La demanda por actividades a las cuales la capacidad de carga del

ecosistema es sensible se expresa por medio de la expresion:
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12) 2= (5)r'+ (5) ¢!

donde j—; es la demanda por actividades a las cuales |a capacidad de carga el

ecosistema es sensible, (%:_)p son los costos de acceso de las actividades

sensibles a la capacidad de carga y (%) ¢ son los costos de acceso a los medios

e

necesarios para el desarrollo del potencial humano.

Esta demanda aumentara como resultado del impacto de la capacidad de
carga en |los costos de acceso de |as actividades sensibles a |la capacidad de
carga y sobre los costos de acceso de los medios necesarios para el desarrollo del
potencial humano. Dado que la demanda por actividades a las cuales la capacidad
de carga de los ecosistemas es sensible se puede ver como la demanda de la
capacidad de carga de los mismos, la expresion (16) implica que la demanda por
capacidad de carga es influenciada por los costos de acceso al capital humano,

Como las actividades a las cuales la capacidad de carga es sensible son bienes

normales, es decir, si disminuye su precio aumenta su demanda, el término g—‘r

tiene que ser negalivo o cero, si una reduccion en los coslos de acceso de capital
humano aseguraria un incremento en el valor individual, sera atribuido a la
capacidad de carga del ecosistemna. Si se cumple el primer caso, el capital
humano y las actividades a las cuales la capacidad de carga es sensible y, por lo
tanto, la capacidad de carga del ecosistema son complementos. Si de lo contrario,
son sustitutos, reducciones en el costo de acceso de los medios para aumentar el

capital humano desalentaran la demanda de capacidad de carga. En resumen,

2a



shocks exdgenos inducen cambios en la capacidad de carga del ecosistema, lo
gue alentara o desalentara la demanda de mas cambios de acuerdo a si la
capacidad de carga y el capital humano son complementos o sustitutos (Crocker

en Milon y Shogren 1995).

Para medir el bienestar de los sistemas naturales y econdémicos, la
adaptacion que un sistema lleva a cabo en respuesta a un cambio en el otro
puede inducir mas cambios en el sistema que detond el cambio inicial. Los
cambios netos en cualquiera de los dos sistemas generalmente no pueden ser
explicados independientemente de los factores que influyen en los procesos de

adaptacién de ambos sistemas.

En la siguiente seccion se detallan las presiones en el Valle de Cuatrocienegas
y se profundiza en la generacion de externalidades por la sobreexplotacion de
agua de las pozas en la biodiversidad, particularmente en la poblaciéon de

estromatolitos.






Mapa 1. Cuatrociénegas
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Fuente: SEMARNAT Area de Proteccian de Flara y Fauna de Cuatroziénegas

La combinacion de aislamiento y condiciones extremas de sequedad, humedad
y salinidad, junto con la presencia de suelos yesosos, hacen que en el valle de
Cuatrociénegas subsistan mas de 70 especies endémicas. Algunos de los grupos
mas estudiados de taxas endémicos son: Carcinofauna (diversidad crustaceos),
Malacofauna (moluescos terrestres y acuaticos), Ictiofauna (importantes grupos de
peces), Ornitofauna (avifauna), Mastofauna (mamiferos), por el lado de la fauna.
Por el lado de la flora, la vegetacidn del valle se reparte entre pastizal haldfilo y

vegetacion acuatica; plantas gypséfilas en las dunas de yeso, matorral xerdfilo y

? Algunos de Ios grupos mas estudiados de taxas endémicos son: Carcinofauna (diversidad crustacens),
Malacofauna (moluescos terrestres y acuaticos), Ictiofauna (importantes grupos de peces), Ornitofauna
(avifauna), Mastofauna (mamiferos).
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matorral submontano en las partes mas elevadas. En el valle hay mas de 800

especies de plantas vasculares y se reportan 23 laxas endémicos.

Cuadro 1. Peces de Cuatrociénegas
Nombre comdn Nombre cientifico Distribucion
Sardrn:t:‘a.de Cyprinella xanticara | Endémico
Cuatrociénegas
Cachorrito del Bolsén | Cyprinodon atrorus | Endémico
Cachorqto de Qypnqndan Endiinies
Cuatrociénegas bifasciatus
Espada .tfe X:phnpfrorus Endémico
Cuatrociénegas gordani
Dardo de ; -
Custrociénegas Etheostoma lugoi Endémico
Mojarra de Cichlasoma s
£ : j Endemico
Cuatrociénegas minckleyi
. Gambusia TN
Pez mosquitero longispinis Endemico
Sin nombre Lucania intenons Endémico
Perrito de Agua Asry:anax Nativo
mexicanus
Lisa o Carpa del Bravo | Dionda episcopa Nativo
Bagre Azul Ictalurus lupus Nativo
Bagre o Pintonle Pylodictis olivaris Nativo
Pez Mosquitero Gambusia marshi Native
Lobina o Robalo Mmm,qtems Nativo
salmoides
Mojarra del Sol Lepornis megalotis | Nativo
Mojarra del Rio Bravo Claplasama Nativo
cyanoguttatum
Carpa Cyprinus carpio Exotico
Pez Joya !-{emmmmrs Exotico
bimaculatus
Cachorrito del Bolson Cyprinodon atrorus | Amenazado
Cachorrito de Cyprinodon
Cuatrociénegas bifasciatus Amenazado
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Espada de Xiphophorus En peligro de
Cuatrociénegas gordoni extincion
Mojarra de Cichlasoma En peligro de
Cuatrociénegas Minckleyi extincién
; ? . En peligro de
Lisa o Carpa del Bravo | Dionda episcopa extincién
0 Gambusia
Pez mosquitero longispinis Amenazado
Mojarra del Sol Lepomis megalotis | Amenazado
Sin nombre Lucania interions Gl .pe!lgro =
extincién

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP)-Instituta Nacional de Ecologia, World Widlife Fund y
FROFAUNA, A C 2000 Gula de Paces de Cualrociénsgas.

2.1 Presiones generales del Valle de Cuatrociénegas

28

La situacion actual de Cuatrociénegas presenta sintomas de sobreexplotacion La
cantidad extraida de recursos naturales disponibles en el drea estd provocando
una disminucion del acervo natural. Bajo la logica de la economia de |os recursos
naturales se tendra que estimar cual sera la cantidad sustentable que se puede
aprovechar sin gue esto suceda. Esta evaluacion dependera de las caracteristicas
biologicas de cada especie en riesgo, Es decir, la cantidad de extraccion
sustentable serd diferente para la alfalfa (forrajera; ver cuadro 2), el mezquite, las
cactdceas, para el acervo pesquero (las especies mas pescadas son: bagre,
rébalo, mojarra y carpa), o para la extraccion de agua de las pozas Asi, las
personas que realizan éstas actividades econdmicas en busca de un beneficio

tendran que tomar en cuenta esto para determinar qué cantidad se extrae, y




Cuadro 2. Produccion de alfalfa (ciclo 2007)

pesos)

Coahuila Cuatrociénegas
Superficie sembrada (ha) 23,100 2,800
Superficie sembrada (%) 100 1212
Produccion (ton) 1,820,981.2 |153,608
Valor produccion (miles de
652,308.7 89,0926

Fuente: SAGARPA, Anuario estadistico de la produccion agricola

Las presiones al valle incluyen explotacién no sustentable de agua,
especies invasoras, desarrollo industrial, un aumento rapido del turismo y el
crecimiento de la poblacion. Debido a la exportacion del agua fuera del valle y su
uso dentro, se provocaron disturbios como la intarconexion artificial de los
manantiales, la disminucion de las areas inundadas deantro del valle y cambios en
los niveles de agua en algunas pozas La extraccién anual de agua es de 49

millones de m® y la recarga es de 25 millones de m*, por lo que su condicion en el

acuifero es de sobreexplotacion.

En el drea natural protegida coma en las areas vecinas, las especies de

interés cinegético, especialmente de caza mayor, han sido sobreexplotadas y en
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algunos casos extirpadas de la region (caso del borrego cimarrén cuya venta sin
permiso se realiza por hasta $50 mil dolares). Por otro lado, las especies
vegetales de mayor importancia desde el punto de vista economico son las que
sirven como forraje al ganado caballar (principalmente alfalfa), asi como el
mezquite, que es explotado comercialmente en forma de lena (precio por unidad
de lefia de mezquite es de $1.50). Algunas especies del matorral desértico,
especialmente las cactaceas, enfrentan dos presiones: la sustraccion total de Ia
vegetacion para abrir tierras al cultivo y por otra parte la colecta especializada para
coleccionistas (en el comercio ilegal los precios varian de $2 a $2000 délares).
Adicionalmente, en el valle de Cuatrociénegas existen tres fuentes de
contaminacion importantes: 1) desechos sdlidos, 2) aguas residuales, y 3) fugas
del ferroducto. Aunado a estas fuentes, los incendios, que son frecuentes, causan
la destruccion directa de la vegetacion y la fauna, la pérdida de sitios de refugio y

anidamiento de los animales.

Por otro lade, a raiz del reparto agrario, en el valle coexisten ejidos y
propiedades privadas, dando lugar a un mosaico complejo de tenencia de la tierra.
La mezcla de propiedades comunales y privadas, tizne como consecuencia un
aprovechamiento de los recursos naturales muy heterogéneo. En estas tierras se
sigue practicando la agricultura, se practica la ganaderia extensiva, el
aprovechamiento de madera para lena y |a extraccion de sales, especialmente
magnesio. El acceso a los recursos esta asi determinado por su localizacion en
cada tipo de propiedad. Donde se encuentra mayor problema es en las

propiedades comunales. La cantidad de exiraccion sustentable de un recurso, en
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términos biologicos y econdmicos, dependera entonces de su acceso y sera

diferente en propiedad privada y en propiedad comunal.

A continuacion se profundiza en el impacto de la extraccion no sustentable
de agua de las pozas de Cuatrociénegas en la poblacion de estromatolitos y se
hace hincapié en la importancia de los mismos para el ecosistema, razon

suficiente para la conservacion ecologica del Valle,

2.2 Externalidades en la poblacion de estromatolitos

Dentro de las pozas del Valle de Cuatrociénegas se encuentran los estromatolitos,
acumulaciones de sedimentos carbonosos formados por una comunidad microbial,
principalmente por cianobacterias, ubicadas en la zona fotica de medios acuaticos;
son la forma mds primitiva de vida que existe. Estos organismos fijan CO2
atmosférico en forma de CaCO3, realizan fotosintesis oxigénica y liberan 02 a la
atmdsfera. Los estromatolitos son extremadamente sensibles 2 cambios en
niveles de agua, pues al quedar expuesios a la superficie mueren, y al pisoteo del
fondo de las pozas, resultado de las actividades recreativas ligadas al agua (INE
1999). Los estromatolitos son endémicos del area, por lo que si se continla
extrayendo una cantidad de agua no sustentable, las poblaciones de estos

organismos podrian disminuir a la extincion.
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Imagen 1. Estromatolitos

Izq\.rlarda habitat estramatolifos. Deracha: vista amplificada a
http: flwww desertfishes orglcuatroc/organism gh_umztnlﬁ him (SEptlEmbrE 2009}

Los cambios en los niveles de agua de las pozas son explicados por la
continua extraccién de agua para uso doméstico, agricola y ganadero.
Especificamente, se explota este recurso natural para la produccién de forrajes y
en menor escala en cultivos como avena, sorgo, malz y frutales como el nogal
(Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas 2006).

A pesar de existir medidas de monitoreo del flujo de agua en el valle y de
regulacién por medio de un sistema de sefialamiento, las intervenciones humanas
en Cuatrociénegas antes descritas crean externalidades en los ecosistemas. Estas
externalidades resultan de cambios en los equilibrios ecosistémicos dentro de las
pozas y a sus alrededores. La extraccion de un bien econdmico como lo es el
agua estd deteriorando el habitat en el que viven los estromatolitos,
microorganismos sin fines econdmicos. Esta dltima idea expresa la importancia de

la generacion de externalidades no monetarias (sensu Milon & Shogren 1995),
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expuesta anteriormente. Estas externalidades son parficularmente dafinas por sus
efectos indirectos; la extraccion de agua de los agricultores o particulares tiene un
impacto no sélo en la posibilidad de extraccion de otros agricultores o particulares,
sino en las especies de flora y fauna que viven en las pozas. Estos impactos se
dan por medio de una serle de cambios internos en el ecosistema pero que
quedan fuera del sistema de precios, ya que no son incluidos en las funciones de

costos de |os agricultores o particulares.

El marco tedrico revisado en este trabajo supone que un deterioro
amblental incrementa los costos de acceso al capital humano; también aumenta el
costo de acceso a los recursos basicos para la vida e insumos que el capital
natural brinda por medio de los ecosistemas. En el caso de Cuatraciénegas, la
extraccion excesiva de agua de las pozas incrementa los costos de acceso de
agua al incrementar la escasez y al desequilibrar los ecosistemas que ahi viven. Si
se parte del supuesto que el capital humano se incrementa por medio de
educacion, salud y bienestar, la escasez de agua esta ligada a problemas que
afectan directamente a las personas. El impacto de éstos radica no solamente en
un posible deterioro de la salud al disminuir la capacidad de tener higiene personal
por falta de agua, sino por una reduccion en el bienestar humano por pérdida de
biodiversidad y, por consiguiente, de capital natural. Esto se puede ver reflejado
en una disminucién en la cantidad y calidad de los servicios ambientales, como
son la neutralizacion de contaminantes, la conversion de energia solar y Ia

provision de insumos. Adicionalmente, se pueden ver cambios en la belleza
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esceénica del lugar y en la composicion de especies endémicas como son los

estromatolitos.

Dentro del valle existen ejidos, que funcionan come propiedad comunal, Y
propiedad privada, En ambas se han desarrollado actividades agricolas y de
ganaderia extensiva. El suelo del valle no deberia de ser utilizado con fines
agricolas por sus caracteristicas de salinidad, sin embargo, hay evidencias de
cambio de uso de suelo para el cultivo. Las actividades agricolas y ganaderas
demandan grandes cantidades de agua, la cual se extrae de |as pozas del Valle,
La actividad agricola que mas se practica es el cultivo de alfalfa; cultivo que a su

vez demanda grandes cantidades de agua y que suministra forraje para el ganado.

Las pozas en Cuatrociénegas se encuentran en propiedad comun, donde
no estan bien definidos los derechos de propiedad, es decir, no existe
exclusividad, transferibilidad, o cumplimiento de reglas que se puedan establecer,
sin embargo, los usuarios directos del agua por medio de canales y otro tipa de
infraestructura, son individuos que utilizan el agua en su propiedad privada. Como
consecuencia no existen incentivos para la conservacion del recurso hidrico. Los
usuarios del agua de las pozas no actuan colectivamente para asegurar un nivel
de extraccion sustentable, sino que cada individue o grupo explota el recurso de
acuerdo a sus necesidades e intereses. Ante una situacién anteriormente descrita,
los costos de acceso por el uso del agua de las pozas no son absorbidos por
nadie. E| efecto resultante en el ecosistema es que la poblacion de estromatolitos,
organismos muy sensibles a cambios en los niveles del agua y su salinidad, se ve

afectada
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fideicomisos y créditos; y 3) De mercado: concesiones, autarizaciones, licencias,
permisos comercializables de contaminacion, sistemas deposito reembolso y
sobreprecios’. Este conjunto de posibles instrumentos, enfatizando en los fiscales
¥y los de mercado, es una buena opcion para detzner el gran deterioro que

presenta Cuatrocienegas.

Los instrumentos econdmicos se tendran que disefar, desarrollar y aplicar
para: 1) promover la modificacion en la conducta de las personas para que los
intereses de estas sean compatibles con los intereses colectivos de proteccion
ambiental y desarrollo sustentable; 2) fomentar la recopilacion de informacion
confiable y suficiente sobre las consecuencias, beneficios y costos ambientales al
sistema de precios; 3) dar incentivos a las personas que protejan, preserven o
restauren el equilibrio ecoldgico, asi como ver gue las personas que dafen el
ambiente asuman los costos respectivos; 4) promover una mayor equidad social
en la distribucion de costos y beneficios asociados a la politica ambiental; y 5)

procurar la utilizacién conjunta con otros instrumentos de politica ambiental®

Aunado al problema de seleccion de un inslrumento, encontramos los
problemas de monitoreo, vigilancia y financiamiento de los mismos. Una ventaja
de los instrumentos fiscales es su capacidad de recaudar recursos que podran ser

utilizados para mejorar la calidad del ambiente®

“ Ley General de Equilibrio Ecoldgico, capitula IV, seccidn I, articulo 22,

Ibid.
" Barde, Jean Philippe (2002).Reformas fiscales ambientales: una revisicn de |a experiencis en paises de la
OCDE. INE, SEMARNAT,
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impacto de |a actividad humana en la pérdida de kiodiversidad en el Valle de

Cuatrociénegas. Concretamente se analiza la disminucion en la poblacién de los

esiromatolitos, organismos endémicos del valle, por la exiraccion excesiva de

agua de las pozas en donde viven y por las actividades humanas recreativas no

controladas.

1

De acuerdo al analisis hecho en el frabajo se puede concluir que:

La extraccion de agua de las pozas de Cuatrociénegas se da por grupos
muy heterogéneos que no comparten los mismos intereses o necesidades.
La extraccién no sustentable del agua en las pozas del Valle genera
externalidades monetarias y no monetarias. Las primeras se dan al
impactar negativamente en las funciones de agentes eccnomicos
(agricultores), elevando sus costos o generando pérdidas. Las segundas
surgen cuando se provocan desequilibrios en el ecosistema, los cuales
quedan fuera de| sistema de precios.

La generacion de externalidades no monetarias Incrementa los costos de
acceso e incentiva la extraccion en su totalidad de ecosistemas, los cuales
no tienen un precio establecido pero gue son esenciales para la vida al

proporcionar bienes y servicios como alimentacion y recreacion.

. Como consecuencia del punto anterior, en las pozas de Cuatrociénegas,

estd disminuyendo la poblacion de estromatolitos. Si no se controla el

deterioro de su habitat éstos podrian extinguirse.
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5. Las condiciones de extraccién de agua depende del uso final que se le dé
Es diferente la cantidad requerida para el cultivo de forrajeros que para el
uso domestico.

6, Las medidas de monitoreo y regulacién asl como las acciones de manejo
no son suficientes para proteger el delicado ecosistema que vive en

Cuatrociénegas.
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