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RESUMEN

En la actualidad México no posee un programa de Pago por Servicios Ambientales,
gue se adapte de manera diferencial al tipo de cobertura forestal, sino que se
implementa por la extension de la superficie forestal. Para cubrir esta necesidad se
desarrollo el modelo COSTOPFOR, el cual tiene como objetivo principal espacializar
el costo de oportunidad y diferenciar espacialmente el Pago por Servicios
Ambientales en la Reserva Ecolégica Comunitaria de Milpa Alta.

Durante el desarrollo de la presente se utilizaron diversas técnicas de investigacion:
analisis de cartografia existente, evaluacion de tierras con el modelo AGRILOCAL,
evaluacion de los patrones de deforestacion con el modelo DEFORELATIONS, que
con la combinacién de ambos se logré espacializar el costo de oportunidad.

Los resultados obtenidos indican que en la Reserva Ecolégica Comunitaria las zonas
que presentan una mayor importancia para el Pago por Servicios Ambientales, son
las que se encuentran mas cercanas a los caminos presentes en la zona. De igual
manera se elaboraron tres escenarios de pago, en los cuales se aumenté el monto
del pago por hectarea, dando como resultado que no existe una diferencia
significativa entre los montos totales de los escenarios propuestos y del escenario
actual, lo que puede ayudar a hacer mas atractivos e incentivar el Pago por Servicios
Ambientales entre los propietarios de las zonas forestales.

Dados los buenos resultados obtenidos en la aplicaciéon del modelo COSTOPFOR en
el presente trabajo, se estima deseable su aplicacién en las regiones de cobertura
forestal que deseen entrar al programa del Pago por Servicios Ambientales, para que
de esta manera se dé cumplimiento a la demanda de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) que va en relacion a la espacializacion del Pago por Servicios

Ambientales en zonas forestales.

Palabras Clave: Reserva Ecologica Comunitaria, Pago por Servicios Ambientales,
Costo de Oportunidad, Modelo COSTOPFOR, CONAFOR.
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ABSTRACT

Mexico currently lacks a program for Payment for Environmental Services adaptable
to differing types of forest cover. Rather, the current system only takes into account
the total area of forest cover. To meet this need, a model of COSTOPFOR was
developed with the goal of mapping the opportunity cost of the special differentiation
of Payment for Environmental Services (PES) in the Milpa Alta Community Ecological
Reserve.

A range of techniques were applied in this process: existing cartographical analysis;
soil analysis using the AGRILOCAL model; analysis of deforestation programs using
the DEFORELATIONS model, together which produced a mapping of the opportunity
cost.

The results obtained indicate that in the Milpa Alta Community Ecological Reserve,
the most important zones for PES are those which are located closest to the
established (unpaved) roads. Three payment scenarios were devised which raised
the amount paid per hectare. These scenarios demonstrate that no significant
difference exists between the total amounts in the proposed scenarios and the current
scenario, which could present a more attractive case for PES and help incentivize
landowners within forested areas.

Given the positive results obtained in the COSTOPFOR model in the work presented
here, the application of this model is considered desirable in regions with forest cover
wanting to enter into a PES program. This would meet the demand of the National
Forest Commission (CONAFOR) related to the mapping of PES in forested zones.

Key Words: Community Ecological Reserve, Payment for Environmental Services,
Opportunity Cost, COSTOPFOR model, CONAFOR
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El deterioro ambiental, por influencia antrépica, tiene en Meéxico a la
deforestacion como una de sus maximas expresiones, causada
fundamentalmente por el cambio en el uso del suelo (Ramirez-Sanchez, 2009).
Especificamente, por los datos de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR,
2006), la tasa de deforestacion anual del pais esta entre las 200 mil a 1.5 millones
de hectareas. Esta situacion se ha enfrentado desde varios enfoques, siendo el
Pago por Servicios Ambientales (PSA) uno de los mas positivos, aunque aun con
algunas cuestiones que perfeccionar, para que se pueda adaptar a las
caracteristicas del area a conservar y la poblacion que la habita, con el fin de

lograr su objetivo principal, conservar los recursos naturales de manera eficaz.

La idea principal de los esquemas de PSA, es intentar darle valor econémico a los
Servicios Ambientales (SA), por medio de la creacibn de mecanismos de
compensacion, a través de esquemas de pagos y fondos para la conservacion
ambiental (internacionales, federales, locales y mixtos) dirigidos a los duefios de
zonas forestales, como incentivo por conservar los bosques, que contribuyen a la

preservacion de los ecosistemas (Perevochtchikova y Vazquez, 2010).

Los hechos mas importantes que antecedieron a la creacion del PSA son:

» Declaracion de Estocolmo, 1972. Se incluyd, por primera vez, en la agenda
politica mundial la dimensién ambiental, reconociendo la importancia de los
ecosistemas para el desarrollo humano (ONU, 1972).

» Informe Brundtland, 1987. Se plantea el concepto de Desarrollo
Sustentable, el cual busca materializarse por medio del Manejo Sostenible
de Recursos Naturales.

» Declaracion de Rio, 1992. Se propone el concepto de SA, y su aplicacion

por medio de tres ejes de acciéon: combate al cambio climatico,
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conservacion de biodiversidad y prevencién de degradacion ambiental, asi
como de la desertificacion del suelo (ONU, 1992).

» Protocolo de Kyoto, 1997. Se plantean los mecanismos de mercado de
captura de carbono; ademas de impulsar diversos programas de PSA a
nivel internacional (ONU, 1997).

» Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, 2002 en Johannesburgo.
Se incorpora como uno de los objetivos del programa de PSA la reduccion

de la pobreza (Fuentes-Torrijo, 2003).

1.1.1 PSA en América Latina.

Costa Rica ha sido pais pionero en el desarrollo del programa de PSA,
implementado por el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO).
Bajo la Ley Forestal de 1996, los duefios de la tierra pueden recibir pagos por los
servicios forestales que suministran, tales como la mitigacion de emisiones de
gases de efecto invernadero, la proteccién del agua y de la biodiversidad, al igual
que la conservacion de la belleza escénica natural. El financiamiento para el
programa proviene de: (i) recursos publicos (impuestos sobre la gasolina y los
recursos forestales); (ii) acuerdos con empresas privadas (como Energia Global y
la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz) y (ii) proyectos y mecanismos de
mercado (como el Proyecto Ecomercados financiado por el Banco Mundial)

(Gonzalez y Riascos, 2007).

En Republica Dominicana, mediante el proyecto de manejo y conservacion de los
recursos naturales de la cuenca alta del Rio Yaque, considerada la mas
importante del pais, se buscé la conservacion de recursos hidricos, a traves de la
creacion de un sistema de PSA que fomente sistemas forestales, agroforestales y
agricolas, ecoldgicamente viables y econdmicamente rentables, acompafados de
medidas participativas para el desarrollo comunitario. Lo anterior se plantea con el
fin de reducir la erosion y la carga de sedimentos. Ademas, buscdé ampliar el

financiamiento del sistema recurriendo a otros usuarios de la cuenca y vinculando
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fondos nacionales de la Corporacibn Dominicana de Energia, e internacionales
como el Fondo de Cooperacion Alemana. Cabe destacar que este proyecto
incluydé un sistema de analisis y seguimiento para crear transparencia y eficiencia

de las medidas adoptadas en el proyecto (FAO, 2003).

El Salvador a pesar de carecer de una institucionalidad organizada para la
internalizacion de beneficios ambientales, ha realizado algunas experiencias de
PSA como la del Parque Nacional El Imposible, donde las familias que se
benefician del sistema de agua potable pagan una tarifa mensual para financiar la
administracion, la operacién, el mantenimiento del sistema y el trabajo de dos
guardaparques promotores del medio ambiente. Ademas, es significativo resaltar
la importancia que tienen los ejercicios de valoracion econdmica de los servicios
ambientales para la implementacién de esquemas de PSA, como es el caso del
estudio realizado en la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, donde se buscé
determinar la disponibilidad de pago de las familias por el suministro sostenible
del agua que actualmente consumen, asociado a la conservacion de las
coberturas arboreas que protegen el recurso hidrico en su nacimiento (Rosa et al,
1999; Herrador y Dimas, 2000).

Ecuador implemento el PSA hidrico en la Provincia de Tungurahua en una zona
piloto. La propuesta implicaba mejorar la disponibilidad y el servicio de agua,
optimizando su administracion, manejo, distribucion, acceso y uso por medio del
desarrollo de estrategias integrales de manejo de cuencas para mantener la oferta
y la demanda, conservar el recurso y aumentar el bienestar social de la poblacion.
Incluyé alternativas econdmicas para el aprovechamiento sostenible de los
recursos creando un fondo para el PSA. La tarifa se establecié por medio de una
metodologia multidisciplinaria 'y participativa que incluia el contexto
socioeconémico y cultural de la zona para que el PSA se ajustara a las
particularidades del lugar y fortaleciera los sectores socioeconémicos mas deébiles;

ademas se solicitd una estrategia politica con el fin de facilitar las condiciones
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institucionales necesarias y asi apoyar el funcionamiento eficiente y contribuir a

una distribucion equitativa de los beneficios (CEP, 2002).

En Colombia, el estudio de caso de PSA en la Laguna de Fuquene al norte de
Bogotd, analiz6 las externalidades relacionadas con la dinamica hidrolégica, con el
fin de apoyar una nueva forma de desarrollo rural a partir de transferencias del
sector urbano, justificadas por un cambio positivo en la provision de los bienes y
servicios ambientales que esta cuenca brinda. Se utiliz6 un esquema experimental
de teoria de juegos en economia, para contextualizar el conflicto y luego
determinar cudl era la disposicion a cooperar frente al dilema sobre el uso y el
manejo de recurso hidrico. En este caso se contdé con la participacion de la
autoridad ambiental y se resaltd la importancia de monitorear y evaluar los
cambios tecnolégicos e institucionales, acordados previamente por los actores
(Estrada et al, 2004).

Por su parte, Nicaragua, a través de la valoracion econémica de la oferta y la
demanda hidrica del bosque, en el cual nace la fuente del Rio Chiquito, llegd a
una solucion de compromiso: se compenso al propietario para que no corte el
bosque. El valor de la oferta hidrica se estimo a través del valor de la proteccion y
mantenimiento del bosque y el valor del agua segun su uso directo (Barzev, 2000).
Guatemala, con el fin de generar informacion béasica para la formulacion de
politicas de compensacion a través de un programa de PSA, realizé la valoracion
econdémica del servicio ambiental de regulacion hidrica del bosque en la Sierra de
Las Minas, cuyo propoésito era estimar una tarifa de agua. Este caso basado en la
produccion de agua del bosque, a través de un modelo de sistemas de
informacion geogréfica hidroldgica, logré determinar los cambios en los flujos y
asumio que la produccién total del agua en la cuenca es constante, y que las
fluctuaciones que ocurren durante el afio, se deben a cambios en la cobertura

forestal.
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En Venezuela se realiza un estudio de viabilidad econémica de los PSA en el
caso del acueducto regional del Tachira. Se calcula el costo de oportunidad
apoyandose en modelo econométrico el cual busca una explicacion econémica
de la disponibilidad de estos granjeros a cambiar el uso de la tierra dado un PSA,
gue compensaria o0 mejoraria su situacién actual. Determinando que la
disposicion a cambiar el uso de la tierra dado un pago de servicios ambientales,
es el resultado de los bajos rendimientos econdémicos de las fincas entre otros
(Ramirez, 2006).

En Honduras se analiza la relacién ente el PSA y la pobreza en comunidades
rurales. Estableciendo el impacto del PSA en la economia de los usuarios de
servicios ambientales, asi como el grado de cumplimiento de las condiciones del
mercado. Encontrando que el PSA no cubre el costo de oportunidad de la tierra, y
gue su incremento tendra efectos negativos en la economia de los usuarios.
El pago por servicios ambientales es bajo en comparacion con los costos de
oportunidad de los proveedores al cambiar sus practicas. Por otra parte el nivel
de ingresos de los usuarios no permite la implementacion de un programa que

asegure la proteccion y mejora ambiental (Martinez y Kosoy, 2007).

1.1.2 PSA en México.

En México el PSA, inici6 en el afio 2003, operando en la modalidad de
Hidrolégicos (PSAH), basandose en la experiencia de Costa Rica, pais pionero en
América Latina en aplicacidon de este tipo de esquemas de incentivos econémicos
para la conservacion ambiental (operacion del programa forestal desde 1996 e
hidrolégico desde 2002); contribuyendo de este modo al posicionamiento del
tema de SA en la Agenda Publica de México y evidenciando la importancia de la
conservacion de la cubierta forestal, en beneficio de toda la sociedad (Hernandez,
2009). Se han desarrollado una serie de experiencias de PSA manejados por
campesinos, tales como la iniciativa para la creacion de un Parque Nacional con

el ofrecimiento del servicio de cuidado del bosque para asegurar el suministro de
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agua a los sistemas de riego y la presa hidroeléctrica del mismo (FORD -
PRISMA, 2002).

Se plantean propuestas para la implementaciéon de mecanismos que generen el
PSA, a partir de un mercado donde se identifique la oferta y la demanda con base
en una normativa local o nacional. Concluyendo que el PSA es un mecanismo
estratégico del desarrollo sostenible ya que con su instrumentacion se pretende
asegurar la conservacion de procesos nhaturales que benefician a los seres

humanos (Chavez y Roman, 2007).

En el caso de estudio de San Andrés Tuxtla, Veracruz, se realiza una valoracion
del servicio ambiental hidrologico. Los datos mostraron que el pago deberia
considerar valores econémicos como costo de oportunidad y reforestacion,
ademas del reconocimiento social. También subrayaron como conveniente que
en un futuro se consideren, en la generacion de un sistema de pago, los costos
de produccion de una hectarea de bosque, asi como los costos de reforestacion
de la zona donde se localizan los afluentes de distribucién hidrolégica (Pérez et
al, 2009).

En el pais se discuten los principales enfoques de los disefios de mecanismos de
PSA y sus implicaciones en términos de eficiencia y robustez, haciendo énfasis
en la necesidad de avanzar hacia modelos donde los campesinos sean
considerados en las decisiones productivas de la tierra y en la construccién de

planes y estrategias de sostenibilidad.

El caso de estudio especifico de esta investigacion, se ubica en una Reserva
Ecolégica Comunitaria (REC) del Suelo de Conservacion del DF, en esta entidad

operan esquemas de pagos con caracteristicas propias.
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1.1.3 Suelo de conservacion.

El Distrito Federal se localiza en el suroeste de la cuenca de México y cuenta con
una superficie de 148 178.7 ha. Administrativamente se divide en suelo urbano
(SU) con una extension de 607.9 ha, y suelo de conservacion (SC) con 87 294.36
ha (59%) (SMA, 2007).

1.1.3.1 Bienes y servicios ambientales.

Los ecosistemas naturales del SC, son muy importantes porque aportan servicios
ambientales para la poblacion de la zona metropolitana; por la conservacion de la
biodiversidad de la regién; y por ser el espacio en el cual se realizan las
actividades econdémicas de subsistencia para la poblacién que habita la zona rural
de la entidad. Entre los servicios ambientales sobresalen, en primer término, la
recarga del acuifero, en el SC se capta la mayor parte del agua que recarga a los
mantos acuiferos del Valle de México, la captacion de particulas suspendidas, la
produccion de oxigeno y la captura de carbono, la regulacion climatica y
microclimatica, la mitigacion de la contaminacion auditiva, la retencién de suelo

fértil, asi como su funcion como espacios de esparcimiento turisticos y culturales.

1.1.3.2 Biodiversidad.

El SC proporciona refugio a mas de 2 500 especies de flora y fauna, inmersas en
una extensa gama de ecosistemas unicos, habitat de 2% de la biodiversidad
mundial, y 12% de especies de flora y fauna de México. En cuanto a la fauna, en
el SC se han reportado 24 especies de anfibios y 56 de reptiles que representan
8% del total de la herpetofauna nacional. Los mamiferos estan representados por
59 especies, 16 de las cuales son mamiferos voladores y 43 terrestres. Del total,
14 son endémicas del pais. Con relacion a los anfibios y reptiles, solo en las
serranias del Distrito Federal se reportan nueve anfibios y 21 reptiles. Entre las
especies migratorias, se estima la presencia de 211 aves. Aproximadamente 60%
del total de aves del Distrito Federal se localizan en el SC; 80% son residentes y el

resto son migratorias invernales. Es importante sefalar que 25% de las aves
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endémicas del pais se encuentran en el SC. Las aves migratorias representan
36% del total de las especies; mientras los mamiferos solo representan cinco por
ciento (SC, 2012).

1.1.3.3 Problematica.
» Sobreexplotacién de los mantos acuiferos y alteracion del ciclo hidrolégico.
» Pérdida de superficie por cambio de uso del suelo forestal a agricola y
habitacional.
Afectacion de la cubierta vegetal, compactacion y contaminacion del suelo,
Deforestacion, modificacién de microclimas y erosién de suelos,

Pérdida de la vegetacion natural y biodiversidad

YV V VYV V

Disminucion de especies de flora y fauna silvestre.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, los PSA no se hacen de manera diferencial, sino por la extension
de superficie forestal que se desea conservar, lo cual no contribuye al objetivo
de la conservacién, debido a que algunas areas tendrian una rentabilidad mas
alta si se convirtieran a otros usos, que si se dejaran con su cubierta de
vegetacion original, y los propietarios prefieren entonces hacer el cambio de

uso del suelo (Morales-Manilla, 2012).

Uno de los puntos mas importantes que se debe tener en cuenta a la hora de
implementar el PSA, es el costo de oportunidad, algo que no se ha logrado hasta
el momento y que incide negativamente en el interés de los proveedores de

servicios ambientales, para incorporase a la iniciativa del PSA.

Los beneficios econémicos del uso alternativo de la tierra a los que se renuncia,
esa rentabilidad alternativa, desde luego, estan incluidos dentro de los costos de
oportunidad (White y Minang, 2011), los cuales se abordaran en esta

investigacién, desde la arista de las oportunidades locales de conversion.
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Tomando en consideracion lo anterior, se puede plantear que el problema a
resolver en esta investigacion seria cdmo diferenciar espacialmente el PSA
teniendo en cuenta la oportunidad que el proveedor pudiera tener de cambiar el

uso del suelo y como espacializar dicha oportunidad.

1.3 Pregunta de investigacion.
¢,Como se distribuiria espacialmente el pago por servicios ambientales en las
areas forestales cuando existen oportunidades locales de conversion de estas

areas a usos mas rentables o de necesidad mas inmediata?

1.4 JUSTIFICACION

Por lo antes expuesto, se estima como muy importante el contar con una
metodologia mediante la cual sea posible espacializar las oportunidades locales
de conversién, estableciendo la probabilidad de que ciertas porciones de las
areas forestales sean convertidas a otros usos, tomando en cuenta las
condiciones en que tales conversiones han tenido lugar de manera histoérica en la
region, y las actividades econémicas y condiciones sociales que norman la

oportunidad de conversioén, y por tanto el cambio del uso del suelo.

La investigacion brindard un aporte significativo, debido a que con ella se da
respuesta a una demanda de CONAFOR, la # 14 “Estimacién de los costos de
oportunidad distribuidos espacialmente, como base para la optimizacion de
esquemas de Pago por Servicios Ambientales” (CONAFOR-CONACYT, 2012).
Que no se cumpli6 por no existir ninguna propuesta de un proyecto, de los
aprobados por CONACYT, que esté relacionado con la misma. Por primera vez,
en México, se propone un modelo explicitamente espacial para diferenciar el
PSA. Este modelo no ha sido probado en condiciones reales, y el trabajo
propuesto pretende realizar su aplicacion a fin de verificar su utilidad, y evaluar

las ventajas y limitaciones del mismo.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar una metodologia para espacializar el costo de oportunidad en

el area de estudio y diferenciar espacialmente el PSA.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> ldentificar y caracterizar las areas forestales objeto de estudio.

» Espacializar los costos de oportunidad en las areas forestales de la zona
de estudio.

» Diferenciar el PSA basado en la distribucion espacial de los costos de
oportunidad en las areas forestales a estudiar.

» Probar y evaluar la forma de aplicacion del modelo en el area objeto de

estudio.

10
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Servicios Ambientales

Los ecosistemas naturales proporcionan a la sociedad una serie de beneficios
qgue se dividen en bienes y Servicios Ambientales (SA). Los bienes ambientales
son productos que brinda la naturaleza, son aprovechados directamente por el
ser humano y pueden ser transformados en un sistema de produccion, por
ejemplo el agua, la madera, semillas, plantas medicinales, entre otros (Vazquez-
Medrano, 2010). Los SA se derivan de las funciones, condiciones y procesos
naturales de los ecosistemas, que inciden directa o indirectamente en la
proteccion y mejoramiento del ambiente por tanto en la calidad de vida de las
personas, también reciben el nombre de externalidades positivas. Los SA no se
transforman en un sistema de produccion (Jujnovsky, 2006). Los SA son
beneficios intangibles que proporciona la naturaleza a la sociedad, estos al ser
publicos y de libre acceso no son valorados y carecen de un mercado donde
intercambiarse, lo que es conocido en Economia Ambiental como fallo de
mercado y puede traer consigo un mal manejo o sobreexplotacion del recurso,
pasando a un estado de deterioro que afecta el beneficio que este brinda
(Gonzalez y Riascos, 2007).

Los SA son beneficios para los habitantes, derivados de los ecosistemas 0 sus
elementos, cuyos valores o ventajas son econémicos, ecoldgicos o socioculturales
y que inciden directamente en la proteccién y mejoramiento del medio ambiente,
propiciando una mejor calidad de vida de los habitantes y que justifican la
necesidad de desarrollar acciones para promover la preservacion, recuperacion y
uso racional de aquellos elementos relevantes para la generacion de estos

servicios en beneficio de las generaciones presentes y futuras (GODF, 2005).

Estos beneficios se clasifican en cuatro categorias (Evaluacion de los

Ecosistemas del Milenio, 2005):

11
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» Servicios de aprovisionamiento: comida, agua, fibra, combustibles entre
otros, que son utilizados por el hombre.

» Servicios de regulacion: estos estan relacionados con el clima,
enfermedades, calidad del agua, control de inundaciones etc.

» Servicios culturales: de los ecosistemas se reciben beneficios
estéticos, espirituales educativos.

» Servicios de soporte: entre esos servicios se encuentra la formacion de

suelo, el reciclaje de nutrientes.

En el caso de los ecosistemas forestales, estos brindan (Pagiola y Platais, 2002):

» Beneficios hidroldgicos: Proteccion de la cuenca hidrolégica. Control del
volumen del flujo del agua, su variabilidad en el tiempo y su calidad. Los
bosques pueden desempefiar un papel importante en la regulacion de los
flujos hidricos, en el mantenimiento del caudal durante la temporada de
secas y el control contra inundaciones.

> Reducciéon de sedimento: Prevencion de dafios a embalses y vias
fluviales originados por sedimentos, contribuyendo a preservar sus
usos (generacidbn de energia hidroeléctrica, riego, recreacion, pesca y
suministro de agua potable).

» El control de la erosion del suelo.

> Prevencion de desastres: Prevencidbn de inundaciones vy
corrimientos de tierras.

» Conservacion de la biodiversidad. EI mantenimiento de los habitats
acuaticos (por ejemplo, la reduccion de la temperatura del agua mediante
la sombra sobre rios o corrientes).

> Secuestro de carbono.

La cantidad y calidad de los bienes y servicios ambientales se pone en peligro al

deteriorarse los procesos u otros elementos de base que mantienen las

12
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condiciones 6ptimas de los ecosistemas (Zamora, 2003).

Los bosques siempre han sido valorados por los bienes que producen: madera,
latex, fruta, plantas medicinales y otros productos no maderables, pero también
hay que tomar en cuenta que proveen a la sociedad una serie de servicios, entre
éstos se incluyen el mantenimiento de la calidad del aire, clima favorable,
proteccion de las funciones hidrologicas y la provision de agua de calidad para el
consumo, generacion y mantenimiento de los suelos asi como su fertilidad, estos
beneficios dependen de la forma en que los ecosistemas son afectados por las
actividades humanas (Meynard et al, 2007). Existe una estrecha relacion entre el
agua, la vegetacion y el suelo, el cambio en alguno de ellos modificara el

comportamiento de los otros (Jujnovsky, 2006).

La vegetacion forestal constituye uno de los ecosistemas mas importantes
proveedores de servicios ecosistémicos fundamentales para sustentar la vida en la
tierra. La pérdida de estos servicios ambientales trae consigo la pérdida de medios
de vida, amenazas a la salud e incremento de la vulnerabilidad de algunas
regiones. Para evitarla se han tomado tradicionalmente dos tipos de medidas:
regular legalmente el tipo de uso que se le puede dar a la tierra, y llevar a cabo
medidas de reparacion de los dafios causados por los desastres. Sin embargo
ninguna de estos métodos han sido efectivos, por la dificultad que presupone
aplicar la ley a propietarios distribuidos ampliamente en grandes areas y porque
las medidas correctoras son mas costosas que las preventivas (Pagiola y Platais,
2002).

2.1.2 Pago por servicios ambientales.

Al comprenderse la magnitud del problema, ante el fracaso de los enfoques
anteriores, con el fin de dar solucién a las fallas de mercado y estudiar la
importancia economica de los beneficios sin valor transable, surge el programa

PSA, definido como “sistemas en donde los propietarios de tierras son

13
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compensados por los servicios ambientales que éstas generan, compatibilizando

asi sus incentivos con los de la sociedad en conjunto” (Pagiola y Platais, 2002).

Segun FAO (2003) los PSA son “mecanismos de mercado donde los usuarios de
los servicios ambientales compensan econdmicamente a los proveedores de
dichos servicios, con el fin de mantener o modificar un uso particular del suelo”.
Acerca de los PSA diferentes autores han expuesto sus ideas. El PSA trata de
compensar externalidades ambientales positivas, el mismo representa una medida
para salvaguardar servicios ambientales que benefician a la sociedad (Vazquez—
Medrano, 2010).

El PSA surge como una necesidad de los paises en vias de desarrollo de América
Latina para establecer mecanismos que garanticen la proteccién y conservacion
de los recursos naturales. Este sistema de pago tiene una modalidad viable ya que
incluye una serie de elementos como: la participacion comunitaria, gestion de
recursos, educacion ambiental, para lograr un modelo integral a la economia de
mercado que predomina en la actualidad (Campos-Palacin y Caparrés-Grass,
2009).

El principio central del PSA consiste en que los proveedores de servicios
ambientales se veran compensados por los mismos, mientras que los beneficiarios

de los servicios han de pagar por ellos (Pagiola y Platais, 2002).

Los principales beneficios de los programas de PSA son (Moreno-Sanchez,
2012):
» Conservar ecosistemas naturales y los servicios que estos generan.
» Generar fuentes de ingresos adicionales para propietarios de tierras con
bajos ingresos econdmicos.

» Menos costosos que las medidas de reparacion de dafios.

14
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» Generacibn de una alta sensibilidad ambiental entre la poblacion
participante en los PSA.
» Impulsar sectores econdémicos fundamentales como el turistico y el

energeético.

Las anteriormente expuestas son razones por las que el PSA es hasta el momento
el sistema mas eficaz para contribuir al objetivo de la conservacion, sin embargo
existen muchos aspectos que perfeccionar, para eliminar algunas limitantes que

presentan los PSA.

Algunas de las limitantes de los programas de PSA son (Moreno-Sanchez, 2012):
» Los propietarios no tienen la informacion suficiente sobre los diversos
esquemas de pagos.
» En algunas zonas la aplicacién del esquema de PSA puede crear efectos
adversos sobre el poder adquisitivo de los usuarios de pocos ingresos.
» Los PSA carecen del incentivo econdmico necesario para motivar a los

propietarios a evitar el cambio del uso del suelo.

2.1.3 Reservas Ecoldgicas Comunitarias

La Ley Ambiental del Distrito Federal define a las Reservas Ecologicas
Comunitarias (REC) como una categoria de Areas Naturales Protegidas de
competencia del Distrito Federal, establecidas por las comunidades y ejidos en
terrenos de su propiedad, que se destinan a la preservacion, proteccion y
restauracion de la biodiversidad, del equilibrio ecolégico y sus servicios

ambientales, sin que se modifique el régimen de propiedad.

Que de acuerdo con la Ley Ambiental del Distrito Federal, el Fondo Ambiental
Pablico es uno de los instrumentos de la politica de desarrollo sustentable de la
ciudad, cuyos recursos se destinan, entre otros fines, al manejo y administracion

de las Areas Naturales Protegidas, asi como a la retribucion por proteger,
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restaurar o ampliar los servicios ambientales que benefician a la ciudad en

general, y a la calidad de vida de sus habitantes.

ARTICULO 92 BIS 4. Las REC son aquellas establecidas por pueblos,
comunidades y ejidos en terrenos de su propiedad destinadas a la preservacion,
proteccion y restauracion de la biodiversidad y del equilibrio ecolégico, sin que se
modifique el régimen de propiedad (Ley Ambiental, 2002).

2.1.4 Programa de retribucion por la conservacion de servicios ambientales
en reservas ecoldgicas comunitarias.

Considerando que las zonas boscosas mejor conservadas del Distrito Federal, que
albergan la mayor parte de la biodiversidad y de los SA en beneficio de los
habitantes de la ciudad, como son: recarga de acuiferos, conservacion de suelos,
captura de carbono y los relacionados con valores culturales y escénicos, sin
incluir las areas Naturales protegidas de competencia local y federal, estan en
30,000 ha de propiedad ejidal y comunal (GODF, 2005), se crea El Programa de
Retribucion por la Conservacion de Servicios Ambientales en Reservas Ecoldgicas
Comunitarias, un instrumento disefiado por la Secretaria del Medio Ambiente, con
la finalidad de asegurar la conservaciéon de las zonas boscosas del Distrito Federal
y la permanencia de los SA que aportan a la ciudad, a través de su declaratoria
como REC vy la retribucion econdmica a los ejidos y comunidades, que ostentan la
propiedad de las tierras, por las acciones de vigilancia, conservacion o
restauracion de los recursos naturales y sus SA.

Sus principales objetivos son:

» Conservar y restaurar los bosques del Distrito Federal por su riqueza
ambiental y por los SA que brindan a los habitantes de la ciudad, a través
de su declaratoria como Areas Naturales Protegidas, en la categoria de
REC.

» Retribuir a los propietarios de los terrenos con bosques, por la proteccion,

restauracion y mejoramiento de los SA.
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» Promover un esquema de coparticipacion entre sociedad, gobierno, ejido y
comunidad, de proteccién de los recursos naturales.

» Garantizar en el corto y mediano plazo, el destino de recursos a los ejidos y
comunidades que establezcan REC en terrenos de su propiedad, para la
conservacion, restauracion o mejoramiento de los recursos naturales y
diversidad bioldgica.

Territorialmente el programa se aplica en el area del Distrito Federal, denominada
Suelo de Conservacion y dentro de este, en las areas con zonificacion forestal que

identifica el Programa General de Ordenamiento Ecoldgico del Distrito Federal.

2.1.4.1 Beneficiarios.

Los ejidos y comunidades del DF, que sean propietarios de una extension minima
de 100 hectareas de bosque, sin asentamientos humanos y que decidan
establecer todo o parte de su territorio como Area Natural Protegida con la
categoria de REC. Es importante destacar que dentro de los lineamientos
generales del programa se especifica que: “La declaratoria de una Reserva
Ecolégica Comunitaria no comprometerd en forma alguna los derechos de
propiedad del ejido o comunidad, ya que no existira expropiaciéon, ni se modificara
el régimen de propiedad” (GODF, 2005).

2.1.4.2 Retribuciones.

Seran destinadas a:
» Vigilancia.
» Coordinacién de acciones de vigilancia y conservacion.
» Inversion en la conservacion.

» La conservacion, mejoramiento e incremento de servicios ambientales.

El monto anual de las retribuciones por vigilancia se estimara sobre la base de
$498,500 por cada brigada, $130,000 anuales para la coordinacion técnica de la

Reserva, $400 por hectdrea conservada en caracter de retribuciéon por la
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conservacion de servicios ambientales y $400 al afio por hectarea declarada para
proyectos o acciones de conservacion. Estos montos se actualizaran cada afio de

acuerdo con la inflacién anual (GODF, 2005).

2.1.5 Costo de Oportunidad.

En la ciencia econdmica el concepto de costo de oportunidad es esencial y
viene dado por el hecho de que, como regla, todos los recursos son escasos y
tienen un uso alternativo al que se le da, puesto que de cualquier recurso nunca
se tiene tanto como se necesita para hacer todo lo deseado, y por tanto siempre
hay que elegir. En consecuencia, cuando se decide el destino de un determinado
recurso material, tecnologico o laboral, financiero o incluso del tiempo (algo que
casi siempre se olvida) se esta renunciando a emplearlo en otra actividad donde
también pudiera generar un determinado efecto util, igual o superior. Ese efecto
atil al que renunciamos, al utilizarlo en una cosa y no en otra, es el costo de
oportunidad de la decision tomada en lo que a ese recurso respecta (Gonzalez-
Jordan, 2001).

El costo de oportunidad se asocia a una famosa controversia de principio del
siglo pasado, donde los economistas ingleses discipulos de Marshall se oponian
a los economistas continentales de la Escuela Austriaca a la cabeza de los cuales
se encontraba Friedrich Von Wieser con su Teoria del Coste Alternativo o de
oportunidad en los siguientes puntos:

» Para los ingleses, el coste era un concepto técnico, el gasto necesario para
producir algo.

» Para los austriacos, el coste era resultado de la demanda, puesto que esta
fijaria el nivel de produccion, dependiendo de la disposicion de los
compradores a pagar ese coste. La demanda, dependiente de la accion de los
compradores, seria la utilidad, no la técnica que dota de coste a las cosas. En
este contexto, el concepto de coste de oportunidad neoaustriaco pretende

arruinar el concepto tecnolégico de coste de los ingleses. El coste de
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oportunidad seria al que renuncia el comprador, en términos de disposicion,

aceptando pagar el coste de la opcion elegida (Wieser, 1914).

Aunque el costo de oportunidad puede ser dificil de cuantificar, su efecto es
universal y muy real a nivel individual. De hecho, este principio se aplica a todas
las decisiones, no soélo las economicas. Gracias a la labor del economista
austriaco Friedrich von Wieser, el costo de oportunidad se ha visto como el

fundamento de la teoria marginal del valor (Case y Fair, 1997).

El costo de oportunidad se entiende como aquel costo en que se incurre al tomar
una decision y no otra. Es aquel valor o utilidad que se sacrifica por elegir una
alternativa y despreciar otra. Tomar un camino significa que se renuncia al

beneficio que ofrece el camino descartado (Gonzalez- Jordan, 2001).

En toda decision que se tome hay una renunciacion implicita a la utilidad o
beneficios que se hubieran podido obtener si se hubiera tomado cualquier otra.
Para cada situacion siempre hay mas de un forma de abordarla, y cada forma
ofrece una utilidad mayor o menor que las otras, por consiguiente, siempre que
se tome una u otra decision, se habra renunciado a las oportunidades y
posibilidades que ofrecian las otras, que bien pueden ser mejores o0 peores

(costo de oportunidad mayor o menor) (Brealey y Myers, 1993).

Hay que tener en cuenta que el costo de oportunidad no es la suma de las
alternativas disponibles, sino mas bien el beneficio de la Gnica alternativa mejor.
El costo de oportunidad se refleja como rentabilidad dejada de obtener, es decir
se refiere a la rentabilidad a la que se renuncia al decidir por una actividad y no
por otras de similar riesgo donde se pudiera alcanzar también un determinado
resultado. Siempre hay que tener en cuenta la rentabilidad alternativa que pudiera
haberse obtenido (Gonzéalez- Jordan, 2001).

Luego de analizar todas estas ideas se concluye que lo que de forma sisteméatica
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no genere utilidades suficientes en una magnitud cercana al costo de
oportunidad, esta causando pérdidas, disminuyendo su valor en forma acelerada,

dejando de ser interesante y por lo general se somete a transformaciones.

En el contexto del PSA, el concepto no ha sido estudiado mas que muy
someramente, ni mucho menos su espacializacion para diferenciar el pago en
areas forestales. Solamente Pagiola (2006) y la CONAFOR (2012) han
mencionado que existe una necesidad de hacerlo. Por lo que en esta
investigacion se espacializara el costo de oportunidad. Debido a que no se haran
estimaciones econdmicas se trabajard con las oportunidades locales de
conversibn como bases de este costo de oportunidad, y a partir de esa
espacializacion se hara una propuesta de diferenciacion del PSA en dependencia
de la probabilidad que tengan porciones de tierras a ser convertidas a usos mas

rentables o localmente mas deseados.

CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

3.1 Caracterizacion de la Zona de estudio.

La aplicacion del modelo para la espacializaciéon de los costos de oportunidad se
hizo en la Reserva Ecologica Comunitaria (REC) de Milpa Alta pero para esto es
necesario el analisis de la informacion referente a los bosques colindantes a la
misma por lo que, la zona de estudio se encuentra en el sur del DF, dentro del
Suelo de Conservacion y comprende la mayor parte de la delegacion de Milpa Alta
especificamente la REC de la misma y las areas forestales adyacentes a ella, con
un buffer de 3 km. Geopoliticamente se extiende al oeste abarcando una pequefia
porcion de las delegaciones Xochimilco y Tlalpan. Posee un area de 31540 ha y
sus coordenadas extremas son, 19° 2" 457 y 19° 12°14"" de latitud norte, 98° 28"
377y 99° 15" 16" de longitud oeste (Figura 1).
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México

> ¥ Area de Estudio

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

3.1.1 GEOLOGIA

La formacién de la zona se debe a procesos volcanicos y tectdnicos que se han
desarrollado a partir del Eoceno Superior, es decir, en los ultimos 50 millones de
afos. El vulcanismo produjo espesores de dos km de lava basaltica, con material
piroclastico asociado (tobas, cenizas y brechas) (Lugo, H.J., 1984).

Los estratovolcanes son prominentes en el paisaje de sierras, es el caso del
Tlaloc, de forma cénica y con una altura de 4 120 msnm, esta constituido por lavas
de tipo andesitas, dacitas y riodacitas, se le atribuye edad cuaternaria (Mooser, F.,
1975).

El area se caracteriza por estar constituida por materiales volcanicos (lavas y
piroclasticos) La mayor parte de las rocas y materiales que forman el subsuelo son
permeables. Los materiales que constituyen el subsuelo corresponden a una

intercalacion de productos volcanicos tales como lavas, tobas y cenizas que

21



MODELO ESPACIAL PARA LA DIFERENCIACION DEL PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN AREAS FORESTALES.

DANAYS DEL CARMEN CASTELO AGUERO, 2014.

incluyen materiales granulares transportados por rios y arroyos provenientes de
las partes topograficamente altas (Gobierno del Distrito Federal, 2012).

La composicion litolégica del area se caracteriza, en su mayor parte, por la
presencia de un sustrato geoldgico de tipo igneo, debido a la reciente actividad
volcanica, en tiempo geolégico. También hay presencia de Toba basaltica,
Basalto-Brecha volcanica y suelo residual, en menor por ciento (Gobierno del
Distrito Federal, 2012) (Tablal y Figura 2).

Tipo Clave Material Superficie %
igneas B Basalto 41
igneas Igeb ignea extrusiva basica 22
igneas Bv Brecha volcanica 12
igneas T Toba 9
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Figura 2. Geologia de la zona de estudio.
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3.1.2 GEOMORFOLOGIA

Predominan dos paisajes geomorfoldgicos: la planicie, donde existen geoformas
como, planicies aisladas y lomerios bajos, las primeras se caracterizan por formar
en conjunto, una gran extension de cubiertas, constituidas por derrames lavicos
sobrepuestos, representados por aparatos volcanicos jovenes. Y las sierras, con
geoformas tales como laderas y valles erosivos (Figura 3). Entre las laderas
montafiosas y la planicie se extienden mantos de acumulacién volcanica formando
un piedemonte irregular en su extensiéon y composicion (Velazquez, A. y F.J.
Romero, 1999).
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Figura 3. Geomorfologia de la zona de estudio.
3.1.3 EDAFOLOGIA
Las caracteristicas genéticas y morfoloégicas de los diversos tipos de suelo
presentes en la zona estan determinadas, basicamente, por la complejidad
litol6gica dada por la composicion y la edad de los materiales eruptivos, asi como
por la influencia diferencial del clima debido a los cambios altitudinales. Otros
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factores como la pendiente y el desagie también se ven reflejados en los
procesos edaficos y determinan cambios taxondmicos en locales en los grupos de

suelos (Velazquez, A. y F.J. Romero, 1999).

Segun el Atlas geogréafico del SCDF (Gobierno del Distrito Federal, 2012) los
principales tipos de suelos que se encuentran son Litosol y Andosol humico, otros
suelos presentes pero en menor proporcion son Feozem haplico, Regosol eutrico

y Cambisol edtrico.

De acuerdo a INEGI (1990) las caracteristicas de los suelos son las siguientes:

Litosoles. Suelos de poco desarrollo con roca dura subyacente a poca
profundidad. Se encuentran en todos los climas y con muy diversos tipos de
vegetacion, son suelos sin desarrollo, con profundidad menor de 10 cm, tienen
caracteristicas muy variables, segun el material que los forma. Su susceptibilidad
a la erosion depende de la zona donde se encuentren pudiendo ser desde

moderada hasta alta. Tienen una capacidad de infiltracion media.

Andosoles. Suelos formados a partir de materiales ricos en vidrio volcanico que
por lo comun presentan un horizonte superficial de color oscuro. En condiciones
naturales tienen vegetacion de pino, oyamel, encino, etc. Son Suelos muy

susceptibles a la erosion y presentan una capacidad de infiltracion media.

Feozems. Suelos ricos en materia organica. En condiciones naturales tienen casi
cualquier Tipo de vegetacion, se hallan en terrenos desde planos hasta
montafiosos y la susceptibilidad a la erosion depende principalmente de la
pendiente del terreno donde se encuentren. Tienen una capacidad de infiltracién
media (Figura 4).
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Figura 4. Grupos de suelo presentes en el area.

3.1.4 HIDROLOGIA

La mayor parte del territorio se localiza en la cuenca del rio Moctezuma de la
region hidrologica del rio Panuco, subcuenca Pachuca-Cd México, microcuencas
Milpa Alta, Caserio de Cortez y San Bartolo, 60% de la zona pertenece a esta
region, en tanto que el resto pertenece a la cuenca del rio Grande de Amacuzac,

de la region hidrolégica del Balsas, subcuenca Progreso-Huautla, microcuencas

Oclayuca,Tlalnepantla y Tlayacapan.

La dinamica evolucién geoldgica del area origin6 condiciones edafologicas vy
geomorfolégicas muy diversas, que no han permitido la formacion de un sistema
permanente de corrientes superficiales, pero a cambio permite infiltraciones
(Ezcurra, E., 1995). Las corrientes superficiales existentes son de régimen

torrencial e intermitente, ya que principalmente se observan en época de lluvias,
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dada la elevada infiltracion, se carece de cualquier tipo de desague superficial. En
temporada de lluvias, de las laderas de sus cerros escurren pequefios arroyos, de
los cuales, los mas grandes son el Cuauhtzin, que escurre del cerro de ese mismo
nombre, y el Tlatixhuatanca, que escurre por la ladera norte del volcan Tlaloc
(Veldzquez, A. y F.J. Romero, 1999).

3.1.5 CLIMA

La temperatura media anual promedio es de 16 °C, presentando temperaturas
mayores a los 25 °C en los meses de marzo a mayo y menores a los 5 °C en
diciembre y enero. El mes mas célido es mayo, con una temperatura media que
varia entre 14 y 16 °C, el mes mas frio es enero con temperaturas medias de 5 a 8
°C.

La precipitacién total anual es de 1200 mm, siendo el régimen de lluvias de
verano. La maxima incidencia de lluvias se presenta en julio, con un valor que
fluctia entre 150 y 160 mm. La menor precipitacion se presenta en los meses de
febrero y diciembre, con un valor menor de 5 mm (Gobierno del Distrito Federal,
2012).

De acuerdo al sistema de clasificacion de Kopen, modificado por E. Garcia

(Garcia, 2004) se identifico el siguiente tipo de clima (Tabla 2 y Figura 5):

Superficie en el
area de estudio

58%

Clima Caracteristicas

Semifrio,  subhimedo, verano  fresco
coeficiente de precipitacion mayor a 55 mm
Templado  subhimedo, verano fresco

Cb”"(w2)(w)

0,

Sz coeficiente de precipitacion mayor a 55 mm A
Templado  subhimedo, verano fresco

Cb(w1)(w) coeficiente de precipitacion entre 43.2 y 55 14%

mm
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A medida que asciende la altitud, el clima se torna mas frio y humedo. La mayor
parte del territorio, el clima es semifrio subhumedo, con abundantes lluvias en
verano. Otra fraccion de casi 30% del total del territorio presenta un clima
templado, con lluvias en verano. En esta region, el INEGI distingue dos secciones
por la cantidad de lluvia que reciben. El valle de Milpa Alta es ligeramente mas
seco que las laderas serranas, pero de cualquier manera es de las mas humedas
del valle de México. La regibn mas humeda y fria son las cumbres del volcan
Chichinauhtzin y el volcan Tlaloc. Las lluvias son muy abundantes y la temperatura
promedio es de 8°C (Gobierno del Distrito Federal, 2012).
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Figura 5. Tipos de clima del area de estudio.

3.1.6 VEGETACION
La elevacion y la humedad del suelo son las variables que mejor explican la

distribucién en el espacio de los tipos de vegetacion caracteristicos de la zona.
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Segun Rzedowski (2006) la vegetacion tiene las siguientes caracteristicas:

Bosque de Encino: Este tipo de vegetacién se puede localizar entre los 2350 y
3100 msnm, en lugares con precipitaciones de 700 a 1200 mm, por lo que se
ubica en las laderas de mayor exposicion a la insolacion y a las fuertes corrientes
de aire, ocupan habitat muy similares a los del bosque de Pinus. Pueden ser
perennifolios o subperennifolios. Los arboles dominantes son del género Quercus

(Q. laeta, Q. deserticola y Q. obtusata).

Bosque de Oyamel: Esta comunidad se desarrolla entre los 2400 a 3800 msnm
donde las condiciones del relieve son de pendientes moderadas a fuertes con
suelos profundos de buen drenaje, ricos en materia organica y humedos. El clima
es templado humedo con precipitacion media anual de 900 a 1500 mm y un
régimen térmico de 7.5 a 14 °C. Se localiza principalmente en laderas de cerros o
cafladas que se encuentran protegidos contra la accién de vientos fuertes e
insolacion. En el estrato arbdéreo puede presentarse como especie dominante
Abies religiosa y se puede mezclar con elementos de Pinus, Quercus, Alnus, Salix

y Cupressus (Figura 6).
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Figura 6. Vegetacion caracteristica de la zona.
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS.

4.1 Materiales.

Para la realizacion de la investigacion se utilizaron diferentes insumos, que se
obtuvieron de distintas fuentes, algunos se usaron directamente y otros sirvieron
de base para la creaciéon de nuevos materiales que fueron los que finalmente se

emplearon en el desarrollo del modelo.

Los principales insumos fueron, la cartografia tematica del Atlas Geografico del
Suelo de Conservacion del Distrito Federal, el IX Censo de Poblacion y Vivienda
de 1970 (Listado de Localidades), y para el modelo digital de elevacion de la zona

se elaboré un mosaico a partir de modelos digitales de alta resolucion de LIDAR

(2010) (Tabla 3).

Insumo cartografico Tipo Fuente Caracteristicas Resultado
Climas
Precipitacion media
anual. e
Temperatura media Atlas Geografico del_ . Escala:1:160,000  Descripcién del
Suelo de Conservacion ~ p
anual. . Tamafio de celda  é&rea de
Geologia del DF.2012. Secretaria 25 metros estudio
. del Medio Ambiente. DF. ' '
Geomorfologia Mapas
Edafologia pas.
Regiones hidroldgica
Imagen de SUPERFICIE Mapas de
MDE (LIDAR) satélitede |\ F i) 5010 Sz NS altitud y
alta Tamafio de celda X
e pendiente.
resolucion. 5 metros.
Localidades 2008. E)':;ﬁgg'j‘ez a
Caminos 1970. Capas. PAOT* . y
Caminos 2008 caminos.
' Ambas fechas.
Listado de localidades. Documento IX Censo de Poblacién y Localidades
DF Vivienda 1970. 1970.
Zonas agricola
USVv_1970 ambas fechas.
USV_1997 Capas PAOT Zonas de
USV_2008 pérdida
forestal.
Riqueza de aves Atlas Geografico del
. . . Escala: 1:160.000
Riqueza de mamiferos Mapas. Suelo de Conservacion Tamafio de celda  Biodiversidad.

Riqueza de anfibios
Riqueza de reptiles

del DF.2012.Secretaria

del Medio Ambiente. DF. 2> Metros.
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Servicios

_ B Atlas Geografico del_ ) Escala: 1:160.000 ambleljtgles
Infiltracion. Mapas Suelo de Conservacion Tamafio de celda Hidrolégicos y
Potencial de erosién. ) del DF.2012.Secretaria 25 metros de

del Medio Ambiente. DF ’ conservacion
de suelos.

*Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial del Distrito Federal.

También se utilizaron programas de cOmputo que permitieron el procesamiento
de la informacién base, el ArcGis 10.0, Map Tools, Microsoft Word, Microsoft
Excel, Zotero Standalone, el Table Curve 2D v5.01 para determinar la forma de las
ecuaciones matematicas que predicen la probabilidad de los datos y el Expert
Choice, con el que, mediante la opinion de expertos, se le asigné pesos de

ponderacién a los parametros usados en el modelo.

4.2 Métodos.

En general el método se desarrolla en los siguientes pasos:

1.- Se interpretan imagenes de satélite y/o fotografias de fecha reciente e
histérica y se preparan mapas de usos del suelo para identificar el rea forestal
susceptible a su inclusidon en un programa de PSA, de acuerdo a los criterios de
CONAFOR (2014).

2.- El area se caracteriza principalmente en términos del estado de la cubierta
forestal, el relieve del terreno, la superficie por cuenca hidroldgica, las especies
forestales, y la diversidad de servicios ambientales que ofrece, los problemas
ambientales actuales y potenciales derivados de la pérdida de superficies
forestales.

3.-Se realiza la descripcion socioecondmica del area: la tenencia de la tierra, los
principales usos del suelo, la accesibilidad de las superficies forestales, la
poblacion en la region de interés y sus actividades econdmicas, especialmente las
silvicolas, la dinamica del cambio de uso del suelo, los conflictos por el uso del

suelo.
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4.- Se recopila, selecciona y corrige, en los casos necesarios, toda la cartografia
gue se utiliza, es importante que esté homogenizada en términos de escala,

proyeccion y tamafo de celda. Ademas de adecuada al area de estudio.

5. se aplica el modelo AGRILOCAL para determinar las oportunidades de
conversion de las areas forestales a otros usos, e incorporar esta informaciéon

dentro del modelo de espacializacion del PSA.

6. se aplica el modelo DEFORELATIONS para definir las tendencias locales en la
pérdida de cubierta forestal e incorporar esta informacion dentro del modelo de

espacializacion del PSA

7. se determina la diferenciacion espacial del valor de los servicios ambientales
de las areas forestales y se incorpora esta informacién dentro del modelo de

espacializacion del PSA

4.2.1 Descripcién del modelo COSTOPFOR.

El COSTOPFOR es un modelo explicitamente espacial, en él se combina uno de
los objetivos del modelo AGRILOCAL (Ramirez-Sanchez, 2009; Morales-Manilla,
2007), el de definir la aptitud territorial para fines agricolas y/o pecuarios, con uno
de los objetivos del modelo DEFORELATIONS (Vizcaino-Guerra, 2013; Morales-
Manilla, in prep), el de predecir la probabilidad de pérdida forestal, para producir
estimaciones de cambio de uso del suelo enfocados a valorar la probabilidad de
cambio de un uso forestal a diversos usos agricolas y/o pecuarios, pero de
acuerdo con el contexto local e histérico en que se han dado dichos cambios en la

region objeto de estudio, los cuales se describen a continuacion:

4.2.1.1 Modelo AGRILOCAL.
De acuerdo con Ramirez-Sanchez (2009), el modelo AGRILOCAL toma en cuenta

las practicas agricolas locales, dado que para evaluar las tierras, el modelo
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maneja como parametros las relaciones espaciales existentes entre la distribucién
del cultivo y diversos aspectos del territorio, las cuales reflejan las practicas

agricolas locales.

El modelo AGRILOCAL se basa en dos supuestos: a) las practicas de los
agricultores locales tienden a ser 6ptimas dentro de las condiciones ambientales y
socioecondmicas locales que favorecen o restringen el uso del territorio; b) los
valores de esas practicas estan contenidos en los patrones espaciales actuales e
histéricos de uso del suelo agricola. Segun este modelo, no es posible aplicar un
solo modelo AGRILOCAL para todos los sitios, sino que tiene que existir uno para

cada sitio.

El modelo evalla las condiciones adecuadas para los cultivos, con base en una
combinacion de medidas de relevancia-preferencia-influencia, que las relaciones
espaciales presentan en el sistema agricola. A diferencia de los resultados de
otros modelos, los resultados obtenidos con el modelo AGRILOCAL, no deben y
no pueden ser usados como indicadores de los rendimientos o las ganancias del
cultivo, en cambio, representan el grado de éxito que puede tener el uso de nueva

superficie para propésitos agricolas de acuerdo con el contexto local.

4.2.1.2 Modelo DEFORELATIONS.

De acuerdo con Vizcaino-Guerra (2013), este es un modelo genérico de
descripcion, explicacion y prediccion de la deforestacibn, que se basa
fundamentalmente en las relaciones espaciales locales que presenta el patron de
deforestacion con respecto a otros patrones espaciales que tienen lugar en la
misma regién, algunos de los cuales corresponden a condiciones del medio

ambiente y otros a condiciones de desarrollo socioeconomico.

Asi mismo este modelo tiene dos aplicaciones importantes, que aunque

normalmente complementarias, pueden investigarse de manera independiente:
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una de ellas es exploratoria y busca entender la forma en que el espacio
geografico facilita o condiciona el proceso de deforestacién, mientras que el
segundo es predictivo y se enfoca en la determinacion de la susceptibilidad de

deforestacion.

El modelo COSTOPFOR es una combinacién parcial de los modelos arriba
descritos, por ello consta de las tres fases que esos modelos emplean en los
objetivos para los que se usan: se utiliza cierto numero de relaciones espaciales
relevantes especificas a la zona de interés, se investiga la forma particular de las
funciones matematicas que describen el grado de preferencia de los valores de
cada relacion, y se determina el grado de influencia o peso de cada relacion en la
determinacion de la disponibilidad de la tierra y/o de la deforestacion. Los
umbrales de los valores preferidos por las practicas locales de la agricultura y/o
del proceso de deforestacion, son obtenidos midiendo las relaciones espaciales
entre los eventos geograficos que intervienen en estos procesos, los parametros
del modelo, y los patrones espaciales actuales y/o historicos de estas relaciones.
Las medidas de los parametros del modelo son derivados de una distribucion
estadistica particular de cada relacion espacial. En ambos modelos se siguen en
general los pasos descritos a continuacion.

4.2.1.3 Fase 1. Establecimiento de los parametros relevantes.
La relevancia implica una medicién cualitativa de la importancia de la relacion
espacial en cuestion en la decision de usar un terreno para la actividad agricola,

pecuaria y/o urbana.

Con la informacion de uso /cubierta de las fechas 1970, 2008 y la de cambio en
superficies forestales, se determina cuales relaciones territoriales son relevantes
localmente como factores de cambio. Estas relaciones relevantes constituyen
los parametros del modelo. Basandose en los parametros determinados como
relevantes en la aplicacién de los modelos AGRILOCAL y DEFORELATIONS.
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4.2.1.4 Fase 2. Determinaciéon de la forma de la funcion de los parametros del
modelo.

Para determinar la forma de la funcién se realizan dos pasos: A) se convierten los
valores de frecuencia absoluta en valores de cada clase, donde se asigna el valor
mas alto de probabilidad (1.0) al valor mas alto de frecuencia y se divide con el
resto de los valores para obtener asi una probabilidad en una escala entre 0 y 1;
B). Se ajusta una funcién que describa la relacion entre los valores de probabilidad
y el valor intermedio de los intervalos de clases. La mejor funcién es aquella que
ofrece la correlacion mas alta entre las clases de la relaciébn y sus valores
respectivos de probabilidad. Dependiendo de la forma de la relacion se pueden
obtener varias funciones que la describan, pero se puede optar por la forma mas
simple y con el coeficiente de determinacién R? ajustado por grados de libertad,
mas alto posible.

Para cada parametro escogido, se determina a continuacioén la probabilidad de
que la superficie forestal objeto de interés cambie a un uso especifico
(generalmente agricola y/o pecuario, pero ocasionalmente también a un uso

urbano, extractivo, o de infraestructura).

4.2.1.5 Fase 3. Determinacion del grado de influencia de cada parametro.

Para cada parametro del modelo se determina el grado de influencia de cada uno
de ellos en la decisiébn de realizar el cambio del uso del suelo. Esto se logra
asignandole peso a cada parametro, segun la opinién de expertos en el tema, que
ya han trabajado con los modelos mencionados anteriormente, usando una
técnica de evaluacion milticriterio, en este trabajo se ha usado la técnica Analytic
Hierarchy Process (Saaty, 1977). Finalmente, los pesos se asignan a cada una de

las relaciones espaciales antes de combinarlas en el modelo.
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4.2.1.6 Fase 4. Determinacién de los servicios ambientales.

Para cumplir esta fase, se hace una revision de los tipos de servicios ambientales
presentes en la zona, se caracterizan de acuerdo a su tipo: Hidroldgico,
conservacion de suelos, captura de carbono, conservacion de biodiversidad, etc.
Una vez caracterizados se crea una cartografia especifica para cada uno de ellos,
en que los valores de cada mapa se estandarizan en valores de O al, donde O
corresponde al valor mas bajo y 1 al valor mas alto, finalmente se integran en un
solo mapa, obteniendo asi la cartografia de los servicios ambientales presentes

en el area de estudio.

4.2.1.7 Aplicaciéon del modelo.

El modelo ponderado se aplica para regionalizar el territorio y establecer la
probabilidad integral, considerando todos los parametros simultaneamente, de
cambio de uso / cubierta forestal a otros usos.

Al obtener la probabilidad de que ciertas areas sean convertidas a otros usos y
teniendo en cuenta los SA que brindan, se determina el valor del bosque y a partir
de este se propone una diferenciacion para el PSA, mientras mas alta la
probabilidad de conversion, més alto el valor del bosque y mas alto el PSA.

Para generar el modelo se requiere informacion de uso/cubierta del suelo de tres
fechas. Para la region dentro de la que se selecciona el area susceptible a incluir
en un programa de PSA, se emplea informacion existente correspondiente a
1970, 1997 y 2008, a la escala 1:20,000 en todos los casos.

Los pasos metodolégicos que se siguieron para llevar a cabo la presente

investigacion y para el cumplimiento de los objetivos aqui planteados, se

muestran en la Figura 7.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Definicién del area forestal.

Dentro de la zona de estudio, se identifico el area forestal especifica en la que
se aplicé el modelo. La misma cumple con los criterios de CONAFOR para
incorporar areas forestales a un PSA y corresponde a las Reserva Ecolégica
Comunitaria de Mil Alta.

El area se caracteriza en términos ambientales, por tener una cubierta forestal
conservada, al pertenecer a un area protegida, pero la zona tiene una aptitud
agricola muy alta, debido principalmente a la amplia distribucion de suelos
Andosoles y Feozem, es importante mencionar que los suelos Andosol y
Feozem se encuentran muy relacionados con la distribucion de las coberturas
forestales, las cuales proveen los mayores servicios ambientales a la Ciudad de
México. Aun cuando la aptitud agricola puede ser alta, los beneficios que los
habitantes del Valle de México reciben en términos de servicios ambientales son
muy superiores al beneficio que se obtiene de las actividades agricolas; por lo
anterior, es necesario considerar la situacion, de tal forma que puedan
identificarse con mayor precision las areas para llevar a cabo las actividades
agricolas con el menor impacto ambiental (Gobierno del Distrito Federal, 2012).

Se comenzo a trabajar por un lado con las oportunidades locales de conversion y

por otro con los servicios ambientales que brinda el area, que son finalmente los

aspectos que se espacializan y los dos que mayor valor le dan al bosque, este

valor se debe tener en cuenta para definir el monto que seria apropiado para el

PSA. Abordaré primeramente el proceso que se siguié con las oportunidades de

conversion.

5.2 Oportunidades de conversion segun el método AGRILOCAL.

Luego de un exhaustivo analisis de informacion cartografica, bibliografica y de

fuentes personales (ejidatarios) se determiné que las principales oportunidades de
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conversion de la zona, teniendo en cuenta los usos que tradicionalmente se le han

dado al suelo en la regién, son agricultura y explotacion forestal.

Para determinar la atractibilidad del suelo para el uso agricola se empled el
modelo AGRILOCAL. Se construyé un modelo para dos fechas diferentes (1970 y
2008) para observar si habia variaciones significativas en la atractibilidad del
terreno, encontrandose que aun cuando estas diferencias existen no son
relevantes, pudiéndose usar cualquiera de los dos modelos para determinar esta

caracteristica en las areas forestales.

5.3 EVALUACION DE TIERRAS: APLICACION DEL MODELO AGRILOCAL
5.3.1 Fase 1. Establecimiento de los parametros relevantes.

Los tipos de relaciones espaciales relevantes entre las zonas agricolas y
diferentes elementos del paisaje, en el caso de estudio, son las de coincidencia y
proximidad. Las de coincidencia, estan representadas por la coincidencia de la
pendiente (como proxy de la accesibilidad topografica y profundidad del suelo),
altitud (como proxy de la temperatura) y tipo de suelo de las zonas agricolas de las
dos fechas, 1970 y 2008, estos son atributos que no varian en el tiempo, pero si
cambian los valores, hasta los que se extienden las zonas agricolas en fechas
diferentes. Las relaciones espaciales de proximidad se manifiestan en las
distancias de las zonas agricolas de una fecha posterior a otras zonas agricolas
de una fecha anterior, la distancia de las zonas agricolas a asentamientos
humanos y la distancia de las zonas agricolas a caminos, en las dos fechas
referidas, debido a que las distancias pueden comportarse de diferente forma en

distintos anos.

Para obtener los mapas que muestran las relaciones espaciales se hicieron las

siguientes actividades:
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5.3.1.1 Coincidencia.
Se extrajeron las zonas agricolas de los mapas de usos de suelo de las fechas
1970 y 2008, luego estas capas se cruzaron con las de pendiente, altitud y tipos

de suelo del area de estudio.

5.5.1.2 Proximidad.
Se determind la distancia de cada objeto espacial, en ambas fechas, otras zonas
agricolas, asentamientos humanos y caminos, luego se cruzaron estas capas con

las de zonas agricolas, ya mencionadas.

5.3.2 Fase 2. Determinacion de las formas de las funciones de probabilidad
de los parametros.

En este paso se obtuvieron las funciones que determinan la probabilidad de que
ocurra cada relacion determinada en el paso anterior como relevante. Los valores
con mayor probabilidad representan la mayor preferencia para el cambio de uso

forestal a agricola segun cada relacion relevante.

Por ejemplo, en el caso del pardmetro altitud de las zonas agricolas, se observa
en la gréfica que la preferencia se concentra, principalmente, entre los 2800 y los
2900 (msnm), es decir segun los patrones espaciales en esa altitud es que se
encuentran la mayoria de las zonas agricolas, que es la altitud promedio de la

zona de estudio (Tabla 4).
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Para el afilo 2008, las zonas agricolas se desarrollan en el mismo rango de altitud,
pero en este caso fue necesario ajustar la funcién debido a que la misma rebasa el

maximo valor de probabilidad (1) (Tabla 5).
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En el caso del pardmetro suelo no se tiene funcion, debido a que no contaba con
categorias numeéricas sino de tipo nominales, por lo que para obtener el mapa se
utilizaron los datos de la columna de probabilidades generada asignando una
probabilidad empirica derivada de la proporcion de tipo de suelo que es empleado

en las zonas agricolas de la region.
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Con las ecuaciones de cada funcion se generaron los mapas, de los pardmetros.
El mapa que se utilizé en cada calculo fue el de los bosques de la REC, cruzado
con cada una de las relaciones, dando como resultado la atractibilidad del suelo

en la REC para el cambio a uso agricola.

5.3.3 Fase 3. Especificaciéon de los pesos de los parametros.

Debido a que todos los parametros no tienen la misma influencia sobre el grado de
atractibilidad agricola de una zona forestal, fue necesario determinar diferentes
pesos (Figuras 8 y 9 y Tabla 6). Para la asignacion de pesos se utilizé el software
Expert Choice, que es un software para la toma de decisiones, est4 basado en el
Proceso Jerarquico Analitico y asiste a los decisores organizando la informacion
relacionada con el problema, en un modelo jerarquico consistente con un objetivo,
escenarios posibles, criterios y alternativas. Usando el método de comparacion par
a par, evalla la importancia de los criterios, las preferencias de las alternativas,
las probabilidades de los escenarios y sintetiza sus comparaciones para llegar a
la mejor decision. En este trabajo solo se emplea para ponderar cada uno de los

paradmetros del modelo.

En este caso, en opinién de los expertos que intervinieron en el ejercicio, el
parametro que mas influye es el de distancia a caminos, debido a la necesidad de
llevar insumos a las zonas agricolas y trasladar los productos de las mismas,
luego la pendiente, ya que su variacidbn es muy rapida a lo largo del terreno y
dificulta con su incremento la actividad agricola porque en general a mayor
pendiente la profundidad del suelo disminuye, cambiando también las propiedades
fisicas y quimicas de los mismos. En tercer lugar de influencia esta la distancia a
otras zonas agricolas, debido a la facilidad de extender la frontera agricola. Le
sigue el tipo dominante de suelo, en dependencia de sus caracteristicas, en ellos
se puede desarrollar muy bien la actividad agricola. Los parametros que menor
influencia pueden tener son la distancia a asentamientos humanos y la altitud

(Figuras 8y 9).
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PARAMETRO PESO
Altitud 0.040
Pendiente 0.187
Proximidad a zonas agricolas 0.170
Proximidad a caminos 0.358
Proximidad a asentamientos humanos 0.107
Tipos de suelo 0.137

Finalmente los mapas de los parametros, para cada fecha, se integraron y dieron

lugar a dos modelos de atractibilidad del suelo en la REC.

5.4 APLICACION DEL MODELO

5.4.1 Modelo AGRILOCAL 1970.

Una vez que se tienen a todos los parametros con sus pesos, se procede a
construir el modelo AGRILOCAL correspondiente a la fecha 1970, con la ayuda de
la siguiente ecuacion:

modelo70= ("probosgcam70" * 0.358)+ ("probosgloc70" * 0.107)+ ("probpendte” *
0.187)+ ("probaltitud” * 0.040)+ ("probzagr7097" * 0.170)+ ("probsuelo70" * 0.137)
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Donde:

probosgqcam70 es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad
agricola de acuerdo al parametro distancia a caminos.

probosgloc70 es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad
agricola de acuerdo al parametro distancia a localidades.

probpendte es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad agricola
de acuerdo al parametro pendiente de las zonas agricolas.

probaltitud es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad agricola
de acuerdo al parametro altitud de las zonas agricolas.

probzagr7097 es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad
agricola de acuerdo al parametro distancia a otras zonas agricolas.

probsuelo70 es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad agricola

de acuerdo al parametro grupos de suelo.

En la figura 10 se observa que la zona con la atractibilidad mas alta es al noreste
de la REC, coincidiendo con los caminos que existen en la misma, esto se debe a
que las areas mas atractivas para las zonas agricolas son las cercanas a caminos,
debido a que la existencia de estos puede propiciar el surgimiento de zonas

agricolas, por facilitar la accesibilidad y el transporte de insumos y productos.
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Figura 10. Modelo AGRILOCAL 1970.

5.4.2 Modelo AGRILOCAL 2008.
Ya que se tienen a todos los parametros con sus respectivos pesos, se procede a
construir el modelo AGRILOCAL correspondiente a la fecha 2008, con la ayuda de

la siguiente ecuacion:

modelo08= ("probosqcam08" * 0.358) + ("probosqgloc08" * 0.107) + ("probpndte08”
* 0.187) + ("probaltitud08™ 0.040)+ ("probzagr9708" * 0.170) + ("probsuelo08" *

0.137)

Dénde:

probosqcamO08 es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad
agricola de acuerdo al parametro distancia a caminos, probosqloc08 es: la probabilidad de que el
bosque de la REC sea atractivo para la actividad agricola de acuerdo al parametro distancia a
localidades, probpndte08 es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la
actividad agricola de acuerdo al parametro pendiente de las zonas agricolas, probaltitud08 es: la

probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la actividad agricola de acuerdo al
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parametro altitud de las zonas agricolas, probzagr9708 es: la probabilidad de que el bosque de la
REC sea atractivo para la actividad agricola de acuerdo al parametro distancia a otras zonas
agricolas, probsuelo08 es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea atractivo para la

actividad agricola de acuerdo al parametro grupos de suelo.

En la figura 11 se observa, que como en el AGRILOCAL hecho con datos del afio
1970, la atractibilidad més alta en la REC es en la zona cercana a caminos, en el
afio 2008 hay mas vias que en el 70 por lo que aumentan las zonas con alta
probabilidad de ser atractivas para la actividad agricola si los otros factores, como
la pendiente del terreno, también lo son.
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Figura 11. Modelo AGRILOCAL 2008.

5.5 MODELO DEFORELATIONS: PERDIDA FORESTAL.
Se determiné la pérdida forestal extrayendo las zonas de pérdida del mapa de
cambio forestal 70-08. Para determinar la susceptibilidad del area se aplicé el
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DEFORELATIONS (Vizcaino-Guerra, 2013), para determinar la probabilidad de
pérdida forestal del area.

5.5.1 Fase 1. Establecimiento de los parametros relevantes.

En este caso las relaciones espaciales relevantes son las de coincidencia, con el
pardmetro pendiente en zonas de pérdida forestal y proximidad, con los
parametros distancia de las zonas de pérdida forestal y caminos, distancia de las
zonas de pérdida forestal y los asentamientos humanos, y distancia de las zonas

de pérdida forestal y las zonas agricolas, del periodo de cambio.

5.5.2 Fase 2. Determinacion de las formas de las funciones de probabilidad
de los parametros.
Con las ecuaciones de cada funcion se generaron los mapas, de los pardmetros.
Para los célculos se utilizé el mapa de los bosques de la REC, cruzado con cada
una de las relaciones, dando como resultado la susceptibilidad de pérdida forestal
en la REC (Tabla 7).

Pendiente de las zonas de pérdida forestal Distancia entre las zonas de pérdida forestal y las zonas agricolas (2008)
Rank 25 Eqn 27 Iny=a+bx"(2.5) Rank 26 Eqn 43 y"(-1)=a+bx
120.9663602 DF Adj "2=0.96024387 FitStdErr=0.068799984 Fstat=344.72029 12=0.98848564 DF Ad] '2=0.98639212 FitStdE=0.029262956 Fstat=1030.1768
2=-0.041957554 a=1.0001281
b=-0.00083148055 b=0.0037978907
1 1 1 1
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Distancia entre las zonas de pérdida forestal y las localidades (2008) Distancia entre las zonas de pérdida forestal y los caminos (2008)
Rank 100 Eqgn 1468 y~(-1)=a+bx"(1.5)+cx"(0.5) Rank 21 Eqn22 Iny=a+bx
1'2=0.96382496 DF Adj r"2=0.95704214 FitStdEr=0.062079207 Fstat=226.46864 1'2=0.98351431 DF Adj r"2=0.97880411 FitStdE=0.041994672 Fstat=477.26934
2=2.3232115 b=1.7540832e-05 2=-0.02972951
©=-0.057924788 b=-0.0032774733
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5.5.3 Fase 3. Especificaciéon de los pesos de los parametros.

En el modelo DEFORELATIONS los parametros no tienen el mismo grado de
influencia, por lo que se le asignd pesos a cada uno basados en la opinién de
expertos, mediante el software Expert Choice, segun la técnica del Proceso

Analitico Jerarquico (Figuras 12y 13y Tabla 8).
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Figura 12. Asignacién de pesos a los parametros DEFORELATIONS.

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs Miew Go Iooks Help

IEHY SR+ GG/ dBA%
fopE e = F ¥ [T BN
1.0Goal % <.

Deforelations

I Distancia a caminos (L: .432)
.- Distancia a localidades (L: .118)
.- Distancia a zonas agricolas (L: .389)
"M Pendiente (L: .061)

[FaiEa)

Information Document

Figura 12. Ponderacion de los parametros DEFORELATIONS.
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PARAMETRO PESO
Pendiente 0.061
Proximidad a zonas agricolas 0.389
Proximidad a caminos 0.432
Proximidad a asentamientos humanos 0.118

5.6 Aplicacion del Modelo DEFORELATIONS

5.6.1 Modelo DEFORELATIONS

Una vez ponderados los parametros, se integran, dando lugar al modelo que
muestra la probabilidad de que el area sea deforestada, esto con la ayuda de la

siguiente formula.

modefo=("probdefpdte” * 0.061) + ("probdefloc08" * 0.118) + ("probdefvia08" *
0.432) + ("probdefza08" * 0.389)

Donde:

probdefpdte es: la probabilidad de que el bosque de la REC sea susceptible a pérdida forestal de
acuerdo al parametro pendiente de las zonas de pérdida del periodo estudiado, probdefloc08 es: la
probabilidad de que el bosque de la REC sea susceptible a pérdida forestal de acuerdo al
parametro distancia a localidades, probdefvia08 es: la probabilidad de que el bosque de la REC
sea susceptible a pérdida forestal de acuerdo al parametro distancia a caminos, probdefza08 es: la
probabilidad de que el bosque de la REC sea susceptible a pérdida forestal de acuerdo al

parametro distancia a zonas agricolas.

Segun muestra la figura 14, las zonas de mas alta susceptibilidad a la pérdida
forestal son las cercanas a caminos, debido a la accesibilidad que brindan a las

zonas forestales propiciando su explotacion.

50



MODELO ESPACIAL PARA LA DIFERENCIACION DEL PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN AREAS FORESTALES.
DANAYS DEL CARMEN CASTELO AGUERO, 2014.

@ “Magstria en Manjo Integrado df Paisaje ClGA
i
§ Tneio = ny

GRARTA

Modelo espacial de costo de oportunidad para pago por
‘servicios ambientales en dreas forestales

Danays del Carmen Castelo Agliero

‘Ptlnltiallun 2008

zzzzzzz

""" Brecha Vereda

TOGRAFICH

ot DF 0%

MORELOS

2F

: e R e
49200 493000 494000 495000 496000 497000 498000 498000 500000 501000

Figura 14. Modelo DEFORELATIONS.

5.7 Servicios ambientales.

Basados en el andlisis de informacion documental y cartografica se determin6 que
los principales servicios ambientales que brinda el area son los de tipo,
Hidrolégicos, de Conservacién de suelos y de Conservacion de biodiversidad.
Especificamente se emplearon como parametros en el modelo de valoracion de
los servicios ambientales a los siguientes: el servicio de infiltracién dentro del tipo
Hidrologico, el potencial de erosion, en el de Conservacion de suelo y la diversidad
de fauna, en el de Conservacion de biodiversidad. Y se calcul6 con la siguiente
ecuacion:

servamb_rec = ("bioreces" + "infil_es" + "erosrec_es") / 3

Donde:
bioreces es: la riqueza de especies existente en la REC, infil_es es: la infiltracion del suelo de la
REC, erosrec_es es: la erosion del suelo de la REC.
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La figura 15 nos muestra que las zonas mas importantes en cuanto a la oferta de
servicios ambientales se refiere, las cuales se encuentran principalmente del NE al
SE del area de estudio, con algunos parches en el SO, y son zonas que resultan
de la integracion de los valores mas altos que poseen cada uno de los servicios

ambientales presentes en el area de estudio.
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Figura 15. Servicios ambientales integrados en la REC.

Finalmente el modelo AGRILOCAL 08, el DEFORELATIONS y el mapa de
servicios ambientales, se integraron, dando origen al mapa que muestra, las areas
mas importantes al momento de dar compensaciones por servicios ambientales, el

cual se calculé con la siguiente ecuacion:

valorbosg= ("modelo08" + "modefo08" + "servamb_rec") / 3
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Donde: modelo08 es: el modelo AGRILOCAL, modefo08 es: el modelo DEFORELATIONS y
servamb_rec es: el total de servicios ambientales que existen en la REC.

La figura 16 nos muestra el resultado final de la integracién de las variables
(modelo AGRILOCAL, modelo DEFORELATIONS vy servicios ambientales) que se
utilizaron para crear el modelo COSTOPFOR, en donde se puede ver que las
zonas con mayor actratibilidad para llevar a cabo los PSA son las areas que se
encuentran inmediatas a los caminos presentes en el area de estudio
principalmente, esto es debido a que los caminos fue el parametro que tuvo el

mayor peso dentro de las variables analizadas.
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Figura 16. Susceptibilidad a la pérdida forestal y los SA. Este mapa representa el

valor del bosque en unidades adimensionales.

Una vez que se espacializd el costo de oportunidad (oportunidades locales de

conversion) y los SA que brinda la zona, se hizo una jerarquizacién del pago por
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servicios ambientales, determinando las zonas mas importantes de ser
conservadas y por tanto las que se deben pagar con un monto mas elevado y

complementariamente, las de menor valor y de menor pago.

Ademas del escenario actual, se elaboraron dos escenarios extremos, que no son
adecuados, y se propusieron tres mas que pueden ser mas convenientes desde el
punto de vista econdémico y ambiental. Por supuesto, es posible generar otros
muchos escenarios si se varian las cantidades del pago maximo para la categoria
mas importante de bosque y se varia también la diferencia de pago entre
categorias. Los escenarios mostrados aqui se pensaron para dar una idea en

relacion al pago actual que realiza la CONAFOR.

La clase A de cubierta forestal es la més cercana al valor 1 que es el mas alto en
cuanto a valor de bosque y por tanto la clase que se debe pagar mejor por su alta
atractibilidad agricola, susceptibilidad a la pérdida forestal y presencia de servicios
ambientales, por lo que es muy necesario conservarla, pero en la REC no hay ha
de esta clase, asi mismo la clase C es la que posee mayor superficie en el area
de estudio con 908 ha (Tabla 9).

Clase Intervalo ha

A 0.8-1 0

B 0.6-0.8 13.81
C 0.4-0.6 908.43
D 0.2-0.4 340.56
E 0.18-0.2 0.68

5.8 Escenarios de PSA
5.8.1 Escenario actual
Escenario actual monto de la compensacion, por hectarea, $400. Es un pago muy
bajo por la conservacion, que no motiva a los propietarios de las tierras, debido a

que algunas pueden tener un uso mas rentable (Tabla 10 y Figura 17).
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Tabla 10. Monto actual de la compensacion.

é:eat)eogs%rl:aé Hectéareas. (m2) Costo unitario. ($)  Costo total. ($)
A 0 400 0

B 13.8125 400 5,525.00

C 908.4375 400 363,375.00
D 3402.5625 400 1,361,025.00
E 0.6875 400 275.00
Total. 4325.5 1,730,200.00
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Figura 17. Escenario actual, monto generalizado por hectarea, $400.

5.8.2 Escenario 1. Monto maximo por hectarea, $400.

A la clase que mas se acerca a 1 como valor de bosque méaximo, se le paga $400
por ha y a partir de esta, se va disminuyendo $80 por clase. Este escenario es
muy conveniente para CONAFOR, debido a que sélo se necesitan $766,910.00

para hacer el total de pagos por todas las clases y muy poco conveniente para los
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propietarios de tierras, debido a que ademas de que reciben mucho menos dinero
en total por la reserva, las clases individuales son muy mal pagadas (Tabla 11).

Categoriade o yerenc (m2) Costo unitario. ($) Costo total. ($)

bosque.
A 0 400 0
B 13.8125 320 4,420.00
C 908.4375 240 218,025.00
D 3402.5625 160 544,410.00
E 0.6875 80 55.00
Total. 4325.5 766,910.00

5.8.3 Escenario 2. Monto minimo por hectéarea, $400.

A la clase mas cercana a 0 como valor minimo de bosque, se le paga $400 por hy
a partir de esta, se va aumentando $80 por clase. Este escenario es muy
conveniente para los propietarios de tierras, debido a que reciben mas dinero en
total por la reserva y las clases son muy bien pagadas individualmente. Pero para
CONAFOR no seria un escenario conveniente, debido a que deberia dedicar a la

conservacion un presupuesto mayor (Tabla 12).

Categoriade o 1seas. (m2) Costo unitario. ($) Costo total. ($)

bosque.
A 0 720 0
B 13.8125 640 8,840.00
C 908.4375 560 508,725.00
D 3402.5625 480 1,633,230.00
E 0.6875 400 275.00
Total. 4325.5 2,151,070.00

5.8.4 Escenario propuesto 1. $800 por hectarea.

La clase mas alta es la mejor pagada, $800 por ha., el doble que en la actualidad,
las clases siguientes se pagan $160 menos, de una a otra. Lo que se paga en total
por la reserva es menos que el presupuesto que CONAFOR tiene destinado para

la REC con la tarifa actual (Tabla 13 y Figura 18).
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Tabla 13. Monto propuesto $800 por hectéarea. |

dcéatt)i%zrd: Hectareas. (m2) Costo unitario. ($) Costo total. ($)
A 0 800 0

B 13.8125 640 8,840.00

C 908.4375 480 436,050.00
D 3402.5625 320 1,088,820.00
E 0.6875 160 110.00
Total. 4325.5 1,533,820.00
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Figura 18. Escenario propuesto 1, monto por hectarea, $800.

5.8.5 Escenario propuesto 2 $900 por hectérea.

La clase optima es pagada a $900 por h y las clases menores van descendiendo
en $180. Se acerca mucho al pago total que CONAFOR hace con la tarifa vigente
y las clases méas importantes son mejor pagadas, lo que propicia que se
conserven adecuadamente y que no se pierdan hectareas de estas clases (Tabla
14 y Figura 19).
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Tabla 14. Monto propuesto $800 por hectéarea. |

d%atgigszﬂz. Hectareas. (m2) Costo unitario. ($) Costo total. ($)
A 0 900 0

B 13.8125 720 9,945.00

C 908.4375 540 490,556.25
D 3402.5625 360 1,224,922.50
E 0.6875 180 123.75
Total. 4325.5 1,725,547.50
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Figura 19. Escenario propuesto 2, monto por hectarea, $900.

5.8.6 Escenario propuesto 3. $1000 por hectarea.

Aunque se excederia el pago actual, seria muy bueno para lograr el objetivo de
conservacion debido a que las clases mas importantes, se pagarian a un precio
muy beneficioso para los duefios e incluso las clases mas bajas en importancia se
estarian pagando al precio actual (Tabla 15 y Figura 20).
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Tabla 15. Monto propuesto $1000 por hectérea.

Caéi%zrd:de Hectareas. (m2)  Costo unitario. ($) Costo total. ($)
A 0 1000 0

B 13.8125 800 11,050.00

C 908.4375 600 545,062.50
D 3402.5625 400 1,361,025.00
E 0.6875 200 137.50
Total. 4325.5 1,917,275.00

4 @ “Maestria en Mancjo Integrado def Paisaje Q!QA
i

::::::: T INVEETIGACIONES BN GEOGRAFIA AMBIEWTAL

Modelo espacial de costo de oportunidad para pago por
servicios ambientales en dreas forestales

Danays del Carmen Castelo Agliero

Propuesta de PSA diferenciado 3]

sssssss

I s 200 < Ha
[ 5400 x Ha
I s 600 x Ha
[ |s800xHa

7 Brecha Vereda

o Tewaceria ([ Reservs Ecoligioa Comunitaria

1 Atlas Googriiva el sucka e consanvackn
S DF 107

2 Enkorsainerapa

Bk’
MORELOS e

T
- —

452000 _ 43@9 454000 495000 456000 457000 498000 453000 500000 501000

Figura 20. Escenario 3, monto por hectarea, $1000.

5.8.7 Comparacién entre el monto total para el PSA actual y los escenarios
propuestos.

La comparacion entre los diferentes escenarios resulta interesante, debido a que
la diferencia entre los presupuestos totales, no resulta muy amplia, por lo que en

un momento dado se pueden llegar a aplicar los montos establecidos en cada uno
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de los escenarios con el fin de hacer mas atractivos e incentivar los PSA a los
propietarios de las tierras, para que adopten este tipo de programas (Tabla 16).

Pago actual REC ($) Escenario 1 ($) Escenario2 ($) Escenario 3 ($)
1,730,200.00 1,533,820.00 1,725,547.00 1,917,275.00
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1Conclusiones.

» EL modelo puede ser sensible a la cantidad de relaciones espaciales que se
utilicen en el analisis, ya que una cantidad menor o mayor de estas puede dar
como resultado una distribucién espacial diferente de las areas forestales que
pueden tener una mejor actractibilidad para el pago por servicios ambientales.

» El cambio de la escala, la extension del area de estudio, pueden hacer que los
resultados obtenidos con el modelo resulten ser diferentes, aunque se cuidé de
eliminar el efecto limite tomando para los analisis una zona ligeramente mas

extensa que la que se presenta en los mapas.

» La calidad de los datos también afecta los resultados obtenidos, es por eso que
se recomienda trabajar siempre con datos de buena calidad, aunque esto
también depende de la disponibilidad de los mismos. Por ejemplo la informacién
de los caminos no es completa ni corresponde exactamente a las fechas
empleadas en el andlisis, especialmente para la fecha de 2008, por lo que esto

también puede ser una fuente de error en los resultados.

» Mediante la implementacion del modelo COSTOPFOR es posible espacializar

con una buena aproximacion las oportunidades locales de conversion.

» El parametro que resulto con mas peso en los analisis, fue la cercania a
caminos, lo cual se puede ver claramente en los mapas, donde las zonas que
presentan mayor atractibilidad, son aquellas que se encuentran mas cercanas a

los caminos presentes en el area de estudio.

» Las oportunidades locales de conversion son la base de la estimacién del costo

de oportunidad, por tratarse de la rentabilidad alternativa.
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» Los SA y las oportunidades locales de conversion son los aspectos que le dan
valor al bosque y son necesarios de compensar econdmicamente de forma

adecuada para poderlo conservar.

6.2 Recomendaciones.
» Es necesario incorporar en el modelo valoraciones de tipo econémico sobre las
formas particulares de conversion en la region de estudio, por ejemplo para

cultivos especificos bajo ciertas practicas de manejo y produccion.

» Seria necesario estimar los pesos de los parametros mediante un analisis
estadistico, tal y como lo manejan los modelos AGRILOCAL vy
DEFORELATIONS, y comparar los resultados con los expuestos en el presente

trabajo.

» Si bien es cierto que el modelo COSTOPFOR se utilizd6 para calcular las
oportunidades de conversion hacia la agricultura y la deforestacion, seria
conveniente determinar las oportunidades de conversion hacia otros usos del

suelo, como por ejemplo, el uso pecuario o el urbano.

» En la medida de lo posible se recomienda que se empleen datos de los
parametros de fechas mas cercanas o similares, excepto quiza aquellos cuya

tasa de cambio sea minima (e.g. pendiente del terreno).

» Dados los buenos resultados del modelo COSTOPFOR en este trabajo, se
estima deseable su aplicacion en regiones forestales donde se desee
implementar el programa de Pagos por Servicios Ambientales, para poder
aportar fundamentos con los cuales el pago de los mismos resulte mas atractivo

para los propietarios de las zonas forestales.
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