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Resumen

Ante el cambio de uso de suelo que experimentan los bosques templados del Suelo de
Conservacion, es imprescindible identificar y cuantificar los servicios ecosistémicos que se
pierden y las consecuencias de ello, en términos de bienestar humano. El presente caso de
estudio involucra al Parque Ejidal San Nicolas Totolapan, que se caracteriza por tener un
buen estado de conservacion de su bosque templado y por sufrir presiones de cambio de

uso de suelo debido a asentamientos humanos irregulares en sus inmediaciones.

Este trabajo se desarrolla, primeramente exponiendo de manera detallada el marco tedrico
utilizado, en dos rubros, principalmente. Primero, se describen los diversos conceptos de
servicios ecosistémicos que se han planteado en un intento por mostrar su relevancia para la
sociedad; dentro de este capitulo se exponen solo los mas aceptados y/o citados, haciendo
hincapié en que ninguno es universal, y que el concepto y clasificacion utilizados dependera
en gran medida del contexto. De igual forma, se habla sobre el servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono y su papel en el cambio global que se experimenta actualmente.
En segundo lugar, se habla de la valoracion econdémica de los servicio ecosistémicos, el
valor economico total y su relevancia para la sostenibilidad. Adicionalmente, se hace énfasis
sobre las metodologias mas empleadas en la valoracion econdmica monetaria del

almacenamiento de carbono.

Posteriormente, se detalla sobre los antecedentes de la Ciudad de México como una
megaldpolis, que, al concentrar una gran cantidad de bienes y servicios, ha favorecido la
migracién rural a la ciudad, estimulando la concentracion poblacional y la expansion de la
mancha urbana. Se explica cdmo debido a este fendmeno expansivo, el espacio rural y
natural que aun existe en la metropoli, se esta viendo afectado severamente por la fuerte
presion que genera. Asi pues, en el presente capitulo se expone el contexto histérico sobre
la relacion Ciudad de México-Suelo de Conservacion-Servicios ecosistémicos. De igual
manera, se exponen los antecedentes del caso de estudio que contempla la creacién del
Parque Ejidal San Nicolas Totolapan, su decreto a Area Natural Protegida y la problematica
socioambiental que enfrenta actualmente, especialmente por el cambio de uso de suelo

debido a asentamientos humanos irregulares establecidos en sus inmediaciones.



Finalmente, el presente trabajo resalta la importancia de efectuar la valoracion economica del
servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono, ya que son estudios que permiten
entender la relevancia de este servicio a la sociedad. De esta manera, se puede fortalecer y
mejorar la planificacién de estrategias, metodologias y politicas publicas; destinadas a la
proteccion y al manejo sostenible de los recursos forestales en el Suelo de Conservacion.
Bajo la valoracién econdmica de los servicios ecosistémicos, el gasto publico destinado a la
conservacion, no es una inversiéon a fondo perdido, sino una inversion a futuro que garantiza

la sostenibilidad y el bienestar humano y no humano.



1. Marco teoérico

1.1 El concepto de Servicios Ecosistémicos

Historicamente, la mayoria de la toma de decisiones relacionadas con temas ambientales
han tenido una vision econdmica, basadas en argumentos determinados por la ley de la
oferta y demanda del mercado (Lomas et al., 2005). Sin embargo, el notorio deterioro
ambiental ha puesto en evidencia la necesidad de incorporar una visidon ecologica a las
estrategias de desarrollo y bienestar humano, con nuevos marcos metodologicos y
conceptuales (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012). Por este motivo, es importante conocer
y resaltar los valores de los ecosistemas desde un punto de vista econdmico, al asumir que
los recursos naturales producen riqueza y bienestar a corto, mediano y largo plazo (Dixon &
Pagiola, 1998; Gomez-Baggethun & de Groot, 2007). Por supuesto, este reconocimiento
obliga a generar estrategias para la toma de decisiones relacionadas con la planificacién
ambiental, a fin de garantizar que los beneficios y servicios derivados de los ecosistemas
puedan mantenerse en el tiempo, ya sea por si mismos o por el manejo humano (Sarukhan
et al., 2009). A partir de esta nueva concepcion, surge el término de Servicios Ecosistémicos
(SE) (Fisher et al., 2009).

De acuerdo a lo que mencionan De Groot et al. (2002), se considera que los SE, permiten
una mejor interpretacion de los beneficios de los ecosistemas y determinan los cambios que
inciden en el bienestar humano. Hoy en dia este concepto es ampliamente utilizado dentro
de investigaciones cientificas, en la formulacién de leyes e incluso, como un eje para lograr
la sostenibilidad del desarrollo humano (Millennium Ecosystem Assessment, 2003; Binder et
al., 2013). A pesar de ello, la comunidad cientifica y los tomadores de decisiones aun no
logran un consenso sobre la definicion de Servicios Ecosistémicos, al menos una, que sea
ampliamente aceptada o una clasificacion base a partir de las cuales se pueda valorar
integralmente a los SE (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012).

Uno de los primeros intentos por definir y clasificar a los Servicios Ecosistémicos fueron los
de Costanza et al. (1997), quienes definieron a los SE como el conjunto de bienes y servicios

que provienen de las funciones de los ecosistemas y que benefician (directa o



indirectamente) a los seres humanos. Estos autores clasificaron y agruparon los servicios
ecosistémicos en 17 categorias: regulacion de gas (la composicién quimica de la atmdsfera);
regulacion climatica (el clima de todo el planeta); regulacién de disturbios (la capacidad de
los ecosistemas a mantener su integridad ante disturbios naturales o humanos); regulacion
del agua (flujos hidrolégicos); Suministro de agua (almacenamiento y retencién de agua);
control de erosion y retencidn de sedimentos (procesos de formacién del suelo); ciclo de los
nutrientes; tratamiento de desperdicios, remocidon de sustancias y materiales toxicos en el
ambiente; polinizacion; control biolégico, control dinamico de las poblaciones biéticas; refugio
o habitat para las poblaciones; produccién de alimentos; materia primas; recursos genéticos;
recreacion; y servicios culturales. Es posible observar que esta definicion y clasificacién de

los ecosistemas hace hincapié en que los SE son las funciones que realizan los ecosistemas.

De Groot et al. (2002), por su parte, emplean el término de “Funciones del Ecosistema”
refiriéendose a la capacidad de los procesos y componentes naturales para proporcionar
bienes y servicios que satisfacen las necesidades humanas, directa o indirectamente. Asi,
De Groot et al., (2002) resaltan el caracter antropocéntrico de la definicion al asumir que su
valor pueden ser analizadas y evaluadas a través de los bienes y servicios proporcionados
por cualquier ecosistema para la humanidad (Binder et al., 2014). La definicion de De Groot
et al., (2002) tiene un sustento ecolégico muy fuerte y destaca la importancia de las

funciones del ecosistema como lo fundamental para clasificar los SE.

Posteriormente, en el afio 2003, la iniciativa conocida como Evaluacién de los Ecosistemas
del Milenio (MEA), promovida por la ONU y preocupada por los ecosistemas en términos
economicos; enfatizd la dependencia de la sociedad de los ecosistemas naturales, e impulsé
el interés publico en la conservacion de la biodiversidad. Asi pues, este grupo
interdisciplinario defini6 a los SE como “los beneficios que la poblacién obtiene de los
ecosistemas”. Clasificaron a los servicios ecosistémicos en servicios de soporte, de
aprovisionamiento, de regulacién y culturales. De acuerdo a la Evaluaciéon de los
Ecosistemas del Milenio (2003), estos son los servicios que constituyen el bienestar humano.
Destaca que el concepto y la clasificacion se centran claramente sobre los beneficios que el

hombre obtiene a partir de los SE; desafortunadamente este concepto no permite distinguir



entre procesos de los ecosistemas y el bienestar humano (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna,
2011).

Por su parte, Boyd & Banzhaf (2007), definieron a los Servicios Ecosistémicos como los
‘componentes de la naturaleza, disfrutados, consumidos o usados directamente para
producir bienestar humano”. Para estos autores los servicios ecosistémicos se consideran
unicamente como los bienes y servicios finales de los ecosistemas; en donde servicio final,
se refiere al punto de consumo o a la ultima contribucién del ecosistema. Asi pues, al ser los
productos finales de la naturaleza disfrutados o consumidos, resulta ventajoso para la
valoracion economica de ellos; ya que se evita la duplicidad en la estimacion del valor de los
servicios al considerar unicamente la fase final de los procesos para que la poblacién pueda

beneficiarse directamente (Binder et al., 2014).

Wallace (2007) por su parte, define a los SE como “los beneficios que la gente obtiene de los
ecosistemas”. No obstante, los beneficios podrian estar ligados a través de procesos vy
podria darse un doble conteo de los servicios ecosistémicos y la toma de decisiones seria un
constructo no conformado de manera logica. Por tanto, el punto de la cadena del proceso
ecosistémico que provee directamente un bien o servicio se considera servicio ecosistémico
final (Fisher et al., 2009; Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2011). De esta forma, se asegura
que todos los servicios sean iguales, de tal forma que siempre seran activos ecosistémicos
usados directamente de una u otra forma en beneficio de la sociedad. Los servicios
ecosistémicos son clasificados por Wallace (2007) de acuerdo al valor que otorgan; las
categorias usadas en esta clasificacidon son valores dados por una vision antropica: recursos
adecuados o suficientes; entorno ambiental quimico y fisico benigno; protecciéon de los

depredadores; enfermedades y parasitos; y el cumplimiento sociocultural.

Uno de los conceptos de SE mas recientes es el de Turner et al. (2008), en el que proponen
que el diseio de un sistema de clasificacion de SE debe fundamentarse en las
caracteristicas del ecosistema o fendbmeno a investigar, asi como el contexto en la toma de
decisiones en el que los SE van a ser considerados. Estos autores proponen un esquema de
clasificacion que divide a los servicios ecosistémicos en “servicios intermedios” y “servicios

finales”, de manera similar a como lo establece Wallace (2007). Con esta division, los



procesos del ecosistema y la estructura se consideran servicios, pero pueden ser servicios
intermedios o finales, dependiendo de la relacion que tengan con el bienestar humano
(Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2011).

El esquema de clasificacion de Turner et al. (2008) reconoce la complejidad de los
ecosistemas, lo que implica que, a través de su comprension, es posible la simplificacion con
la que se definirAn mas claramente algunos servicios finales y por consecuencia los
beneficios que de ellos se derivan. En el mismo sentido estos autores sefialan que debe
establecerse una conexion entre los procesos del ecosistema y los servicios, para percibir los
beneficios que seran importantes para usuarios, a partir de los beneficios que son
apropiados y significativos para utilizarlos en estudios de valoracion econdémica (Fisher et al.,
2009). Bajo este enfoque los procesos y la estructura del ecosistema se consideran servicios
ecosistémicos, pero se pueden considerar como intermedios o finales, dependiendo de su
grado de conexion con el bienestar humano. Por ejemplo, el mismo servicio puede ser tanto
intermedio como final en funcién del beneficio (Fisher et al., 2009). Este esquema de
clasificacion puede ser mas apropiado para propoésitos de valoracion, ya que evita el
problema potencial de una doble contabilizacién debido a que unicamente se valoran los

beneficios finales (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2011).

Finalmente, Fisher et al. (2009) describen a los Servicios Ecosistémicos como “fendmenos
estrictamente ecoldgicos (estructura, procesos o funciones), cuyo uso pasivo o activo, puede
ser directo o indirecto y se convierten en servicios si, y solo si, los seres humanos se
benefician de ellos, por lo que sin beneficiarios no hay servicios”. Los autores mencionan que
debido a la complejidad de la dinamica de los ecosistemas y a sus caracteristicas, deberia
existir diferentes esquemas de clasificacion de los SE (Fisher et al., 2009). Por esta razén
sugieren que la clasificacién de los SE, dependera del contexto y debe abordar los siguientes
aspectos: promover el entendimiento y educar sobre los servicios y beneficios que los
ecosistemas proveen a los seres humanos; haber un analisis costo-beneficio que ayude en la
toma de decisiones; existir un analisis sobre las caracteristicas espaciales, que involucre
categorias que describan la relacién entre la produccién de servicios y el lugar donde ocurren

los beneficios; ligar las caracteristicas de los SE con la toma de decisiones para politica



publica; y unificar multiples objetivos en las politicas publicas que demuestren que las

decisiones fueron las adecuadas (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2011).

Con base en la anterior revisidon de autores destacados en la literatura cientifica sobre los
SE, es necesario recalcar que no existe un concepto y una clasificacion totalmente
aceptados a partir de las cuales se pueda abordar integralmente a los Servicios
Ecosistémicos (Bagstad et al., 2013). Se debe identificar claramente cuales son los
componentes, aspectos 0 procesos que se quiere priorizar para entender en su contexto la
clasificacion de los SE (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2011). De manera analoga, la
clasificacion de los Servicios Ecosistémicos debe someterse a propositos muy concretos que
resulten en la demarcacion de fronteras claras, precisas, cuantitativas en lo posible y que se

basen en criterios objetivos (Fisher et al., 2009; Bagstad et al., 2013).

1.2 El Servicio Ecosistémico de almacenamiento de carbono y su relevancia en el

cambio climatico

El clima de nuestro planeta esta cambiando debido al calentamiento global, el cual, consiste
en el incremento de la temperatura media de la atmosférica en todo el planeta, favorecida
por la alta acumulacién de gases de efecto invernadero (GEI) (Baethgen & Martino, 2000). El
efecto invernadero es un fendmeno natural por el que los GEI absorben esta radiaciéon de
baja energia, calentando la atmdsfera del planeta, lo que permite que la energia solar sea
mas eficiente al calentar el planeta y elevar su temperatura media (Pardos, 2010). No
obstante, con la Revoluciéon Industrial, los GEIl se han ido acumulando de manera excesiva
en la atmdsfera incrementando la respuesta del efecto invernadero, llevando al planeta a un
cambio climatico (Rockstréom et al., 2009; Steffen et al., 2011). Se han hecho estimaciones
de que la temperatura media de la superficie global en la Tierra podria incrementarse entre 1
y 3.5°C para el afio 2100; mientras que, a nivel regional y local, las temperaturas podrian
aumentar mas alla de estas cifras (IPCC, 2015).

De todos los GEl, el CO:2 es el mas abundante en la atmdsfera; aunque la principal fuente de
este carbono liberado proviene de la quema de combustibles fosiles; la segunda fuente de

emisiones proviene del cambio de uso de suelo de los sistemas forestales (Martinez et al.,



2003; Dumanski & Lal, 2004). De acuerdo al continuo monitoreo de la NASA (National

Aeronautics and Space Administration, 2017), para finales del 2017, la cantidad de

particulas de CO2 presentes en la atmosfera era de 407.56 ppm; cantidad sigue

incrementandose con el tiempo. Los expertos del Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC, 2006; 2007; 2015), aseguran que existen diversos riesgos e impactos

ocasionados por el cambio climatico que vulneran a los ecosistemas del planeta, y por ende,

a los sistemas socioambientales; no obstante, a continuacion solo se mencionaran aquellos

relacionados con la alteracion del ciclo del carbono y las que implican dafios por el

incremento de la temperatura global:

El area de distribucion de muchas especies terrestres ha cambiado recientemente: se
han confirmado desplazamientos, en promedio global y por década, de unos 17
kilbmetros hacia los polos y ascensos en altitud de 11m (por ejemplo en Europa,
América del Norte, Chile y Malasia); también se han reportado alteraciones en la

fenologia y variaciones en la produccion primaria (Field et al., 2004; 2014).

Las propiedades fisicas y quimicas de los océanos (incluyendo la extension de hielo
marino del Artico) han cambiado de manera significativa durante las Gltimas décadas,
debido al cambio climatico antropogénico. Desde 1970, la temperatura de los océanos
ha aumentado en torno a 0,1°C por década en la capa superficial de los 75 m
superiores y aproximadamente 0,015°C por década en la capa superficial hasta los 700
m. El flujo de CO2 de la atmdsfera al océano ha reducido el pH medio del agua del mar
en alrededor de 0,1 unidades durante el siglo pasado, observandose la mayor reduccion
en latitudes altas; afectando la fisiologia de los seres vivos y determinan la composicion,

estructura y funcionamiento de los ecosistemas marinos (Field et al., 2004; 2014).

Los efectos del cambio climatico en los cultivos y la produccién de alimentos son
evidentes en la mayoria de las regiones, predominando los efectos negativos sobre los
positivos excepto en latitudes altas. A escala continental o global, las tendencias
observadas en algunas variables climaticas, incluyendo las temperaturas medias de
verano, han tenido impactos negativos significativos sobre la evoluciéon de los

rendimientos de determinados cultivos. Las evidencias confirman los efectos



estimulantes del CO2 y los efectos perjudiciales de las concentraciones elevadas de
ozono troposférico en los rendimientos de los cultivos (Nelson et al., 2009; Field et al.,
2014).

Si la temperatura se incrementa 2°C o mas respecto a los niveles de finales del siglo
XX, y en ausencia de medidas de adaptacion, se prevén impactos negativos sobre la

produccion de los principales cultivos: trigo, arroz y maiz (Nelson et al., 2009).

Hay limites en la capacidad de adaptacion de la fisiologia humana: un calentamiento
medio global de aproximadamente 7°C por encima de las temperaturas actuales crearia
pequefias areas geograficas en la Tierra donde la disipacion metabdlica de calor se
haria imposible (Field et al., 2014).

El incremento de los impactos sobre la salud en relacién con el nivel de calentamiento
global no sera lineal, es decir, las consecuencias para la salud de un aumento de
temperatura de 4°C seran mas del doble que las de un incremento térmico de 2°C
(McMichael et al., 2006).

El IPCC senala que, a pesar de que existen pocas evidencias en materia de estimaciéon
de costes de la adaptacion al cambio climatico, se han elaborado varios estudios en los
ultimos anos que arrojan algunos datos sobre el tema. Entre ellos destaca un estudio
del Banco Mundial, que estima que entre los afios 2010 y 2050, las necesidades
mundiales de inversion en adaptacion para un escenario de aumento de la temperatura
de 2°C, se situarian entre los 70.000 y 100.000 millones de ddlares anuales (Pardo-
Buendia, 2007; Field et al., 2014).

En las zonas urbanas, los riesgos relacionados con el cambio climatico estan
aumentando. Entre ellos se incluyen el aumento del nivel del mar, el estrés por calor, las
precipitaciones extremas, las inundaciones, la sequia, el aumento de la aridez y la
escasez de agua. De ellos se derivan impactos negativos y generalizados sobre los
medios de subsistencia y la salud de las poblaciones urbanas, asi como sobre los
ecosistemas y las economias locales y nacionales (McMichael et al., 2006; Pardo-
Buendia, 2007; Field et al., 2014).



Estos son algunos ejemplos sobre la importancia en términos socioeconomicos Yy
ambientales que tiene el C almacenado por los ecosistemas (entre ellos, el bosque
templado) y las consecuencias de su liberacion a la atmosfera. Por tanto, la fijacion de
carbono por los ecosistemas terrestres cobra relevancia importante en la mitigacion del
impacto del cambio climatico al evitar las externalidades negativas de la liberaciéon del C a la

atmosfera (Rivas et al., 2010).

2. La valoracion econdmica ambiental

Los sistemas ambientales brindan un enorme flujo de bienes y servicios ecosistémicos que
benefician al ser humano (Hernandez et al., 2006). De esta forma, el bienestar de la
sociedad depende no solo de los bienes y servicios generados por la actividad econémica
sino también de la calidad del medio ambiente (Osorio-Munera & Correa-Restrepo, 2004;
Lomas et al., 2005). Sin embargo, aunque dichos recursos son importantes, esto no
garantiza su uso racional. Esto se debe a que algunos de ellos carecen de un mercado
donde intercambiarse y, en consecuencia, se desconoce su valor monetario (Revollo-
Fernandez, 2016).

La ausencia de la valoracidon de estos recursos puede llevar a la sobre explotacion o al uso
inadecuado vy, por tanto, a que dejen de generar los flujos de beneficios necesarios para
mantener el bienestar social (Field, 1997; Departamento de Desarrollo Sostenible de la
Organizacion de los Estados Americanos, 2005). Por lo tanto, es necesario contar con
meétodos de valoracion econdmica que permitan estimar un valor del impacto ambiental de
las actividades productivas y de consumo (Field, 1997; Lomas et al., 2005; Llamas &
Romero, 2008).

A partir del conocimiento de los servicios ecosistémicos y del bienestar humano que
producen, es posible estimar un valor econémico (Herruzo, 2002). De acuerdo a De Alba &
Reyes (1998) y Herruzo (2002), la valoracion econdmica ambiental es un proceso de
medicion monetaria de la ganancia o pérdida de bienestar o utilidad que una persona o la

sociedad, experimenta a causa de una mejora o dafio de un activo ambiental especifico que
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es accesible a las personas. La valoracién ambiental, se define formalmente, como un
conjunto de técnicas y métodos que permiten medir las expectativas de beneficios y costes

derivados de alguna de las siguientes acciones (Revollo-Fernandez, 2016):

a) Uso de un activo ambiental
b) Realizacion de una mejora ambiental

c) Generacion de un dafio ambiental

Existen varios tipos de valor en funcion del servicio ecosistémico que proporcionan los
sistemas ambientales, los cuales pertenecen en conjunto al valor econémico total. El valor
economico total (VET), se define como los valores de uso directo + el valor de uso indirecto +
valor optativo + valor de existencia (Departamento de Desarrollo Sostenible de la
Organizacion de los Estados Americanos, 2005; Llamas & Romero, 2008). La clasificacion
utilizada, tomada a partir de Munasinghe & Lutz (1993), reconoce los valores de uso y de no
uso, en primera instancia. Los valores de uso a su vez se dividen en valores de uso directo,
de uso indirecto (Hernandez et al., 2006; Llamas & Romero, 2008) que pueden observarse

en la Figura 1.

Valores de
Mercado
Valor de Uso
Valores No
Valor de Mercadeables
Valor de Uso Funciones
Ecoldgicas

Valor Valor de Opcion
Econémico
Total (VET)
Valor de
Existencia

Valor de No

Uso

Valor de Legado

Figura 1: Se muestra los tipos de valores de uso y no uso que conforman al valor

econdémico total. Tomado de Hernandez et al. (2006) y Llamas & Romero (2008).
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2.1 Métodos de valoracion econémica para el SE de almacenamiento de carbono

Existen diversas maneras de valorar al servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono
(Kulshreshtha et al. (2000). A partir de la revision de los mismos, los diferentes métodos de
valoracion se pueden clasificar en dos grupos: métodos basados en los costes de reduccion
de las fuentes de emisiones de carbono (Pago por Servicios Ambientales, Mercados de
carbono); métodos basados en los costes de los dafos evitados (costo social del carbono)
(Kulshreshtha et al., 2000; Amorés & Micald, 2002).

2.1.1 Mercados de Carbono

El mercado de carbono o de reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero surge
ante la necesidad de tomar medidas ante la evidencia de que la actividad humana esta
influenciando un proceso de calentamiento climatico global acelerado debido a la
concentracion de gases de efecto invernadero, con los consecuentes impacto negativos en
los ecosistemas del planeta (Eguren, 2004; Trujillo-Rodriguez, 2007). Un mercado de
carbono es un conjunto de transacciones en donde cantidades de reducciones de emisiones

de gases de efecto invernadero se intercambian (Eguren, 2004; Seeberg-Elverfeldt, 2010).

Existen dos tipos de mercado de carbono: los de cumplimiento regulado y los voluntarios
(Seeberg-Elverfeldt, 2010). El primero es utilizado por empresas y gobiernos que, por ley y
por su ratificacion del Protocolo de Kyoto, tienen que rendir cuentas de sus emisiones de
gases de efecto invernadero; este se encuentra regulado por regimenes obligatorios de
reduccion de carbono, ya sean nacionales o internacionales. El segundo se genera en base
al comercio de créditos que se produce sobre una base facultativa, es decir, sobre acuerdos
directos entre productores y consumidores, sin ser de caracter obligatorio (Trujillo-Rodriguez,
2007; Seeberg-Elverfeldt, 2010).

Aquellos paises industrializados que ratificaron el Protocolo de Kyoto, estdn comprometidos
a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en un plazo establecido (Eguren,
2004). Para ello se han valido de tres mecanismos del Protocolo de Kyoto, que son
fundamentales para el mercado regulado: el Mecanismos para un Desarrollo Limpio (MDL),
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la Ejecucion Conjunta (JL) y el régimen para el comercio de derechos de emisién de GEI de
la Unién Europea (ETS) (Trujillo-Rodriguez, 2007).

No obstante, en la actualidad no se puede reconocer un mercado de captura de carbono
plenamente conformado, dado que la mayor cantidad de las transacciones se han realizado
como arreglos directos entre gobiernos u organizaciones no gubernamentales y los
proveedores del servicio ambiental (Seeberg-Elverfeldt, 2010). En este tipo de transacciones,
el precio se paga por tonelada de carbono fijado por hectarea, y existen cuotas minimas de
fijacion para el mercado establecido por los mecanismos de desarrollo limpio (Ordofiez-Diaz,
2008). El valor econémico de cada tonelada de carbono depende de los costos marginales
del cambio climatico, mismos que son muy dificiles de estimar dado que esto requiere una
enorme cantidad de proyecciones y supuestos (Rojo & Sanginés, 2002). Dada la dificultad de
estimar el valor de cada unidad de carbono por el lado de la demanda, su valor se ha
establecido de varias formas, generalmente a través de los costos asociados al desarrollo de
los proyectos (conservacion, reforestacion, agroforestales) (Rojo & Sanginés, 2002;
Ordéfiez-Diaz, 2008).

Desafortunadamente, los mercados de captura de carbono presentan algunas dificultades
para consolidarse como un mecanismo eficiente en la reduccion de gases de efecto

invernadero; Rojo & Sanginés (2002) y Seeberg-Elverfeldt (2010), enlistan algunas:

e La dificultad de la estimacion del valor de mercado de cualquier proyecto debido a que
se desconoce la demanda, la cual depende en gran medida de los compromisos
hechos por los diferentes paises o por las distintas organizaciones; de aqui que

resulta complicado estimar la rentabilidad de los diferentes proyectos.

e La existencia de costos iniciales para el desarrollo de proyectos, tales como la
investigaciéon necesaria, el propio desarrollo de proyectos y la promocién de los

mismos.

e El producto, a pesar de ser la captura de carbono, es muy variado y depende de las
especies arboreas, el tipo de suelo, sus formas de manejo, entre otros aspectos; lo
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cual hace complicado crear estandares de producto que puedan ser puestos a la

venta.

e La presencia de costos administrativos en buscar compradores o financiamiento para

el inicio de los programas.

e Una vez identificado el financiamiento y aprobado el proyecto se requiere de una
estructura administrativa especifica que permita distribuir eficientemente
(oportunamente y con bajos costos de transaccion) los fondos entre los productores y
que permita monitorear el desempefio de los proyectos para cumplir con los

compromisos establecidos.

e No contempla las externalidades negativas producidas la liberaciéon de carbono a la

atmosfera.

2.1.2 Pago por Servicios Ambientales

El Pago por Servicios Ambientales (PSA) se considera una herramienta de politica publica
ambiental que fue desarrollada para prevenir la degradacion ambiental y a la vez para
mejorar el bienestar humano, por medio de la realizacion de actividades de conservacioén que
garanticen permanencia y calidad de ecosistemas a largo plazo a cambio de ciertas
compensaciones econdmicas (Fregoso, 2006). De esta manera, el PSA se define como un
mecanismo de compensacion monetaria, instrumentos financieros que aseguran la
conservacion de los servicios ecosistémicos al concederles un valor econémico (National
Research Council, 2005). Los sistemas de PSA tienen distintas variantes, ya que si
involucran un intercambio monetario son pagos, mientras que también existen los sistemas
de compensacién, donde algunos involucran un intercambio de bienes; sin embargo, ambos
sistemas estan basados en valores ambientales identificados y cuantificados (Brischweiler et
al., 2004).

En México, el programa federal de PSA fue implementado en 2003 por la Comision Nacional
Forestal, donde la sociedad tiene derecho al uso de los servicios ecosistémicos y los duefos
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de los terrenos con recursos naturales, a recibir una compensacién por realizar practicas de
conservacion, renunciando asi a otras formas de uso del suelo econdmicamente mas
atractivas (Perevochtchikova, 2014). Especificamente, el Pago por Servicios Ambientales por
Captura de Carbono, Proteccion a la Biodiversidad y Servicios Agroforestales (PSA-CABSA)
en México, fue creado en el 2004, con la finalidad de mitigar el cambio climatico a través del
pago por la produccién de bidxido de carbono en bosques y selvas, equivalente a lo largo de

los cinco afios del programa (Mufoz-Pifa et al., 2008).

De acuerdo a las reglas de operacion de la Comisién Nacional Forestal (Diario Oficial de la
Federacion. 2018), los predios que deseen inscribirse al programa deben de demostrar un
potencial de captura anual adicional de entre 4 000 y 8 000 toneladas de dioxido de carbono
equivalente o hasta 40 000 toneladas de captura distribuida en un periodo de cinco afos; la
superficie de cada proyecto podra integrar diferentes sistemas de produccion forestal o
agroforestal, incluyendo areas de restauracion o reforestacion, a menos que éstos ya reciban
algun pago del Gobierno Federal por la prestacién de otro servicio ambiental; la superficie de
cada proyecto podra integrar diferentes sistemas de producciéon forestal o agroforestal,
incluyendo areas de restauracion o reforestacion, a menos que éstos ya reciban algun pago

del Gobierno Federal por la prestacion de otro servicio ambiental (Ordéfiez-Diaz, 2008).

En el caso del PSA-CABSA, el pago por tonelada se determina en funcién del cumplimiento
de criterios ambientales y sociales que ademas de constituirse en parametros de calificacion
de solicitudes, ayudan a determinar un precio base, el cual otorgara una valoracion

diferenciada que refleje las preferencias del mercado (Ordéfez-Diaz, 2008).

Sin embargo, en el proceso de implementacion del programa de PSA se han identificado
diversas limitantes, como los pagos minimos que son considerados como subsidios y por lo
mismo no propician el establecimiento de esquemas autosuficientes; la falta de evaluacion
integral de la cuantificacion y el monitoreo de los servicios ecosistémicos y sus beneficios; la
falta de capacitacion profesional en las comunidades, el fortalecimiento y la transversalidad
institucional en el desarrollo y aplicacion de diversos programas; y la falta de investigacion
cientifica (Perevochtchikova, 2014); ademas del analisis de la seleccion de los sitios de pago
(Mufoz-Pifa et al., 2008).
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De este modo, los mecanismos de PSA no deberian considerarse una panacea, sino una de
las herramientas de politica publica dedicada a resolver la situacion de la degradacion
ambiental y la deforestacion, que debe acompanarse de otras actividades y programas
dentro de los lineamientos estratégicos de ordenamiento y planeacion territorial, ademas de

los estudios de sus procesos e impactos (Perevochtchikova, 2014).

2.1.3 Costo social del carbono

El costo social es un concepto macroecondémico, que consiste en estimar el beneficio que
deja de percibir la sociedad o el gravamen que sufre por la ejecucion de una determinada
actividad econdémica proveniente del Estado o de los particulares (Revollo-Fernandez, 2016).
El costo social no esta equitativamente distribuido en la colectividad; son los sectores mas

desafortunados los que usualmente soportan el mayor peso de él (Cid, 2018).

En el mundo contemporaneo uno de los mas altos costos sociales es la degradacion del
medio ambiente a causa de las actividades economicas (Revollo-Fernandez, 2016). Sin
embargo, el costo social por la pérdida de los servicios ecosistémicos usualmente son
ignorados (Cid, 2018). El producto interno bruto no toma en cuenta la depreciacion de los
activos naturales ni los indicadores econdmicos convencionales registran la disminucion del
capital natural cuando esos recursos decrecen o se destruyen (Revollo-Fernandez, 2016;
Cid, 2018). Incluso se llega a contabilizar la destruccién de los ecosistemas como
crecimiento econdmico, dado que el incremento de la cuenta corriente a causa de la
industrializacidn y comercializacion de ellos, no tiene la contrapartida del crecimiento en la
cuenta de capital, por su extincion (Cid, 2018). Por esta razon valorar las externalidades
negativas por la pérdida de los servicios ecosistémicos a través del costo social es
indispensable (Tol, 2008).

De manera particular, la valoracion del costo social del carbono, a diferencia de los mercados
de carbono y el PSA, contempla y contabiliza las externalidades negativas que son
originadas por la pérdida de este servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono
provisto por los ecosistemas (Tol, 2008; Nordhauss, 2017; National Academies of Sciences,
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Engineering, and Medicine, 2017). De esta forma, el costo social del carbono se basa en
estimar el cambio en el valor descontado del bienestar econémico por unidad adicional de

emision de COz equivalente en la atmdsfera. (Tol, 2008; Nordhauss, 2017).

De acuerdo a Nordhauss (2017) y a la National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (2017), el valor del costo social del carbono hace referencia al costo monetario que
la sociedad absorbe por la liberacion del carbono a la atmdsfera (almacenado en cualquier
ecosistema, marino o terrestre) a través de los dafios socioecondmicos y ambientales que
genera; especialmente los que agudizan los impactos del cambio climatico a través del
calentamiento global (Tol, 2008; National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine, 2017). Estos dafos socioecondmicos y ambientales incluyen cambios en la
productividad agricola, cambios en los regimenes de precipitacion, dafos a la salud humana,
dafios a la propiedad e infraestructura por riesgo de inundaciones, perdida de servicios
ecosistémicos, entre otros. Varios de estos impactos ocasionados por la liberacion vy
concentracion de CO2 en la atmdésfera el dia de hoy, afectaran a la economia de siglos

posteriores National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2017).

Actualmente, el costo social del carbono se ha vuelto un instrumento indispensable
empleado en la politica de cambio climatico, en particular en la determinacion de politica
reguladora que implica emisiones de gas de efecto invernadero (Nordhauss, 2011). Las
estimaciones del CSC son necesariamente complejas porque involucran la gama completa
de los impactos de las emisiones en el ciclo del carbono y por el cambio climatico, incluyendo

sus dafos y perjuicios econdémicos (Nordhauss, 2014).

La valoracion del costo social del carbono se logra a través de modelos de evaluacion
integrada (MEI), que valoran las causas-efectos de las emisiones de carbono a la atmosfera,
permitiendo calcular de manera consistente el costo social que implica la pérdida del servicio
ecosistémico del almacenamiento de carbono (Nordhauss, 2017). Uno de los MEI mas
empleados, es el modelo DICE (Dynamic Integrated model of Climate and the Economy), el
cual integra en su marco teérico a la economia del cambio climatico. Basado en un enfoque
de crecimiento neoclasico optimo estandar, conocido como el modelo Ramsey, la sociedad

invierte en bienes capitales, lo que reduce su consumo en el hoy y lo incrementa en el futuro;
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el modelo DICE modifica el modelo Ramsey para incluir la inversion en el clima, la cual es
analoga a las inversiones capitales del modelo estandar de Ramsey (Nordhauss, 2014;
2017). ElI modelo DICE contiene todos los elementos de la economia por el cambio climatico
a dafnos y perjuicios en el bienestar humano. Dichos autores encontraron en sus respectivos
estudios que el valor del costo social es de 31.2 Us dollars/ton CO2 (Nordhauss, 2017;

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017).

3. El Suelo de Conservacién y su relevancia para la Ciudad de México en términos

de almacenamiento de carbono.

Conforme la urbe en la Ciudad de México se fue expandiendo, comenzaron a generar
problemas ambientales, que de ser poco relevantes, pasaron a ser lo suficientemente
significativos como para que las autoridades del gobierno del Distrito Federal tomaran cartas
en el asunto (Aguilar & Ibanez, 1995). Esto generd la necesidad de establecer zonas que
resguardaran los espacios naturales del Distrito Federal (Pérez-Campuzano et al., 2011). El
primer intento que se realizd para establecer estas zonas fue el Plan Director para el
Desarrollo Urbano del Distrito Federal en el afno 1978, el cual, dividid al territorio del Distrito
Federal en espacios urbanizados, reservas territoriales y espacios dedicados a la

conservacion (Departamento del Distrito Federal, 1980).

Posteriormente, en 1987, se decreté el Programa General de Desarrollo Urbano del Distrito
Federal, que sirvid para clasificar suelo apto para el desarrollo urbano y las areas de
preservacion ecolégica (Pérez-Campuzano et al., 2011). Para el afio 1996, se establecio el
Programa General de Desarrollo Urbano donde se instaurd la estructuracion del espacio
regional a través de la integracion de un sistema megalopolitano de areas protegidas, bajo
un modelo de desarrollo que preserve y restaure las condiciones naturales y evite a toda
costa la ocupacion de estas areas ecologicas (Pérez-Campuzano et al., 2012). Fue en este
programa donde se modifica el término de “area de preservacion ecoldgica” por el de “Suelo
de Conservacion de la Ciudad de México” (SC); dividiendo asi, a la Ciudad de México en
Suelo Urbano y Suelo de Conservacion. Finalmente, con la aprobacion del Programa
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General e Ordenamiento Ecolégico del Distrito Federal (PGOEDF) en el afio 2000, por la
Asamblea Legislativa del Distrito Federal, se instituye el primer instrumento de politica
ambiental, que norma los usos del suelo y las actividades productivas dentro del SC (Pérez-
Campuzano et al., 2011; 2012).

El Suelo de Conservacién de la Ciudad de México, es un espacio establecido, tanto en la
legislacion urbana como en la ecoldgica, para la preservacion de los sistemas ambientales
de la Ciudad de México y los servicios ecosistémicos que provee a sus habitantes (Pérez-
Campuzano et al., 2011; 2012). EI SC comprende tanto la zona rural como la zona forestal
del Distrito Federal; su extension abarca 88, 442 hectareas (area que corresponde
aproximadamente al 59% del territorio de la Ciudad), distribuidas en las Delegaciones Alvaro
Obregon, Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, La Magdalena Contreras, Milpa Alta,
Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco (DDF, 1997; Schteingart & Salazar, 2003). No obstante, el
territorio que comprende al SC se encuentra en mayor medida en las delegaciones ubicadas

al sur de la Ciudad.

Con el programa de General de Ordenamiento Ecoldgico, que aprobd la Asamblea
Legislativa del Distrito Federal el afio 2000, se tienen definidos y normados los usos de suelo
y las actividades productivas que pueden operar dentro del SC (Pérez-Campuzano et al.,
2011). El Suelo de Conservacion es un espacio geografico muy importante en términos
sociales, econdmicos y ambientales (Perevochtchikova, 2016). Cabe destacar que conforme
a lo que la DGCORENADER-SAGARPA (2005), al Programa Estratégico Forestal de Distrito
Federal 2006-2025 (Direccion General de la Comisiéon de Recursos Naturales y Desarrollo
Rural, 2010), sefalan que los usos del suelo en el SC corresponden a 4,029.10 ha de
matorral (4.6%); 6,182.92 ha corresponden de pastizales (7%), 39,713.17 ha de bosque
templado (45.5%); y 37,385.61 ha corresponden a uso agricola y urbano (42.9%). Este
porcentaje deja al bosque templado como el ecosistema con mayor extension dentro del
territorio de la Ciudad de México.

El SC es sumamente relevante para la Ciudad, debido a que provee bienestar a través de
diversos servicios ecosistémicos para sus habitantes: suministro de agua; reservorio de

biodiversidad; retencién del suelo; produccién agropecuaria; produccion de materias primas;
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recreacion; etc. (Paot, 2011; Pérez-Campuzano et al., 2011; 2012). No obstante, el servicio
ecosistémico de almacenamiento de carbono que presta su bosque templado, no ha sido lo
suficientemente estudiado (Vela-Correa et al., 2012). La Ciudad de México produce
alrededor de 36.2 millones de toneladas de COz, equivalentes al 61% de las emisiones que
se generan anualmente en la Zona Metropolitana del Valle de México (Direccion de
Monitoreo Atmosférico, 2018). Aunque ya se han hecho estudios en los que se han estimado
el COS almacenado en este espacio natural; este servicio ecosistémico no ha sido
adecuadamente valorado (Vela-Correa et al., 2012). Esto implica que la importancia de este
servicio ecosistémico para la Ciudad de México en términos economicos, asi como las
implicaciones de su perdida, se desconozca y genere incertidumbre y favorezca una erronea

toma de decisiones (Revollo-Fernandez, 2016).

3.1 Problematica ambiental del Suelo de Conservacion

A pesar de su gran importancia para la Ciudad de México, la PAOT (2011a) reporta que se
perdieron en promedio 470 hectareas anuales de cubierta forestal en el Suelo de
Conservacién durante el periodo 1985-2010. Ante la pérdida de la cobertura vegetal, varios
estudios han identificado diversos factores que han operado como elementos de estrés para

los ecosistemas del SC.

Aguilar e Ibanez (1995), Allen (2003), Schteingart (2006), Orozco-Hernandez et al. (2009),
Isunza Vizuet (2010), Pérez-Campuzano et al. (2011), PAOT (2009; 2013) y Aguilar &
Escamilla (2015) hacen un recuento de los principales elementos que ejercen presion sobre
los ecosistemas del Suelo de Conservacion y los servicios ecosistémicos que este provee a

la Ciudad de México:

e Deforestacion. De las nueve delegaciones con Suelo de Conservacién, en seis de
ellas han practicado la tala ilegal del bosque templado. Actualmente no existe un
inventario sobre la tasa de deforestacion en este espacio natural, sin embargo, es una
de las principales actividades que amenazan al SC. Esta problematica es debida
principalmente a la veda forestal establecida en 1947, la cual, limita el derecho de

realizar un aprovechamiento legal sostenible de los recursos forestales. Por tanto, los
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propietarios de los terrenos solo pueden obtener ingresos legalmente por la extraccion
de la tierra y productos no maderables. La veda forestal ha conducido a la tala
clandestina y al desinterés de los propietarios de los bosques por la preservacion de
estos recursos, dado que al no tener la posibilidad legal de aprovecharlos son

sobreexplotados de manera clandestina.

Incendios forestales. En el caso de los incendios forestales, estos influyen
directamente en la estructura, el funcionamiento y la dinamica de los bosques
templados. Lo incendios son el disturbio mas importantes en el Suelo de
Conservaciéon, donde en promedio cada afo ocurren 1,600 eventos de conatos+
incendios que afectan 1.67 ha por incendio y un total de cobertura forestal de 1,273
ha. De hecho, la Ciudad de México se ubica dentro de los tres primeros lugares a nivel

nacional en cuanto a incidencia de incendios forestales en la Republica Mexicana.

Mala disposicion de residuos solidos. De acuerdo a los datos recabados en el
diagndstico actual del flujo de residuos sélidos urbanos que se genera en la Ciudad de
México durante el periodo 2011-2013, las delegaciones con Suelo de Conservaciéon

generaron una cantidad equivalente a 1,592,001.96 toneladas de residuos solidos.

Malas practicas agropecuarias. La expansion de la frontera agricola en el Suelo de
Conservacién ha llevado a la remocién de vegetacion natural y a la pérdida de
servicios ecosistémicos. Por otro lado, en algunos casos, la agricultura no ha llegado a
ser redituable, por lo que la conversién de cultivos a pastizales es factible, esto con
fines de uso ganadero; en consecuencia, cuando existe sobrepastoreo en los predios,
la compactacion de los suelos es comun. En otros casos, ante la carencia de
suficientes beneficios econdmicos de la agricultura, muchos predios son vendidos y

terminan siendo urbanizados.

Expansion de la mancha urbana. De todos los factores que ejercen presion sobre el
Suelo de Conservacion en la Ciudad de México, la expansion urbana, principalmente
a través del establecimiento de asentamientos humanos irregulares, es la principal

causa que trae repercusiones negativas sobre este espacio natural. Esto se debe a
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que los asentamientos humanos implican procesos de ocupacién de un espacio
geografico determinado, la transformacion del ambiente circundante y la apropiacién
de las caracteristicas fisicas del territorio (suelo, clima, relieve, vegetacion,
biodiversidad, etc.). De acuerdo a la base de datos de la PAOT (2011a; 2011b), en
las nueve delegaciones que conforman al SC existen alrededor de 1,704
asentamientos humanos irregulares, abarcando una extension de 2, 819.23 ha™', que

generan impactos al medio ambiente.

El impacto que tienen los asentamientos humanos irregulares se debe a que
repercuten directamente en la degradacion o pérdida de los ecosistemas, proceso que
se da de dos maneras: a) el impacto biofisico que ejerce el proceso de urbanizacion
sobre los ecosistemas en los que se establece: cambio de uso de suelo, la erosiéon de
los suelos, la pérdida de la cubierta vegetal, la perdida de la biodiversidad, etc.; b) el
impacto que generan los asentamientos una vez consolidados sobre los ecosistemas
que los rodean: contaminacion del aire, la contaminacion del agua, mala disposicidn
de los residuos sélidos, la expansion urbana, extraccidn y uso insostenible de los
recursos naturales, etc. Estos impactos ambientales tienden a generar vulnerabilidad
en dichos asentamientos ante diversos fendmenos naturales. Adicionalmente, es
necesario mencionar que estos impactos ambientales en los ecosistemas repercuten
socioecondmicamente en los habitantes de dichos asentamientos con la perdida de

los bienes y servicios ecosistémicos.

Asi, los bosques templados, que son los ecosistemas mas abundantes dentro del SC (con un
45.5% de extension), son los ecosistemas mas propensos a verse afectados por estas
presiones socioeconomicas (Direccion General de la Comision de Recursos Naturales y
Desarrollo Rural, 2010).
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4. Justificacion

La Magdalena Contreras es una de las delegaciones de la Ciudad de México con mayor
superficie (6,210.20 ha) dentro del Suelo de Conservacion (SC) en relacién a su superficie
territorial (6,609 ha) (Figura 2). Ademas, es una de las delegaciones con mayor cobertura de
bosque templado en su territorio con respecto a otras (Diario Oficial de la Federacion, 1997).
Dentro de esta delegacién, se ubica el Ejido de San Nicolas Totolapan que ante la
problematica del SC y en la busqueda de diversificar sus fuentes de ingresos a una mas
sostenible, algunos de sus ejidatarios crearon en 1998 un parque ecoturistico (Direccion

General de la Comisién de Recursos Naturales y Desarrollo Rural, 2010; Avila-Foucat, 2012).

Figura 2: Distribucién geografica del bosque templado en el Suelo de Conservacion de la
Ciudad de México. El SC se encuentra delimitado con rojo, mientras que la delegacién La
Magdalena Contreras, en azul. El bosque bien conservado se muestra en color verde

oscuro y el bosque perturbado, en color verde claro.
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Desafortunadamente, la problematica ambiental en la delegacion ha ido incrementando su
complejidad: la expansion de la frontera agricola, incendios forestales intencionados,
tiraderos clandestinos, son problemas significativos. Sin embargo, el cambio de uso de suelo,
de forestal a urbano, por asentamientos humanos irregulares, es el principal problema que
enfrenta la delegacion (Direccion General de la Comision de Recursos Naturales y Desarrollo
Rural, 2010; DOETMAA, 2017).

Ante esta situacion y en un intento para detener el cambio de uso de suelo los ejidatarios que
instauraron el Parque Ecoturistico, en conjunto con las autoridades del Distrito Federal,
decretaron en 2006, al “Parque Ejidal San Nicolas Totolapan” (PESNT) como una Area
Natural Protegida con categoria de Reserva Ecolégica Comunitaria, con una superficie
aproximada de 1,984.70 hectareas (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006); la misma
superficie con la que ya contaba, de manera previa, el Parque Ecoturistico (Avila-Foucat,
2012). De acuerdo al articulo octavo del decreto, en la PESNT se pueden realizar actividades
de proteccion, preservacion, restauracion y aprovechamiento sustentable y controlado de
recursos naturales, investigacion, educacion ambiental, recreacidn y turismo alternativo. Esto
con la finalidad de otorgarle al PESNT un aprovechamiento mas sostenible y salvaguardar al
ecosistema y los recursos presentes en él. Este decreto conjunto, entre ejidatarios vy
autoridades, representdé un gran esfuerzo para detener la problematica ambiental en la

delegacion, sin embargo, el cambio de uso de suelo no fue detenido completamente.

Tal como lo menciona la DOETMAA (2017), desde el afio 2000, ya existian 23
asentamientos humanos irregulares establecidos en La Magdalena Contreras. Para 2015, el
namero de asentamientos se incrementd a 25, lo que signific6 un aumento de 2
asentamientos en el periodo 2000 a 2015. Para el ano 2000, la superficie ocupada por
asentamientos humanos irregulares era de 68.310 ha; en 2006 de 86.068 ha; en 2012 de
98.290 ha, y en 2015 de 99.674 ha. De 2000 a 2015, la superficie ocupada por
asentamientos humanos irregulares se incrementdé en 31.364 ha; esto significa una tasa de
crecimiento anual del 2.6%. Como conclusion se puede decir que en la Delegacion La
Magdalena Contreras el numero de asentamientos humanos irregulares ha permanecido
relativamente inmutable. Sin embargo, la superficie ocupada por ellos ha crecido

significativamente y de manera constante. Adicionalmente al incremento de la superficie de
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estos asentamientos, otro fendmeno que se observa en la delegacion es la consolidacion
acelerada de los asentamientos, lo que dificulta llevar a cabo acciones de recuperacién o
reubicacion; hasta el punto de que muchos de estos asentamientos se han establecido en las

inmediaciones de esta ANP.

Ante la pérdida del bosque templado en la delegacion y del servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono que provee (entre otros) para los habitantes de la Ciudad de
México, se vuelve indispensable hacer estudios que permitan conocer cuanto carbono esta
actualmente almacenado en el bosque templado del SC; y cual es su valor econdémico, o
mejor dicho, cual es el valor monetario que la sociedad se ahorra al evitar la externalidad
negativa de su liberacion a la atmdsfera. El cuantificar en términos monetarios a este SE,
permitira darse una idea de cuanto contribuye la no externalidad del carbono almacenado al
bienestar humano, permitiendo que este conocimiento vuelva relevante en la toma de
decisiones; ya que el valor econdmico de un servicio ecosistémico, es un factor esencial a

considerar cuando se elige entre varias opciones econdmicas en la toma de decisiones.

La relevancia del presente estudio, radica en que es el primer esfuerzo de valorar la
externalidad negativa que tendria la liberacion del carbono almacenado por los ecosistemas
del Suelo de Conservacion de la Ciudad de México, con base en estudios del costo social del
carbono. Por esta razon, el presente estudio se centré primeramente en determinar el
potencial de almacenamiento de carbono en el suelo forestal del PESNT, a través de la
colecta de muestras de suelo y el calculo de su densidad aparente. Consecuentemente, con
base en los estudios elaborados por la National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (2017) y Nordhaus (2017), sobre el costo social del carbono; se calculd el valor
monetario aproximado del carbono almacenado en el suelo forestal del PESNT y con base
en ello, se estimaron algunos escenarios con diferentes tasas de cambio de uso suelo por la
accion de los asentamientos humanos irregulares en el lugar de estudio bajo una proyeccion

a futuro.

25



5. Objetivos

5.1 Objetivo general
e Estimar el contenido de carbono organico del suelo del Parque Ejidal San Nicolas

Totolapan y valorar economicamente el servicio ecosistémico de almacenamiento de
carbono en el suelo y en la vegetacion arborea.

5.2 Objetivos particulares

e Calcular el potencial de almacenamiento de carbono del bosque templado a través de

la densidad aparente del suelo.

e Valorar monetariamente la externalidad negativa del servicio ecosistémico de

almacenamiento de carbono con base en estudios de su costo social.
e Proyectar diferentes escenarios en los que se muestren diferentes tasas de cambio de

uso de suelo, las toneladas perdidas de C almacenado y su respectivo costo

monetario por la externalidad de su liberacion al ambiente.
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6. Metodologia

6.1 Estimacion del potencial de almacenamiento de carbono en el suelo del PESNT.

En total, se muestrearon diez sitios en todo el PESNT, durante el mes de noviembre de
2016, al final de la temporada de lluvias y a mediados de otofio. Cada sitio fue seleccionado
en funcién de la presencia de bosque de Oyamel (Abies religiosa), que esté bien conservado
y sin signos de enfermedad (cortezas desprendidas, sefales de plagas, etc.); esto debido a
otro estudio realizado simultaneamente a este. Del mismo modo, las condiciones del terreno
en cada sitio de muestreo debian presentar una inclinacion menor a 20°. En cada uno de
estos sitios se establecieron parcelas de 25X25 m y fueron registradas las coordenadas

geograficas en UTMs, tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Mapa del macizo forestal presente en el Parque San Nicolas Totolapan. En el
mapa se muestra cada uno de los 10 puntos muestreados con sus respectivas

coordenadas geograficas.
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En cada parcela se efectu6 un transecto en el que se colectaron 6 muestras simples de
suelo, de manera que la distancia entre cada punto de muestreo fuese de 3 metros, con la
finalidad de cubrir la mayor parte de la parcela. En cada punto se retiré el mantillo presente;
para obtener unicamente muestra de suelo sin materia organica. Cada muestra se extrajo
con un nucleador de 5x5 cm, que se introdujo en el terreno hasta quedar completamente
cubierto por el suelo. De acuerdo Robert (2002), al IPCC (2003), y a Martinez et al. (2008);
medir el depdsito de carbono a un maximo de 30 cm de profundidad en el suelo, es una
buena practica, ya que es donde se producen las mayores variaciones de C a lo largo del

tiempo. En total, se colectaron 60 muestras simples de suelo.

De igual manera, en cada sitio de muestreo se colecté una muestra compuesta, que consto
en obtener una muestra heterogénea, a partir de diferentes muestras de suelo colectadas de
toda la parcela con una pala (cercanas a arboles, arbustos), hasta colectar una muestra con
1 kg de volumen definido. Estas muestras sirvieron para analizar el porcentaje de carbono en
laboratorio (Robert, 2002; IPCC, 2003; Martinez et al., 2008). Tanto las muestras simples
como las compuestas fueron debidamente etiquetadas y llevadas al Laboratorio Nacional de

Edafologia, de la UNAM; con el fin de ser procesadas y analizadas.

Finalmente, el potencial de almacenamiento de carbono organico del suelo se estimd en
funcién de la densidad aparente; la profundidad del suelo, a 30 cm de profundidad; y la
concentracion de carbono de las muestras compuestas. Para ello, se utilizdé la ecuacion

implementada por Bolanos-Gonzales et al. (2017), como sigue:

COS=DAS *P + 10,000 - COS p (0.01)
Dénde:
COS = Potencial de almacenamiento de carbono organico del suelo (Kg ha™)
DAS = densidad aparente del suelo (Kg/m)
P = profundidad del suelo (m)
COS p = contenido de carbono organico, en %
0.01 factor de conversion de unidades (porcentaje a fraccion).

El valor del factor de escala (10,000) tiene como unidades m? ha™".
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6.2 Valoracion monetaria del servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono
en el PESNT

En el presente trabajo se realizé la valoracion monetaria de la externalidad negativa
ocasionada por la liberacion del C almacenado por la biomasa del bosque templado presente
en el PESNT, a partir de los estudios y valoracion econdémica del costo social de carbono
realizados por Nordhauss (2017) y la National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (2017). Se opt6 por esta metodologia porque ofrece la posibilidad de calcular las
externalidades negativas que afectan, directa o indirectamente a la sociedad; lo que la hace
mas eficaz para realizar valoraciones de costo-beneficio en la aplicacion de politicas publicas
(Tol, 2008; Nordhauss, 2017).

El costo social del carbono, calculado por Nordhauss (2017) y la National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine (2017), fue obtenido a través de la estimacion de un
modelo de evaluacion integrada (MEI) que permite la evaluacion del costo social del carbono
bajo un modelo de causa-efecto. La valoracion monetaria del carbono almacenado en el
PESNT, se realizé a partir del costo social del carbono, valor dado por Nordhauss (2017) y la
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2017); se describe a

continuacion.

Primero, se determind la razén (relacion binaria entre magnitudes) de los pesos moleculares
de los elementos que conforman una molécula de COz2, es decir, se dividié el peso molecular
del C entre el peso molecular del CO2 (Canu et al., 2015). Para estimar el costo social de las
particulas de CO2 suspendidas en la atmdsfera; no obstante, el carbono organico, y no el
oxigeno, es el unico elemento almacenado dentro del suelo forestal. La ecuacién que se
empleara para obtener el peso de la razéon de los pesos moleculares, se muestra a

continuacion.

Peso molecular C

Razén del peso molecular del C = Peso molecular CO2
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Una vez obtenida la razon del peso molecular del carbono, esta, se multiplicé por el valor del
costo social del COz2, dado por Nordhauss (2017) y la National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine (2017)"; valor que corresponde a $31.2 Us dollars/ton CO2, de
acuerdo a los estudios anteriores. Esto se efectué con el fin de obtener el valor monetario

que corresponde unicamente al C almacenado en el suelo.

Valor monetario de larazén del PM del C = Razo6n peso molecular C x Costo Social de CO2

Una vez que se obtenga el valor monetario de la razén del peso molecular del C, se obtuvo
el valor monetario del almacenamiento de carbono por hectarea, tal como lo muestra la

siguiente ecuacion:

Valor monetario del C almacenado por hectdrea=
C almacenado por hectdrea en el suelo forestal+ C almacenado por hectdrea en la biomasa x

Valor monetario de la razon del peso molecular del C

De igual manera, el valor monetario de la razén del peso molecular del C sera multiplicado
por el valor del potencial de almacenamiento total de carbono del suelo del PESNT, sumado
al valor de almacenamiento total de carbono por la biomasa del bosque templado; para

obtener el valor monetario total del carbono almacenado en el PESNT.

Valor monetario total del C almacenado en el PESNT =
Potencial del almacenamiento total de C en el suelo + C total almacenado en la biomasa x Valor

monetario de la razon del peso molecular del C

Para transformar los ultimos dos valores monetarios del carbono de ddélares americanos a

pesos mexicanos, se emplearon las siguientes formulas:

! Para mayor referencia sobre cdmo se obtuvo el valor del costo social del carbono a nivel mundial, es necesario revisar la

literatura mencionada.
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a) Transformacion del valor monetario del carbono almacenado por hectarea=

Valor monetario por hectdrea del C almacenado x tipo de cambio Us dollars-Peso Mexicano

b) Transformacion del valor monetario total del carbono almacenado en el PESNT=

Valor monetario total del C almacenado en el PESNT x tipo de cambio Us dollars-Peso Mexicano

Finalmente, debido a que el valor del costo social del CO2 que obtuvieron los autores antes

mencionados, data del afo 2015, sera necesario desarrollar un ajuste de ese valor y

actualizarlo. Para ello se llevara a cabo la deflactacion del valor monetario del C almacenado
para el 2015.

El procedimiento para deflactar el valor monetario del C almacenado para el 2015, fue el

siguiente:

Se transformd el valor monetario del C almacenado de délares a pesos mexicanos. El
precio del ddlar al que hara la conversion corresponde al dia 01 de Marzo de 2018, y
el valor corresponde a $18.67 pesos mexicanos; de acuerdo a una tabla comparativa
del precio de la moneda ddlar en pesos mexicanos, publicados por bancos y
entidades del gobierno mexicano (Bancos y gobierno mexicano, 2018:

http://www.eldolar.info/es-MX/mexico/dia/hoy).

Posteriormente, se obtuvo la inflacién por periodo anual para el 2016 y el 2017 (Enero
2016-Diciembre 2016; Enero 2017-Diciembre 2017), ya que la inflacion debera de irse
sumando al ano base (que corresponde al ano 2015), afio en el cual se calcul6 el
valor del costo social del COz2, por Nordhauss (2017) y la National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine (2017). Con los datos de la inflacion, se podra
calcular el indice de precios (IPC) por ano, y por ende, se pudo calcular la variacion
anual del IPC.
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Los datos del IPC base seran tomados del INEGI (2018), en donde se sacé la media
anual del 2015 (que corresponde a 116.68), los datos pueden ser consultados y
descargados en Excel, de la siguiente pagina:
http://www.inegi.org.mx/sistemas/IndicePrecios/Cuadro.aspx?nc=CA55&T=%C3%8Dn
dices%20de%20Precios%20al%20Consumidor&ST=%C3%8Dndice%20Nacional %20
de%20Precios%20al%20Consumidor%20y%20sus%20componentes.

Por otro lado, los datos de la inflacion anual en México (IPC anual), seran tomados de
una pagina internacional que se dedica a calcular la inflacion internacional y para cada
pais. Para el presente estudio se tomara la inflacion de los afios 2016 y 2017 (los
datos corresponden a 2.82% y 6.04%, respectivamente); estos datos pueden ser

corroborados en la pagina: http:/es.inflation.eu/tasas-de-inflacion/mexico/inflacion-

historical/ipc-inflacion-mexico-2017.aspx).

Finalmente, se aplicara la férmula para deflactar el valor del carbono almacenado en
diferentes anos a partir del 2015, tomando en cuenta también las hectareas pérdidas

de bosque templado en el periodo 2016 y 2017. La férmula aplicada sera la siguiente:

IPC base

Valor deflactado = Valor total de C al dox ————
alor deflactado alor total de C almacenado x t5——-0
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6.3 Estimacién a futuro de la pérdida de carbono organico del suelo

Se consultd la base de datos de la Direcciéon de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio y
Manejo Ambiental del Agua (DOETMAA, 2017), sobre el cambio de uso de suelo por causas
de asentamientos humanos irregulares de la delegacién La Magdalena Contreras, con el

objeto de obtener la tendencia historica en la demarcacion.

Con base en esta tendencia histérica sobre cambio de uso de suelo se elaboraron
proyecciones a futuro, con el objetivo de: a) estimar a futuro la posible pérdida de bosque
templado, b) determinar la pérdida de carbono almacenado en el lugar de estudio, c) y
valorar el costo en términos monetarios ocasionado por la liberacion a la atmdsfera de dicho
carbono almacenado (externalidad negativa); bajo tres escenarios diferentes. No obstante,
no se utilizaron los resultados del carbono organico del suelo del PESNT, debido a que no
existen evidencias claras acerca de que el cambio de uso de suelo tenga un efecto negativo
inmediato sobre el carbono almacenado en el suelo (Martinez et al., 2008; Galicia et al.,
2016). En otras palabras, el COS es mas resiliente ante el cambio de uso de suelo,
comparado con el carbono almacenado en la biomasa area, a lo largo del tiempo (Martinez
et al., 2008).

Por esta razon, los escenarios se construiran con base en los resultados obtenidos en el
estudio elaborado por Carrillo-Mata (2017); estudio en el que se estimd el carbono
almacenado por la biomasa de Abies religiosa, a la misma altitud a la que presente en el
PESNT (3,200-3,400 msnm). El valor del C almacenado en la biomasa aérea del bosque
templado, que encontré Carrillo-Mata (2017), fue de 460.56 Mg C ha'. Cada escenario
corresponde a diferentes condiciones de cambio de uso de suelo; dichos escenarios son: un
escenario base (0 “business as usual’); un escenario pesimista; y un escenario 6ptimo. La
cantidad de afios proyectados a futuro en cada escenario fue de 20 afios, pues se considera

que es un periodo adecuado en términos de politica publica.

En el escenario base, la proyeccion se realizd sobre la misma tendencia actual que ha
existido en la delegacién desde que se comenzé a registrar el cambio de uso de suelo hasta
la actualidad (DOETMAA, 2017); proyectando la tendencia a 20 afios en el futuro en el

programa Excel®. Este escenario representd una tendencia bajo las mismas condiciones
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socioeconomicas actuales en donde no ha habido cambios en la politica publica actual, que
impida el establecimiento de nuevos asentamientos irregulares o su regularizacion, ni para

favorecer la preservacion del SC en La Magdalena Contreras.

En cuanto al escenario pesimista, se efectud la proyeccion bajo un futuro hipotético en donde
el gobierno delegacional y el de la Ciudad de México, nunca tendran la voluntad politica para
evitar el establecimiento, crecimiento y/o regularizacion de los asentamientos humanos
irregulares; asi como la falta de creacion de proyectos de aprovechamiento sostenible de los
recursos dentro del SC, que favorecieran la revalorizacion del PESNT y asi disminuir el
crecimiento acelerado de asentamientos humanos irregulares. Para elaborar este escenario
se obtuvo la tasa de crecimiento de los asentamientos humanos irregulares de todo el
periodo registrado y se duplicd para hacer la proyeccidn durante 20 afos posteriores en el

programa Excel®.

El escenario optimista, se elaboré bajo la suposicion de que las autoridades pertinentes
tomaran carta en la problematica actual de la delegacion, estableciendo todos los medios
legales (politicas publicas, financiamiento de proyectos sustentables, levantamiento de
asentamientos y reubicacion de los mismos en zonas que no sean de alto valor ambiental, la
alta demanda de vivienda fue satisfecha, etc.); para recuperar las zonas previamente
afectadas por el cambio de uso de suelo, recobrando asi paulatinamente el servicio
ecosistémico de almacenamiento de carbono en la delegacion. Para ello, se considerara la
disminucién de 2/3 partes de la tasa actual de crecimiento de los asentamientos humanos
irregulares de la delegacién, con base en los datos provistos por la DOETMAA (2017). El
escenario se proyectara durante los 20 anos proximos al 2017, y se elaborara con el

programa Excel®.
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7. Resultados

7.1 Cuantificacién del potencial de almacenamiento de carbono organico en el suelo
del PESNT

La descripcion y la evaluacion ecoldgica del perfil de suelo efectuado en el PESNT se
realizaron con base en el manual de Siebe et al. (2006). En dicho perfil se identificaron
cuatro horizontes bien definidos (Oh, Ah, Bw1, Bw2), sin tomar en cuenta al horizonte L.
Cada uno de estos horizontes fue caracterizado segun sus propiedades fisico-quimicas; la

Tabla 1 describe las caracteristicas mas relevantes halladas en campo.

Tabla 1: Caracteristicas fisicoquimicas observadas en el perfil de suelo elaborado en

el PESNT.
Textura % . .
At i : Pedregosidad pH Estructura Heizlylligiel ez 2:22?1?: 3:!::;2::!
. (cm)  Arcilla Arena Limo agregados (dm?) (glcm?) (dm?)
) Comunes
oh 00 3540 020  40-70 3;_’2035 ;:'r‘:)s 45 No aplica. Alta (51-200) 1.4 11-20
Angular en bloques
grandes que se
. 0-28 0-50 50-85 Cantos finos rompen en Comunes _
LA e (2-6.3 mm) Be subangular en Hig (51-200) e ol
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Bw1 19-54 0-20 50-100 0-30 medianos 5.5 en subangular en Media (1-50) 1.4 3-5
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El horizonte Oh se caracterizé por tener muy poca profundidad (2 cm), presentando una
textura Franco Arcillo Limosa (CRL), por su alto contenido de limo. Su pedregosidad consiste
de cantos finos, con un volumen de entre 2 a 6.3 mm. El pH se determin6 en 4.5, lo que
indica que este horizonte es moderadamente acido. La estabilidad de los agregados que se
observo fue una alta; es decir, que los agregados estan separados por superficies de
debilidad bien definidas, de modo que cuando se separan no cae material suelto y vuelven a
encajar entre si perfectamente. La cantidad de poros por decimetro cuadrado es muy comun

(entre 51-200), lo que va acorde a la densidad de raices presente en este horizonte.
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El horizonte Ah se caracterizd por tener un grosor de 17 cm, y presentd una textura Franco
Limosa fina (CLf), por su alto contenido de limo. Su pedregosidad consiste de cantos finos,
con un volumen de entre 2 a 6.3 mm. El pH se determindé en 5.5, lo que indica que este
horizonte es moderadamente acido. Su estructura es angular en bloques grandes que se
rompen en subangular en bloques y migajon; y su estabilidad es alta. La cantidad de poros
por decimetro cuadrado es muy comun (entre 51-200), lo que va acorde a la densidad de

raices presente en este horizonte y la densidad aparente baja (1.4).

El horizonte Bw1 se caracterizd por tener un grosor de 35 cm, y presentd una textura franco
arenoso (CA), por presentar una mayor cantidad de arena. Su pedregosidad consiste de
cantos medianos, con un volumen de entre 6.3 a 20 mm. El pH se determiné en 5.5, lo que
indica que este horizonte es moderadamente acido. Su estructura es angular en bloques
grandes que se rompen en subangular en bloques y migajon; y su estabilidad entra en el
rango de media. En este horizonte la porosidad disminuye considerablemente de 1 a 50
poros por decimetro cuadrado, al igual que la densidad de raices de entre 3 a 5 por
decimetro cuadrado. En cuanto a la densidad aparente esta se encuentra igual que en los

horizontes superiores.

Finalmente, el horizonte Bw2 se caracterizé por tener un grosor de 46 cm, y presentd una
textura Franco arcillo arenoso (CRA), por presentar una mayor cantidad de arena. Su
pedregosidad consiste de cantos medianos, con un volumen de entre 6.3 a 20 mm. El pH se
determind en 4.5, lo que indica que este horizonte es moderadamente acido. Su estructura
es angular en bloques grandes que rompen en bloques medianos mas compactos; y su
estabilidad entra en el rango de baja. La porosidad en este horizonte también es baja (1 a 50
poros por dm2), la densidad de raices es practicamente nula y la densidad aparente se

incrementa a 1.8; lo que indica que la compactacion en este horizonte es bastante alta.
Posteriormente con los calculos de la densidad aparente; la profundidad y el porcentaje de C

obtenido de las muestras compuestas, se estimo el potencial de almacenamiento de carbono

organico del suelo para cada sitio muestreado, expresado en Toneladas/ha (Tabla 2).
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Tabla 2. Calculos realizados para obtener el COS por sitio muestreado, en toneladas

por hectarea.

:;::;::S Profundidad Hecta’;rea % C conl\:/aeiz(i)c:ndees de COos Convirtiendo D?sv.
(ke/m?) (m) (m?) Total unidades kg/ha COSaT/ha Estandar
392.5 0.3 10000.00 12.8 0.010 150,192.1 150.2 +17.8
335.1 0.3 10000.00 13.5 0.010 135,821.4 135.8 +25.0
371.2 0.3 10000.00 21.9 0.010 244,299.9 244.3 +31.5
418.1 0.3 10000.00 104 0.010 130,433.5 130.4 +27.9
465.3 0.3 10000.00 14.5 0.010 202,399.3 202.4 +41.3
421.2 0.3 10000.00 11.9 0.010 150,889.7 150.9 +38.3
502.6 0.3 10000.00 18 0.010 272,124.4 272.1 +60.3
551.7 0.3 10000.00 25.1 0.010 415,119.6 415.1 +64.4
664.0 0.3 10000.00 14.6 0.010 290,974.4 291.0 +54.4
607.2 0.3 10000.00 9 0.010 163,375.7 163.4 +42.2

Finalmente, se determind el potencial de almacenamiento de COS en el suelo forestal del
PESNT y el carbono almacenado en la biomasa aérea con base en el trabajo de Carrillo-
Mata (2017), en la misma zona de estudio. Para ello, se calcularon las toneladas de C
almacenadas para las 1,984 hectareas del Parque Ejidal San Nicolas Totolapan. Los

resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Toneladas de Carbono potencialmente almacenadas, tanto en el suelo forestal

como en la biomasa aérea; desglosadas por hectarea y en total.

Fuente de . . Toneladas potencialmente
; Promedio de C Desviacion
almacenamiento enT/Ha Estindar almacenadas de C en las 1,984
de Carbono hectareas del PESNT
Suelo Forestal 215.6 +95.6 427,677
Biomasa aérea 460.56 No disponible 913,751.04
Total 676.16 +173.2 1,341,428.04
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7.2 Estimacion monetaria del carbono potencialmente almacenado en el PESNT

Por su parte, los resultados obtenidos de la valoracion econdmica monetaria del servicio

ecosistémico de almacenamiento del COS para el PESNT, con base en los estudios de

Nordhauss (2017) y la National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2017),

sobre el costo social del carbono, se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Valor monetario del COS; estimado en su totalidad y por hectarea.

Variable Resultado
Razén del Peso Molecular del carbono 0.272
Valor monetario de la razén del peso molecular del carbono $8.5 Us dollars
Valor monetario del COS almacenado por hectarea $1832.3 Us dollars
Valor monetario total del almacenamiento de COS en el PESNT $3,635,254.4 Us dollars

Transformacion del valor monetario del COS almacenado por
hectarea (ddlares a peso mexicano)
Transformacion del valor monetario del COS Total (ddlares a peso
mexicano)

$34,208.8 MXN

$67,870,199.7 MXN

De igual manera, con base en las estimaciones de almacenamiento de carbono en la

biomasa aérea efectuados por Carrillo-Mata (2017), se obtuvo su valor monetario total y por

hectarea también (Tabla 5).

Tabla 5. Valor monetario del carbono almacenado en la biomasa aérea, estimado en su

totalidad y por hectarea.

Variable Resultado
Valor monetario del C almacenado en la biomasa aérea por hectarea $3,914.8 Us dollars
Valor monetario del C almacenado en la biomasa aérea total $7,766,883.8 Us dollars

Transformacion del valor monetario del C almacenado en la biomasa aérea
por hectarea (dolares a peso mexicano)
Transformacidn del valor monetario del C almacenado en la biomasa aérea
Total (dolares a peso mexicano)

$73,088.6 MXN

$145,007,721.3 MXN
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En la Tabla 6 se muestra el valor monetario en conjunto de todo el carbono potencialmente
almacenado en el PESNT (tanto en la biomasa aérea como el COS), tanto por hectarea

como en su totalidad.

Tabla 6. Valor monetario total estimado para el almacenamiento de carbono en todo el
PESNT.

Variable Resultado
Valor monetario del C almacenado en todo el PESNT por Ha $107,297.3 MXN
Valor monetario del C almacenado total en todo el PESNT $212,877,921 MXN

Finalmente, se presentan los valores monetarios deflactados por hectarea y en su totalidad
para el COS, para el C almacenado en la biomasa aérea y en conjunto (Tabla 7). La
deflactacion implicé transformar este valor econémico expresado en términos monetarios a
precios corrientes, con el objeto de eliminar la inflacion o subida de precios, en los afos

posteriores analizados (2016 y 2017).

Tabla 7. Estimaciones monetarias deflactadas al 2017 para el servicio ecosistémico de

almacenamiento de carbono en el PESNT.

Variable Resultado

Valor monetario del COS almacenado por hectarea deflactado al 2017 $36,812.7 MXN
Valor monetario total del COS almacenado en el PESNT deflactado al 2017 $72,898,354.6 MXN

Valor monetario del C almacenado en la biomasa por hectarea deflactado al 2017 $78,638.5 MXN
Valor monetario total del C almacenado en la biomasa deflactado al 2017 $155,723,869.2 MXN

Valor monetario del COS + C almacenado en biomasa, por hectarea deflactado al $11,5451.2 MXN

2017

Valor monetario total del COS + C aIrr;?;;T;do en biomasa, del PESNT deflactado $228,622,223.8 MXN
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7.3 Estimacion de la pérdida de captura de carbono

Realizando la grafica con las tres tendencias a futuro proyectadas para estimar la perdida de

almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, de acuerdo a los resultados encontrados

por Mata-Carrillo (2017) y a la tendencia historica de cambio de uso de suelo en la

delegacion La Magdalena Contreras (DOETMAA, 2017), se encontraron resultados que

difieren significativamente. Las tendencias proyectadas a futuro pueden observarse en la

Figura 4.
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Figura 4. En esta grafica se pueden observar los tres escenarios creados en el

presente estudio con la finalidad de poder visualizar mejor la tendencia de cada

escenario y poder compararlas entre si.
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El primer escenario, el base o “business as usual”, obedece a la tendencia actual que ocurre
dentro de la delegacion tal como lo reporta la DOETMAA (2017). De acuerdo al prondstico
elaborado para este escenario, seran 144 hectareas las que se perderan dentro de 20 afos
en el futuro (2035), lo que representa un incremento del cambio de uso de suelo de 44.5%.
Este escenario supone una tasa de cambio de uso de suelo de 2.2% en 20 afios, en donde la
tendencia de cambio de uso de suelo nunca cambia y se mantiene constante; es decir que
no exista reubicacion de los AHI, que el mercado inmobiliario siga sin satisfacer la demanda
de vivienda, que se sigan restringiendo potenciales actividades productivas sostenibles
dentro del SC, falta de compromiso de las autoridades, politicas publicas ineficientes vy

carentes de una vision sostenible, etc.

El escenario pesimista, en donde la proyeccion se hizo con base en que la tasa de cambio
de uso de suelo registrado en un periodo de dieciséis afios (del afio 2000 al afo 2015), fue
estimado para un periodo de 20 anos (del afo 2016 al afio 2035); las condiciones
socioeconomicas en este escenario empeoran con respecto a las del escenario base para
lograr la justificacion de esta proyeccion. La tasa de cambio de uso de suelo supone un

incremento de 3.3% (>1.1% que el del escenario base).

Finalmente, el escenario optimista se realiz6 con base en la disminucién de dos terceras
partes de la tasa de cambio de uso de suelo registrado en un periodo de veinte anos. Si se
compara con el escenario base, la tasa de cambio supone un decremento de 1.1% de

cambio de uso de suelo.
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8. Discusion

8.1 Suelo

Las caracteristicas fisico-quimicas encontradas en el perfil de suelo realizado en el PESNT,
tales como la textura, la porosidad, la estructura y la estabilidad de los agregados; muestran
evidencia de que este espacio natural posee las condiciones adecuadas para almacenar
COS. En términos de la textura del suelo, el estudio elaborado por Sotta et al. (2006),
muestra que los flujos de carbono son mayores (21%) en suelos arenosos (3,93 +0,06
micromol CO2 m* s') que en suelos arcillosos y limosos (3,08 0,07 micromol CO2 m2 s™);
esto quiere decir que en los suelos arcillosos y limosos tienden a retener por mas tiempo el
carbono organico del suelo. Por tanto, los resultados recabados en el perfil del suelo,
muestran que en los dos primeros horizontes del perfil; por su textura franco arcillo limosa

(CRL) y franco limosa fina (CLf), son idoneos para almacenar carbono organico.

En relacion a la estructura y la estabilidad de los agregados, Buyanovsky et al. (1994) y Six
et al. (2000), determinaron en su estudio que el carbono organico del suelo tiene un efecto
importante en la agregacion de las particulas del suelo, en donde se crea una relacidon
positiva, es decir, a mayor contenidos de COS, mayor estabilidad de los agregados. Esto fue
corroborado por Rucks et al. (2004) y Martinez et al. (2008), en estudios posteriores. De igual
forma, Rothon (2000), encontré que existe una correlacion positiva entre el porcentaje de
estabilidad de los agregados y el contenido de MOS. Asi pues, la estabilidad de los
agregados obtenidos del horizonte Oh al Bw1, indican de manera indirecta que el suelo del

PESNT tiene una alta capacidad de almacenamiento de carbono organico.

Las caracteristicas del espacio poroso, dependen de la textura y la estructura del suelo (Tan,
2009). Esto es, a mayor porosidad, mayor sera el espacio que existe para almacenar
carbono organico en el suelo. Con base en la abundancia y el tamafo de los poros
encontrados se puede observar que el suelo del PESNT cuenta con una porosidad buena, en
donde es posible, en buena medida, el almacenamiento de carbono. Este nivel de porosidad
es posible ya que la textura y la estructura del suelo del PESNT se consideran adecuadas,

de acuerdo a lo que establece Siebe et al. (2006), en su manual.
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Los resultados de las muestras de suelo obtenidos en laboratorio indican que la cantidad
almacenada de carbono organico en el suelo en el PESNT es de 215.6 £ 95.6 ton C/ha (o
bien, 215.6 + 95.6 Mg ha'). Comparando esta cantidad con las reportadas en otros estudios
de COS hechos en México, lo estimado en el presente estudio entra dentro del rango
estipulado por expertos. Por ejemplo, Jong et al. (1999) estimaron en los bosques de pino-
encino en altos de Chiapas, una densidad de 174.4 Mg COS ha'. Ordofiez (2004), por su
parte, hizo un recuento del COS almacenado en los bosques de coniferas en las ANP de
México y en promedio existen almacenadas 120 Mg COS ha'. Acosta-Mireles et al. (2009)
determinaron el COS en bosques mixtos del municipio de Tlaxco, Tlaxcala; encontrando que
en la zona de estudio existen almacenados 212 Mg COS ha-', en promedio. Cruz-Flores &
Etchevers-Barra (2011) realizaron un estudio en nueve Areas Naturales Protegidas de
México, en los sitios con la dominancia del genero Abies registraron variaciones de COS de
entre 42 a 157 Mg COS ha™', dando un promedio de 105 Mg COS ha'. Por su parte, Vela-
Correa et al. (2011), en su estudio sobre el COS almacenado en todo el SC, encontraron que
el suelo con cubierta vegetal de la especie Abies religiosa es en donde se encuentra
almacenado mas COS (145.6 Mg ha'). Pérez-Ramirez et al. (2013), realizaron un estudio
con Abies religiosa en la zona nucleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, en
donde el COS en promedio estimado fue de 153 + 41 Mg ha™'. Bolafios-Gonzélez et al.
(2017), reportan para el municipio de Texcoco, Estado de México; un promedio de 68 Mg

COS ha™' en bosque de A. religiosa.

8.2 Valoracion econdmica

Con respecto a la valoracion econdmica monetaria, se encontré que el valor monetario del
servicio ecosistémico del almacenamiento de carbono por hectarea para el Parque Ejidal San
Nicolas Totolapan, es de $ 34,208.8 MXN/ha, Unicamente para el carbono organico
almacenado en el suelo. Si se toma en cuenta esta cantidad de carbono, junto con la
almacenada por la biomasa del bosque templado en la zona de estudio por hectarea,
obtenidos a partir del estudio de Carrillo-Mata (2017), esta cifra monetaria total asciende a
$107,297.3 MXN. Finalmente, si se considera el carbono organico almacenado en biomasa y

el suelo almacenado en las 1984 hectareas, la estimacion del valor monetario de este
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servicio ecosistémico en el PESNT, de acuerdo a lo estipulado por Nordhaus (2017) y la
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2017), corresponde a
$212,877,921 MXN. De acuerdo a la SEDEMA (2017), el valor monetario del COS vy el
carbono de la biomasa almacenados en el PESNT representa el 60.3% del presupuesto de
egresos 2017 contemplado para el Fondo Ambiental Publico de la Ciudad de Meéxico
(correspondiente a $352, 913, 154.00 MXN).

Haciendo el analisis de la estimacion a futuro de la pérdida de almacenamiento de carbono
en el PESNT,; tenemos que para el primer escenario, se perderian 44.33 hectareas
equivalentes a 20,402.8 toneladas de carbono liberadas a la atmésfera, que a su vez,
representa una pérdida monetaria de $3,483,685.1 pesos mexicanos a precio ya deflactado
para el 2017. Con respecto al escenario pesimista, seran 68.33 hectareas pérdidas por el
efecto del cambio de uso de suelo; y seran 31,470.1 toneladas de C liberadas a la atmésfera
en este escenario. La pérdida total monetaria en este escenario se estima de $5,373,368.0
pesos mexicanos a precio deflactado a 2017; representando un incremento del 35.5% del
costo por la liberacion de C almacenado en la biomasa aérea en el PESNT, comparado con
el escenario base. Finalmente, en el escenario optimista se perderian solamente 20.33
hectareas; liberandose a la atmdsfera 9,363.2 toneladas de carbono, que representan una

pérdida monetaria de $ 1,598,720.5 pesos mexicanos a precio deflactado al 2017.

Esto indica, en términos monetarios, que el servicio ecosistémico de almacenamiento de
carbono del PESNT representa una ventaja econdmica considerable para la sociedad. Bajo
el supuesto de que este servicio se perdiera totalmente, por la razén que fuera (cambio de
uso de suelo, deforestacion, degradaciéon ambiental, etc.); la poblacion de la Ciudad de
México absorberia el costo de $212,877,921 pesos mexicanos, a través de los impactos del
cambio climatico como dafos a la infraestructura y la propiedad por inundaciones, danos a la
salud (golpes de calor, enfermedades respiratorias, etc.), perdida de otros servicios
ecosistémicos por el cambio de los regimenes climaticos, etc. (Nordhaus, 2017; National

Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017).

Si se hace una comparacién con el esquema de compensaciones y/o pagos de los otros

meétodos de estimar el precio del servicio ecosistémico del carbono, tenemos que el monto
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estipulado en México para compensar por una hectarea adscrita al PSA-CABSA es de $700
MXN, solamente para la region de la Selva Lacandona esta cifra asciende a los $1,000 MXN
(Diario Oficial de la Federacion, 2018). Por su parte, los mercados internacionales de
carbono pagan la tonelada de CO2 a €16.14 euros/tonelada (CO2 European Emission
Allowances, 2018), que equivalen a $356.1 MXN. Si se comparan estas estimaciones con la
del presente estudio, tenemos que estos valores monetarios estan muy por debajo, debido a
que en primer lugar ninguna de estas dos formas de valoracion contempla el costo social que
implican las externalidades negativas de la perdida de dicho servicio ecosistémico; he ahi
una de las principales razones por las que el PSA y los mercados de carbono han sido
severamente cuestionados (Tol, 2008; Nordhaus, 2014; 2017).

No obstante, el costo social del carbono como una metodologia de valoracion de los
servicios ecosistémicos también puede tener algunas inconsistencias (Revollo-Fernandez,
2016). Esto es, el costo social se basa en identificar las externalidades negativas
ocasionadas por la pérdida de un servicio ecosistémico, dichas externalidades negativas se
estiman en funcién de los dafios socioecondmicos ocasionados (Nordhaus, 2017; National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017). Sin embargo, se debe tener
certeza sobre que los dafios socioecondmicos sean producto de las externalidades negativas
por la pérdida de un SE en particular, de lo contrario, la evaluaciéon del costo social seria

ambigua (Revollo-Fernandez, 2016).

Con respecto a otros estudios de valoracion econdmica del servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono, existen varios autores que han trabajado el tema, al respecto.
Dieter & Elsasser (2002), realizaron una estimacion para los bosque templados en Alemania,
encontrando que el COS total de ellos era de 2,248,712,000 Mg, repartidas en 10,407,739
ha; dando lugar a que por hectarea existe almacenados 216.1 Mg COS ha™'. Los resultados
de la valoracion econémica que efectuaron en base a los mercados de carbono
internacionales de ese entonces ($14.2 US/ton C), arrojaron un valor de $3,068.6 US/ha (que
equivalen a 76,953.21 MXN/ha).

Con respecto al estudio de Vega-Lopez (2008), quien determindé que la cantidad de C

almacenado en los bosques de coniferas en México es en promedio de 238 ton/ha,
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almacenado en la biomasa aérea y el suelo; mientras que su valor monetario por C
almacenado de acuerdo al mercado internacional de carbono de $11.6 US ddlares/Ton C. De
acuerdo a este autor, los bosques de coniferas en las ANP de México tienen un valor
promedio de $2,760.8 US ddlares/ha, o bien, $52,606.9 MXN/ha.

Por su parte, Morri et al. (2014), realizaron una estimacién del secuestro de carbono anual
del bosque templado ubicado en la cuenca de los rios Marecchia y Foglia, en ltalia. Esta
estimacion la lograron modificando la ecuacién de Federici et al. (2007), que considera
diferentes tipologias del bosque para hacer este calculo anual diferido. De esta manera,
Morri et al. (2014), encontraron que la capacidad de este bosque templado para absorber
carbono de manera anual, era de 5.63 Ton/ha/afio. Su valoracion econémica la realizaron de
acuerdo a lo estipulado por el mercado Europeo de bonos de carbono (con un precio de $20
Euros/Ton C). Los célculos finales arrojaron un valor de $112.6 Euros/ha/afio (que equivale
a $2,252 MXN/ha/afio), de este bosque de templado. Anualmente, se estima un valor
monetario para las 232.91 ha de bosque templado de 26,225.7 Euros/ha/afio, o bien,
$522,261.3 MXN.

En un estudio mas reciente, Patton et al. (2015), realizaron un analisis de los sumideros de
carbono en un humedal ubicado en el refugio nacional de vida silvestre “Arrowwood”.
Basandose en el trabajo de costo social de carbono de Nordhauss (2011) y su modelo
macroecondémico RICE (Regional Integrated Model of Climate and Economy, modelo que
simula las condiciones econdmicas y climaticas de 12 regiones del mundo usando un modelo
discreto general del equilibrio econémico a través del tiempo; estimaron el valor monetario de
la tonelada de carbono almacenado por hectarea corresponde a $240 US dolares/ha.
Tomando en cuenta que el suelo de este parque almacena 58.7 ton de C/ha, el valor del
carbono secuestrado por hectarea fue estimado en $14,088 US ddlares (que equivalen a
263,022.96 MXN/ha).

Los resultados de la valoracion econdmica monetaria obtenidos en el PESNT estan por
arriba de la mayoria que presentan los demas autores antes mencionados, con excepcién de
lo que reporta Patton et al. (2015). Sin embargo, hay que tener en cuenta que el estudio

realizado en el PESNT so6lo se contempla el valor monetario del COS (34,208.8 MXN) y el de
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la biomasa aérea (73,088.5 MXN); mientras que Patton et al. (2015), evaluan todo el sistema
ambiental de la zona de estudio. Existen amplias variaciones a la hora de estimar el valor
economico monetario del servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono; estas se
deben principalmente a dos factores: la cantidad de C almacenado en cada ecosistema
analizado y al método de valoracién econdomica empleado. Después de haber hecho esta
comparaciéon entre estudios; el costo social del carbono, es quiza el método de valoracion
econdmica mas efectivo para estimar el valor monetario de este SE, en comparacioén con los
esquemas de pago del Mercado Internacional de Carbono y las compensaciones del Pago

por Servicios Ambientales.

Aunque la valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos no eliminara por si misma la
problematica ambiental alrededor del PESNT, la elaboracién de estudios similares a este
otorgara informacién valiosa para la toma de decisiones en aspectos que involucran a los
servicios ecosistémicos que no han sido considerados adecuadamente por el mercado o por
el Estado, en el establecimiento de politicas publicas (Penna et al., 2011). Sin embargo, esta
claro que la valoracion econémica ambiental es un instrumento muy importante que puede
aportar informacion util y necesaria en la formulacién de politicas publicas (Evaluacion de los

Ecosistemas del Milenio, 2003).

De esta forma, la valoracion monetaria del almacenamiento de carbono, realizada en el
presente estudio intenta desvelar el valor que la sociedad le otorga a este servicio
ecosistémico al evitar costos ocasionados por su externalidad negativa y que se traducen en
la agudizacion de los impactos del cambio climatico para la sociedad (Tol, 2008; Nordhauss,
2017; National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017), en este caso para
la poblacion de la Ciudad de México. Es de notarse, que este ejercicio de valoracion
monetaria consistio en cuantificar los cambios en el bienestar humano ante la pérdida parcial
y/o total del servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono. Cabe destacar que esta
valoracion monetaria ofrece un valor aproximado (a manera de referencia) que sea de
utilidad para los tomadores de decisidén y ayude en la formulacién de politicas publicas que
impulsen la sostenibilidad en el Suelo de Conservacion (Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio. 2003; Revollo-Fernandez, 2016).
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La valoracion de los servicios ecosistémicos y su consideracion en el proceso de toma de
decisiones ayudara a evaluar el impacto de las politicas de desarrollo y de las intervenciones
politicas que alteran las condiciones de un ecosistema y, en consecuencia, a evaluar los
beneficios e inconvenientes de diferentes opciones de gestion de los ecosistemas y elegir
entre usos, por ejemplo de la tierra, que compiten entre si. Del mismo modo, facilitara
examinar la responsabilidad por los dafos al medio ambiente; sensibilizar e informar a la
opinidn publica sobre el aporte de los servicios ecosistémicos al bienestar social y econémico
(Balmford et al., 2002; Vega-L6épez, 2008; Revollo-Fernandez, 2016). De esta forma, podrian
formularse las politicas publicas y programas de manejo de los recursos forestales en el SC
mas sostenibles a corto, mediano y largo plazo; en los cuales se logre asegurar el bienestar
humano y no humano para los habitantes y los ecosistemas de la Ciudad de México; objetivo
de las Ciencias de la Sostenibilidad (Direccién General de la Comisién de Recursos

Naturales y Desarrollo Rural, 2010).
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9. Conclusiones

Las caracteristicas fisicoquimicas presentes en el suelo del Parque Ejidal San Nicolas
Totolapan son indicadoras de que sus suelos se encuentran bien conservados, no hay
evidencia de procesos de intemperismo o erosidn por actividades antrdpicas; y son
indicadoras indirectas de un buen almacenamiento de carbono organico en el suelo. El
presente trabajo muestra la capacidad que tiene el bosque templado ubicado en el Parque
Ejidal San Nicolas Totolapan para ser considerado como un importante sumidero de
carbono, tanto por el suelo y como por la biomasa forestal; no obstante, si no se atiende la
problematica de cambio de uso de suelo en la delegacion La Magdalena Contreras; el
servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono (entre otros) se perdera, de manera

paulatina.

La valoracién econdémica del almacenamiento de carbono y su no externalidad por la no
liberacion de este elemento a la atmosfera, demuestra que este servicio ecosistémico
representa un gran beneficio social y econdmico, que se traduce en bienestar humano. Los
resultados del presente proyecto, son evidencia para las autoridades pertinentes acerca de
que la conservacién y planeacion sostenible del manejo de los recursos naturales, no es una
inversion a fondo perdido, sino una inversién a futuro que garantiza el bienestar humano y no

humano.

Tal como lo indican los resultados del presente trabajo, se considera pertinente valorar
econdmicamente los servicios ecosistémicos dentro del SC, con la finalidad de que el valor
monetario arrojado, sirva a manera de un indicador; para resaltar la importancia que tienen
los servicios ecosistémicos y sus beneficios a la sociedad de la Ciudad de México. La
importancia de este tipo de estudios radica en que pueden sentar las bases para establecer
politicas publicas que permitan conservar mejor los ecosistemas del SC, aprovecharlos
sosteniblemente y considerarlos dentro de proyectos de mitigacion de cambio climatico.
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Aunque el COS sea mas estable que el C almacenado por la biomasa ante el cambio de uso
de suelo, esta actividad humana imposibilita la capacidad de los suelos de seguir
aumentando su capacidad de sumidero de carbono. Por lo que sigue siendo prescindible
tomar en cuenta el valor monetario del COS, para la formulacion de politicas publicas y

mantener este SE que favorece la mitigacion del cambio climatico.
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