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Resumen 

Este informe da cuenta de los avances de la primera etapa del proyecto Valoración 

de los Servicios Ecosistémicos en el Complejo Áreas Naturales Protegidas de la 

Sierra Madre de Chiapas (263289). Los resultados hasta ahora obtenidos, han 

cumplido con creces las metas y objetivos planteados, gracias a la estrecha 

colaboración que se ha establecido con la Deutsche Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ) que actualmente desarrolla junto con la Comisión 

Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) el proyecto EcoValor Mx 

(www.ecovalor.mx). Este proyecto tiene como objetivo generar conocimiento y 

comunicar de manera diferenciada el valor de los bienes y servicios que las Áreas 

Naturales Protegidas (ANP) proveen a la sociedad, a usuarios, habitantes y 

tomadores de decisiones. Con esta información, se busca coordinar a los tres 

niveles de gobierno, así como a actores relevantes dentro y fuera del sector 

ambiental, para incluir el enfoque de servicios ecosistémicos en la elaboración e 

implementación de políticas públicas e instrumentos económicos. En este marco, 

hasta ahora se han implementado los primeros tres pasos de la metodología 

propuesta y se ha llevado a cabo el primero de los tres talleres comprometidos por 

el proyecto. 

 

 

Para esta etapa del proyecto las metas alcanzadas incluyen resultados sobre el 

análisis de las ventajas y desventajas de las distintas metodologías de valoración 

económica que podrían ser implementadas para la región de estudio, de acuerdo 

con la metodología planteada; así como la inserción de dos estudiantes de 

licenciatura. El resultado de los productos específicos es reportado a lo largo de 

este informe. Con respecto de la revisión bibliográfica de las metodologías y casos 

de valoración de bienes y servicios asociados a los ecosistemas forestales en 

México y en otros países, se llevó a cabo una revisión de los estudios disponibles 

sobre servicios ecosistémicos en el complejo de Áreas Naturales Protegidas de la 

Sierra Madre de Chiapas, cuyo resultado se detalla en la segunda sección de este 

informe. De igual manera y en relación con la propuesta de elementos 

metodológicos para la evaluación de servicios ecosistémicos identificados como 

prioritarios en la región, presentada en la tercera sección, se incorporaron dos 

alumnas de licenciatura de la carrera de Ingeniería Geomática de la UNAM como 

asistentes de proyecto. Mismas que desarrollaron la tesis titulada “Modelo de 

calidad de hábitat y corredores para la evaluación y mapeo de servicios 

ecosistémicos en el complejo Sierra Madre de Chiapas”. Los resultados de este 

trabajo de tesis, así como del resto de las actividades llevadas a cabo por el grupo 

de trabajo, son consignados en la cuarta sección; mientras que los pasos a seguir 

en la segunda etapa del proyecto son enlistados en la sección final de este informe. 



  

1 Descripción de la situación del estudio 

1.1.  Antecedentes y descripción del informe 

Este informe presenta los resultados de la primera etapa del proyecto Valoración 

de los Servicios Ecosistémicos en el Complejo Áreas Naturales Protegidas de 

la Sierra Madre de Chiapas, del Fondo Sectorial de Investigación Ambiental 

SEMARNAT-CONACYT con Clave SEMARNAT-2015-1-263289. El objetivo 

general de este proyecto es desarrollar un estudio de caso de valoración económica 

en el complejo Sierra Madre de Chiapas que contribuya a la conservación de las 

Áreas Naturales Protegidas que lo integran, al mantenimiento del equilibrio 

ecosistémico y a la armonización social –ambiental económica de la región. 

 

El reporte se divide en las siguientes tareas 

 

 Tarea 1: Identificación de estudios y ejercicios orientados al monitoreo, 

mapeo y modelación de servicios ecosistémicos en el complejo de Áreas 

Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas. 

 

 Tarea 2: revisión metodológica de marcos para el estudio de caso en donde 

se puedan valorar servicios ecosistémicos asociados relacionados con los 

temas estratégicos identificados 

 

Para cada tarea, un objetivo de investigación fue planteado de acuerdo con la 

primera etapa del proyecto: 

 

1) Identificar la disponibilidad de información pertinente para caracterizar, 

desde una perspectiva biofísica, los servicios ecosistémicos que se desean 

valorar. 

 

2) Desarrollar una revisión sistemática de las metodologías de valoración 

económica en México y en otros países, que permita construir un caso de 

estudio en donde se puedan valorar servicios ecosistémicos asociados a 

algunos de los temas estratégicos que el GSM ha identificado como 

prioritarios en la región: seguridad alimentaria, provisión de agua, energía 

eléctrica y reducción del riesgo de desastres. 

 

El trabajo resultante de estas dos tareas se reporta en las diferentes secciones de 

este informe técnico parcial. 

 

El informe consta de cinco secciones que incluyen esta introducción. La segunda 

sección se ocupa de la tarea 1 y proporciona una revisión de los estudios 



  

disponibles sobre servicios ecosistémicos en el complejo de Áreas Naturales 

Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas. La tercera sección se ocupa de la tarea 

2 y describe la propuesta de elementos metodológicos para la evaluación de 

servicios ecosistémicos identificados como prioritarios en la región. En la cuarta 

sección, se presentan las actividades desarrolladas de mayo a noviembre de 2016, 

así como los resultados obtenidos durante la primera etapa del proyecto. 

Finalmente, la última sección enumeran los pasos a seguir durante la segunda 

etapa del proyecto. 

 

1.2. Aproximación general 

El concepto de servicios ecosistémicos (SE) ha avanzado significativamente desde 

que se introdujo en la Declaración de Río en 1992, dentro de fuerte movimiento 

internacional por la gestión de los recursos naturales. Actualmente incorpora 

dimensiones ecológicas, económicas y socio-culturales que permiten pensar que 

puede ser utilizado como apoyo a los tomadores de decisiones para la aplicación 

de políticas eficaces que apoyen el bienestar humano y el desarrollo sostenible 

 

Actualmente, la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) en 

conjunto con la Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ), 

Cooperación Alemana al Desarrollo, está desarrollando el proyecto de 

cooperación “Valoración de servicios ecosistémicos en áreas naturales protegidas 

federales de México: una herramienta innovadora para el financiamiento de la 

biodiversidad y el cambio climático”,  un esfuerzo por reconocer las conexiones 

de los servicios ecosistémicos que se proveen desde las ANP con el bienestar 

humano y el desarrollo económico. Se trata de una experiencia en construcción, 

acerca de cómo la incorporación de la valoración de servicios ecosistémicos en la 

toma de decisiones puede incidir en estrategias de conservación que atiendan el 

desarrollo sustentable. Para su cumplimiento el proyecto consta de cinco 

componentes: (i) metodologías de valoración y gestión de la información; (ii) 

comunicación; (iii) transversalidad; (iv) instrumentos de financiamiento; y (v) 

fortalecimiento de capacidades. 

 

En vista de lo anterior y buscando abonar a las componentes del proyecto  

CONANP-GIZ,  el Centro de Investigación en Geografía y Geomática “Ing. Jorge 

L. Tamayo” A.C. (CentroGeo), presentó una propuesta al Fondo Sectorial de 

Investigación Ambiental SEMARNAT-CONACYT, para desarrollar un estudio 

de caso de valoración económica en el complejo Sierra Madre de Chiapas que 

contribuya a la conservación de las Áreas Naturales Protegidas que lo integran, al 

mantenimiento del equilibrio ecosistémico y a la armonización social-ambiental-

económica de la región. Debido al carácter multidisciplinario de la propuesta, 



  

además del grupo de trabajo conformado por especialistas del CentroGeo, se 

incorporaron al mismo investigadores invitados del Instituto de Investigaciones 

Económicas (IIEc) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM); la 

División de Estudios Sociales de la Universidad Iberoamericana (UIA); y del 

Laboratorio de Ecología Evolutiva de la Universidad de Ciencias y Artes de 

Chiapas (UNICACH). Se trata de un esfuerzo académico por ayudar a la toma de 

decisiones a construir un estudio de caso de valoración económica en el complejo 

de Áreas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas, con la participación 

del Grupo Sierra Madre de Chiapas (GSM), conformado  por  un conjunto de 

actores institucionales, tanto federales como estatales, así como miembros de la 

sociedad civil organizada y del sector académico del estado de Chiapas.  

 

El estudio aprobado con duración de un año, contado a partir de mayo de 2016, 

propone el desarrollo de una metodología para integrar los elementos biofísicos 

del ecosistema con los valores económicos de los servicios ecosistémicos a partir 

de una adaptación de la Integración de los Servicios Ecosistémicos en la 

Planificación del Desarrollo (ISE) desarrollado por la GIZ (Kosmus et al., 2012). 

 

La metodología ISE consiste en un proceso de seis pasos que considera a la 

valoración de servicios ecosistémicos un elemento fundamental pero no único para 

la toma de decisiones asociadas a la gestión del territorio. El estudio está 

desarrollando una metodología para la implementación de estos pasos en dos 

etapas de seis meses cada una. En la primera etapa se han implementado los tres 

primeros pasos del enfoque ISE. Se ha realizado un primer taller para acotar los 

alcances del estudio de Valoración económica de servicios ecosistémicos en el 

complejo de Áreas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas, mediante 

la aplicación de los pasos 1 y 2 de la metodología ISE, consistentes en la definición 

del ámbito de estudio y el análisis y la priorización de los servicios ecosistémicos 

a valorar. Con respecto del paso 3, se llevó a cabo una revisión de los diferentes 

conceptuales y metodológicos; enfoques así como la identificación de necesidades 

de información espacial para el mapeo de servicios ecosistémicos a partir de los 

resultados obtenidos en el primer taller. Específicamente, el paso 3 consiste en la 

modelación biofísica de los servicios ecosistémicos para la identificación de 

estados y tendencias, así como de los compromisos. En la segunda etapa, se 

atenderán las necesidades del paso 4 asociadas con la identificación de las 

principales instituciones y actores que influyen en la gestión de los ecosistemas y 

los factores que afectan los flujos de los servicios ecosistémicos modelados en el 

paso 3. Finalmente, se incluirá la implementación de los pasos 5 y 6, los cuales 

consisten en la implementación del método de evaluación económica que asigne 

el valor de los servicios ecosistémicos al bienestar humano y la elaboración de una 



  

propuesta con recomendaciones de gestión sustentable para los servicios 

ecosistémicos del complejo de ANP de la Sierra Madre de Chiapas que serán 

presentados en un tercer y último  taller. 

 

 

2 Revisión de los estudios disponibles sobre servicios ecosistémicos en el 

complejo de Áreas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas 

2.1. Introducción 

En México, el concepto de servicios ecosistémicos, la teoría del valor de sus 

beneficios y los métodos de evaluación han evolucionado gradualmente desde 

principios de este nuevo milenio. A raíz del esfuerzo internacional que representó 

la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio  en 2005 (Millennium Ecosystem 

Assessment – MEA), el desarrollo en 2008 de la iniciativa de la Economía de los 

Ecosistemas y la Biodiversidad (The Economics of Ecosystems and Biodiversity – 

TEEB) y la creación en 2013 del Panel Intergubernamental de la Biodiversidad y 

los Servicios de los Ecosistemas (Intergovernmental Science-Policy Platform on 

Biodiversity and Ecosystem Services – IPBES) se han venido desarrollando en el 

país diversas experiencias  acerca del tema de servicios ecosistémicos. 

 

Bajo la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005) se identifican 

cuatro grupos de servicios de los ecosistemas: 

 

 Suministro (alimentos, agua pura, leña, fibras, bioquímicos, recursos 

genéticos). 

 

 Regulación (regulación del clima, regulación de las enfermedades, 

regulación del agua, purificación del agua) 

 

 Culturales (valores espirituales y religiosos, recreación y ecoturismo, 

estéticos, de inspiración, educacionales, sentido de identidad y pertenencia 

a un lugar, herencia cultural) 

 

 De apoyo (formación de suelos, producción primaria y ciclos de los 

nutrientes). 

 

De igual manera, en los últimos años, múltiples procedimientos de análisis 

espacial propuestos para la evaluación de los servicios ecosistémicos, han sido 

agrupados en tres categorías principales (Martínez-Harms y Balvanera, 2012; 

Nelson et al., 2009). Basados tanto en enfoques cuantitativos como cualitativos de 

los conjuntos de datos empleados, los diferentes enfoques metodológicos pueden 



  

clasificarse en categorías como: transferencias de beneficios, funciones de 

producción ecológica y mapeo social (Andrew et al., 2015). 

 

La primera categoría consiste en evaluaciones a gran escala de múltiples servicios 

ecosistémicos, empleadas para extrapolar estimaciones de valor basadas en tipos 

de hábitat (Costanza et al., 1997). Por ejemplo, Sutton y Costanza (2002) 

estimaron el valor económico de los humedales en 14.785 USD por hectárea y 

asignaron este valor a cada hectárea de humedal en un mapa uso de suelo y 

cobertura global. Esta categoría de evaluación espacial de servicios ecosistémicos 

es la más simple, ya que se basa en el supuesto simplificado de que cada unidad 

de área de un tipo de hábitat dado es de igual valor, independientemente de su 

calidad, configuración espacial, ubicación, proximidad a los beneficiarios, etc. Por 

lo que su análisis puede ser afectado por un error de generalización (Plummer, 

2009). 

 

 La segunda categoría, está conformada por modelos cuantitativos que utilizan 

variables ecológicas medibles (por ejemplo, muestras de campo, datos hidro-

climatológicos, mapas de cobertura terrestre, imágenes de percepción remota, etc.) 

y sociales (por ejemplo, datos de censos de económicos y de población, etc.) para 

cuantificar y mapear servicios ecosistémicos a través del espacio (Andrew et al., 

2015). Algunos de los métodos dentro de esta categoría incluyen el uso de modelos 

de simulación o de procesos (Band et al., 2012; Crossman y Bryan 2009) y de 

modelos empíricos (Willemen et al., 2008). Los modelos de simulación o procesos 

emplean conjuntos de datos espaciales que representan diversas características de 

la superficie terrestre. Principalmente bases de datos espaciales de productos bien 

establecidos como series de mapas de uso de suelo y cobertura terrestre, datos 

puntuales sobre la composición de especies y la estructura del bosque obtenidos 

de inventarios forestales, puntos o superficies de variables climáticas como 

temperatura, precipitación, evaporación, etc. Por otro lado, también están 

presentes los métodos de integración de datos que sintetizan múltiples productos 

espaciales preexistentes para generar mapas que permiten aproximar la 

distribución espacial de servicios ecosistémicos, a menudo construidos con 

enfoques basados en reglas. Esos modelos permiten, por ejemplo, integrar 

información proveniente de sensores remotos para la representación espacial de 

coberturas terrestres, variables biofísicas e índices de vegetación como el NDVI, 

una medida espectral del "verdor", relacionada con la cantidad y actividad de la 

vegetación. Debido a la naturaleza propia de los datos espaciales que emplean, 

estos métodos a menudo permiten cuantificar patrones espaciales sobre la 

producción de servicios ecosistémicos o sobre propiedades relevantes de los 

ecosistemas (Andrew et al., 2014). 



  

 

Finalmente, la tercera y más reciente de las categorías es el mapeo social de 

servicios ecosistémicos que incluye medidas espaciales de percepciones sociales, 

valores, preferencias y prioridades de lugar obtenidas a través del conocimiento 

de informantes capaces de asociar ciertos valores en diferentes áreas de un paisaje. 

Una cuestión importante con este tipo de cartografía social, es el tema de la 

representatividad de los mapas producidos usando estas técnicas (Nahuelhual et 

al., 2015). Diversos ejemplos de mapeo social y sus implicaciones en la evaluación 

espacial de servicios ecosistémicos han sido publicados recientemente (Plieninger 

et al., 2013; Sherrouse et al., 2011; Raymond et al., 2009). 

 

Todos estos métodos, representan importantes progresos en el desarrollo de 

procedimientos en los estudios sobre servicios ecosistémicos publicados en los 

últimos años (Crossman et al., 2013). Sin embargo, dada la importancia primordial 

de los servicios ecosistémicos para la toma de decisiones, el rápido aumento en el 

número de estudios que evalúan servicios ecosistémicos necesita una síntesis 

sistemática de todos estos enfoques para comprender cuáles son los métodos más 

utilizados y los más útiles. Pues por ejemplo, la transferencia de beneficios como 

técnica económica se aplica por igual para la conservación de la biodiversidad, el 

diseño de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) y la planificación del uso de la 

tierra por igual (Nahuelhual et al., 2015). En este contexto, en esta sección 

revisamos estudios disponibles sobre servicios ecosistémicos en el complejo de 

Áreas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas. Específicamente 

identificando, (i) el tipo de servicio ecosistémico que fue estudiado, (ii) los 

enfoques y métodos que se utilizaron para abordar los servicios ecosistémicos, y 

(iii) los ecosistemas y lugares en los que se abordó el estudio de los servicios 

ecosistémicos. 

 

2.2. Métodos 

2.2.1. Fuentes de información 

Se identificaron todas las publicaciones sobre servicios ecosistémicos en Áreas 

Naturales Protegidas de Chiapas usando las bases de datos electrónicas de la red 

Scopus, ScienceDirect, Scielo, Dialnet, Redalyc, Biblioteca UNAM y Google 

Scholar. Utilizamos para la búsqueda los títulos, palabras clave y resúmenes en 

combinación: “protected area”, “ecosystem/environmental service”, y “Chiapas”. 

La selección se redujo a ecosistemas terrestres, excluyendo los mares. Se 

identificaron un total de 118 publicaciones, de las cuales, después de llevar a cabo 

una primera revisión de pertinencia a partir de su resumen, se seleccionaron 82 

publicaciones entre 2006 y 2015 que han abordado el tema de servicios 

ecosistémicos en Áreas Naturales Protegidas de Chiapas (Figura 2.1). 



  

 

 
Figura 2.1. Número de estudios (2006-20015) empleados para el análisis. 

 

Del total de las publicaciones que fueron empleadas para la revisión, 24% 

corresponden a la base de datos Scopus, 21% a Google Scholar, 20% a Redalyc, 

17% a ScienceDirect, 7% a Scielo y Biblioteca UNAM, y 4% a Dialnet. Mientras 

que de las 82 publicaciones, 47 fueron publicadas en idioma ingles y el resto en 

español. 

 

2.2.2. Criterios  

La recolección final de los estudios para el análisis se obtuvo sobre la base de tres 

criterios. Los criterios a considerar se ejemplifican en la Figura 2.2. 

 

El primer criterio consistió en la identificación de los servicios ecosistémicos 

abordados por los estudios. Se consideró la clasificación MAE (2005) en 

referencia a uno o varios servicios ecosistémicos en categorías de apoyo, 

regulación, provisión y culturales. 
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Figura 2.2. Criterios empleados para el análisis. 

 

El segundo criterio distinguió el enfoque cualitativo o cuantitativo en función del 

tipo de información disponible entre los datos obtenidos por los autores del 

manuscrito (datos de campo, entrevistas, datos del censo, datos de cobertura de 

vegetación y uso de suelo, bases de datos geográficas, etc.). A continuación, se 

describieron los métodos empleados, es decir, la forma en que las fuentes de datos 

se utilizaron para evaluar los servicios ecosistémicos abordados, se identificaros 

cuatro categorías. La primera categoría son métodos de análisis estadístico. La 

segunda categoría abraca el uso de cartografía y otras bases de datos espaciales. 

El tercer enfoque se caracteriza por el uso de valores que se obtienen de estudios 

previos en otros lugares y otras escalas espaciales. La cuarta categoría corresponde 

a métodos de percepción que permiten incorporar conocimiento experto. 



  

 

Finalmente el tercer criterio identifica los ecosistemas asociados al estudio de 

servicios ecosistémicos, así como la escala espacial y la extensión total del área en 

estudio. 

 

2.3. Resultados y discusión 

Encontramos 82 estudios sobre servicios ecosistémicos en Áreas Naturales 

Protegidas de Chiapas, considerando 118 publicaciones obtenidas de diferentes 

bases de datos electrónicas sobre publicaciones científicas. De estos 82 estudios, 

47 son publicaciones en inglés y 35 en español. 

 

Los servicios más comúnmente abordados son de regulación, principalmente 

almacenamiento y secuestro de carbono en relación a PSA (Corbera et al., 2012, 

2009, 2007; García-Amado et al., 2013, 2011). Le siguen los servicios de 

provisión asociados a la producción de alimentos, principalmente asociados al café 

(Larsen y Philpott, 2010; Perfecto et al., 2010). Por otra parte los servicios menos 

abordados son los culturales (Morales et al., 2013). La distribución de la 

frecuencia de los estudios que abordan servicios ecosistémicos en Áreas Naturales 

Protegidas de Chiapas se muestran en la Figura 2.3. 

 

 
Figura 2.3. Distribución de la frecuencia de los estudios que abordan servicios ecosistémicos 

en Áreas Naturales Protegidas de Chiapas 

 

Los servicios clasificados como varios, generalmente abordan dos o más servicios 

de regulación y apoyo (Balvanera, 2012; Cortina-Villar et al., 2012; Halffter, 

2011). En relación a servicios de soporte, la mayoría está relacionada a la 
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disponibilidad de hábitat para diferentes especies (Lavariega Nolasco et al., 2013; 

Sekercioglu, 2012). 

 

En general, una gran cantidad de estudios sobre servicios ecosistémicos están 

relacionados al PSA, principalmente en referencia a recursos forestales e 

hidrológicos que han generado la participación de múltiples actores sociales 

preocupados por la conservación de los recursos naturales y los servicios 

ambientales en la búsqueda de un desarrollo sustentable (Méndez-López et al., 

2014). 

 

En relación a los enfoques empleados para abordar el estudio de servicios 

ecosistémicos, se identificaron 53 estudios con un enfoque cualitativo y 29 con 

enfoque cuantitativo. Entre los principales métodos cualitativos se identificaron 

cuestionarios, entrevistas y talleres para la obtención de conocimiento experto 

(Cano-Díaz et al., 2015; Buda Arango et al., 2014; Ferguson et al., 2009). Así 

como el empleo de tablas de valores extraídas de revisiones bibliográficas 

(Williams-Guillén y Otterstrom, 2014; Perfecto et al., 2010). En cuanto a los 

enfoques cuantitativos, se identificaron mayoritariamente métodos de análisis 

estadístico principalmente asociados con la toma de muestras en cultivos de café 

(Marinidou et al., 2013; de la Mora et al., 2015, 2008; Philpott et al., 2006). Un 

número más pequeño de estudios fue relacionado con técnicas de mapeo 

cartográfico que principalmente incluyen el uso de coberturas de uso de suelo y 

vegetación, datos de la topografía del terreno, suelos y datos de estudios forestales 

(Romero-Berny et al., 2015; Philpott et al., 2008). 

 

Finalmente en relación a los ecosistemas estudiados y las escalas abordadas. El 

56% de los estudios dan cuenta de ecosistemas naturales, principalmente bosques, 

selvas y manglares en relación a servicios ecosistémicos de regulación (Garcia-

Amado et al., 2013; Kosoy et al., 2008). El 34% está relacionado a ecosistemas 

productores de café, así como actividades agroforestales y silvopastoriles (Bishop 

y Pagiola, 2012; Aguilar et al., 2012; Gómez-Castro et al., 2010). Con respecto 

del alcance de la escala espacial de estudio, la gran mayoría corresponde con una 

escala local, en sitios dentro o muy cercano a las Áreas Naturales Protegidas. Entre 

los sitios específicos más referidos por los estudios están Soconusco en relación 

con el cultivo de café (de la Mora et al., 2015; Philpott et al., 2006), Lacandona  

(Kosoy et al., 2008), además de las Áreas Naturales Protegidas de La Sepultura, 

La Frailescana, El Triunfo, El Ocote y el volcán Tacaná (Báez et al., 2014). 

Algunos estudios incluyen una escala regional de estudio, por ejemplo para la 

región Sierra  Madre de Chiapas (Cortina-Villar et al., 2012; Schroth et al., 2009).  

 



  

En resumen, la síntesis revela que hay un creciente número de publicaciones que 

abordan el estudio de los servicios ecosistémicos en Áreas Naturales Protegidas 

de Chiapas. En estos resultados encontrados, los servicios ecosistémicos 

abordados, así como los enfoques y métodos son variados. Aunque hay tendencia 

al estudio de servicios ecosistémicos de regulación con un enfoque cualitativo, 

orientado principalmente hacia el PSA. En donde es posible observar la falta de 

fuentes de información y descripciones metodológicas detalladas. 

 

Específicamente los servicios que mayor se abordan son el almacenamiento de 

carbono y la producción de alimentos. Siendo muy notable la ausencia de servicios 

ecosistémicos culturales. No obstante en general se observa de nuevo una falta de 

investigación formal sobre los servicios y su relación con la toma de decisiones. 

Ya que muchos de ellos se abocan  a dar cuenta del estado de los ecosistemas sin 

proponer acciones o planes al respecto. 

 

Una opción al respecto que aparece reportada, es el enfoque de conocimiento 

experto adquirido mediante encuestas, entrevistas y talleres que permiten 

incorporar las perspectivas de las diferentes partes interesadas en estudios de 

servicios ecosistémicos. Estas técnicas fueron frecuentemente referidas como una 

fuente de evaluación relativamente rápida que agrupa el conocimiento de los 

expertos, que sin embargo no proporciona estimaciones cuantitativas de los 

servicios ecosistémicos. 

 

2.4. Conclusiones 

Esta revisión, identifica como un reto importante, dotar de evaluaciones con la 

información disponible más precisa, que ayuden a convertir a los servicios 

ecosistémicos en una herramienta clave para guiar la toma de decisiones. Un reto 

importante al respecto de la información empleada en el estudio de servicios 

ecosistémicos, es su relación con respecto de las precisiones alcanzadas, lo que 

puede poner en duda la utilidad de los productos generados. La mayoría de los 

esfuerzos de evaluación de servicios ecosistémicos revisados carecen de esfuerzos 

reales de evaluación de confiabilidad. Lo que coincide con otros muchas 

revisiones al respecto (Seppelt et al. 2011). 

 

Lo anterior  puede plantear un problema para los tomadores de decisiones, así 

como para los investigadores sobre el tema de servicios ecosistémicos, limitando 

la credibilidad de los resultados y reduciendo su impacto. Por tanto aquí se sugiere  

la necesidad de enfoques más integrados y adaptados a las necesidades de 

información en relación con el uso y la gestión de los ecosistemas. 
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3 Propuesta de elementos metodológicos para la evaluación de servicios 

ecosistémicos identificados como prioritarios en la región 

3.1. Introducción 

Los servicios ecosistémicos son las condiciones y los procesos mediante los cuales 

los ecosistemas, directa o indirectamente, proporcionan beneficios a las personas 

para el desarrollo humano y la actividad económica (MEA, 2005). Algunos de 

estos procesos incluyen por ejemplo, el movimiento de especies, los procesos de 

estacionalidad de la vegetación, el ciclo del agua, la dinámica de producción de 

suelo, etc., en relación con la producción y el acceso a alimentos, la recreación 

cultural y estética entre otras. A menudo esta diversidad de servicios ecosistémicos 

se agrupa en servicios de provisión, culturales, de regulación y de soporte. 

 

De acuerdo con el tema de estudio que se aborda, los servicios de los ecosistemas 

pueden integrarse desde enfoques ecológicos, económicos o sociales. El enfoque 

ecológico se centra en la medición de las funciones ecológicas o propiedades de 

los ecosistemas (de Groot et al., 2002); el enfoque económico estima los valores 

de uso y no uso de los ecosistemas con fines de valoración económica (Fisher y 

Turner, 2008); y el enfoque social se basa en el valor de los atributos o preferencias 

que la sociedad le otorga a los servicios ecosistémicos (Martín-López et al. 2012). 

La compresión ensamblada de este ciclo respecto de los ecosistemas y el bienestar 

humano es necesaria para gestionar eficazmente el territorio. Pero requiere del 

trabajo interdisciplinario entre varios campos, alrededor del desarrollo de la teoría 

que permita vincular ciertos atributos del territorio a los efectos previstos en la 

prestación de servicios de los ecosistemas. Así por ejemplo, es importante avanzar 

en la investigación y la implementación de servicios ecosistémicos mediante el 

desarrollo de herramientas, directrices y estándares para mejorar el análisis y 

modelado espacial de los servicios de los ecosistemas (Crossman et al., 2013). 

 

El análisis y modelado espacial son un aspecto importante para la aplicación de 

un enfoque territorial de servicios ecosistémicos porque ayudan a las personas a 

comprender y comunicar como la contribución de los servicios de los ecosistemas 

Examples from Coffee Cultivation in Latin America. Encyclopedia of 

Agriculture and Food Systems. Academic Press, Oxford, 172-185. 

Williams‐Guillén, K., & Perfecto, I. (2010). Effects of agricultural 

intensification on the assemblage of leaf‐nosed bats (Phyllostomidae) in a 

coffee landscape in Chiapas, Mexico. Biotropica, 42(5), 605-613. 

Wunder, S., & Wertz-Kanounnikoff, S. (2009). Payments for ecosystem 

services: a new way of conserving biodiversity in forests. Journal of 

Sustainable Forestry, 28(3-5), 576-596. 



  

al bienestar humano puede ser retratada espacialmente en diversas escalas, desde 

lo local hasta lo global. Se trata pues, de hacer explícitas las relaciones espaciales 

entre los servicios de los ecosistemas y los beneficiarios humanos. Este mapeo 

espacialmente explícito de los servicios de los ecosistemas se reconoce como un 

paso clave para la implementación del marco de servicios ecosistémicos en la toma 

de decisiones (Fisher et al., 2009). 

 

En este contexto, el proyecto  Valoración de Servicios Ecosistémicos del 

Complejo Sierra Madre de Chiapas, está implementado una metodología que 

permita integrar los elementos biofísicos del ecosistema con los valores 

económicos de los servicios ecosistémicos. Esta propuesta metodológica, 

desarrollada a lo largo del proyecto, procura un enfoque de integralidad 

ecosistémica con énfasis en el apoyo a la toma de decisiones para la gestión del 

territorio. En este sentido, esta sección reporta la aplicación de elementos 

metodológicos que procuren la integración de los procesos biofísicos del 

ecosistema y sus funciones con el valor que la sociedad les otorga a los mismos, 

para facilitar, mediante la construcción de herramientas de valoración económica, 

apoyo a la toma de decisiones para la gestión del territorio. 

 

Hasta ahora se han implementado tres de los seis pasos propuestos por la 

metodología para la Integración de los Servicios Ecosistémicos en la Planificación 

del Desarrollo (Kosmus et al., 2012). Los días 25 y 26 de agosto de 2016 se realizó 

el primer taller de Valoración de Servicios Ecosistémicos del Complejo Sierra 

Madre de Chiapas, en las oficinas de la Gerencia Estatal Chiapas de la Comisión 

Nacional Forestal, ubicadas en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (Ver Anexo 

III). 

 

Al taller asistieron representantes de las Reservas de la Biósfera Volcán Tacaná, 

El Triunfo, La Sepultura, del Área de Protección de Recursos Naturales La 

Frailescana de la CONANP; de la Secretaría de Medio Ambiente e Historia 

Natural (SEMAHN) y de la Secretaría de Planeación del Gobierno de Chiapas 

(SEPLAN); las organizaciones The Nature Conservancy (TNC) y Pronatura Sur 

A.C.; integrantes del grupo de trabajo del proyecto; y EcoValor Mx como 

facilitadores del taller. El objetivo consistió en acotar los alcances del estudio de 

“Valoración económica de servicios ecosistémicos en el complejo de Áreas 

Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas” en el contexto del proceso de 

Grupo Sierra Madre y el proyecto EcoValor Mx; así como aplicar los pasos 1 y 2 

de la metodología sobre la Integración de los Servicios Ecosistémicos en la 

Planificación del Desarrollo (ISE). El resultado del taller fue la definición 



  

colectiva del objetivo del estudio y los servicios ecosistémicos prioritarios para su 

evaluación económica (Figura 3.1). 

 

 
Figura 3.1. Diagrama de la estrategia para la definición de un objetivo común. 

 

El objetivo construido de manera colectiva quedó expresado como: 

 

Realizar un estudio de valoración económica de máximo tres 

servicios ecosistémicos generados en el complejo de Áreas 

Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas, para incidir 

en políticas públicas de los sectores ambiental, productivo, social 

y de infraestructura que promuevan el uso y mantenimiento de los 

servicios ecosistémicos. 

 

 Mientras que los servicios ecosistémicos seleccionados fueron: 



  

 

1. Provisión de agua y ciclo hidrológico 

 

2. Provisión de alimentos  

 

3. Captura de carbono 

 

De igual manera, algunos de los acuerdos alcanzados con respecto del objetivo 

construido y los servicios ecosistémicos seleccionados son: 

 

 Evaluación de servicios ecosistémicos a nivel de toda la región, pero 

con énfasis en el papel que las ANP juegan en la prestación de los 

servicios ecosistémicos seleccionados 

 

 Selección de métodos de valoración económica que permitan incidir en 

la toma de decisiones 

 

En este sentido, las siguientes secciones, dan cuenta de los elementos 

metodológicos incorporados para el cumplimiento de los acuerdos alcanzados con 

respecto de los alcances de modelado biofísico, la situación actual y las principales 

tendencias de la provisión y la demanda de los servicios ecosistémicos 

seleccionados (paso 3), así como del análisis de los factores y disposiciones que 

intervienen e influyen en cómo la gente gestiona, usa e impacta en los ecosistemas 

y sus servicios (paso 4). 

 

3.2. Elementos del enfoque de servicios ecosistémicos 

El concepto de servicios ecosistémicos se ha convertido en un enfoque importante 

que permite vincular el funcionamiento de los ecosistemas con el bienestar 

humano (Fisher et al., 2009). La importancia de este vínculo en la toma de 

decisiones, nos permite ampliar nuestra comprensión de cómo el suministro de 

bienes y servicios asociados con los ecosistemas está relacionado con la gestión 

de recursos y las acciones humanas que modifican el paisaje. Si bien este enfoque 

tiene múltiples orígenes y vertientes; dos principales enfoques son claramente 

reconocidos: El enfoque de la biología de la conservación y el enfoque de la 

economía ambiental (Lele et al., 2013). Mientras que el primero está centrado en 

evaluar los beneficios indirectos que los seres humanos obtienen del 

funcionamiento de los ecosistemas: conservación del suelo, purificación del agua, 

asimilación de desechos, polinización, regulación hidrológica, etc., así como del 

valor de la conservación de la biodiversidad por sí misma (Balvanera et al., 2001; 

Daily, 1997). El segundo asume  un “stock de capital natural" que genera 



  

diferentes tipos de flujos de beneficios: productos o bienes, beneficios o servicios 

indirectos y valores puros de conservación, culturales o estéticos (Fisher et al., 

2009; Costanza et al., 1997). 

 

Este segundo enfoque ecosistémico no ha carecido de controversia. Primero, por 

la manera en que la relación naturaleza-sociedad se representa, como una relación 

positiva simple en donde un capital más natural siempre conduce a más servicios 

de los ecosistemas y por lo tanto a un mayor bienestar humano (Lele et al., 2013; 

Daily et al., 2009). Segundo, por su estrecha relación con el papel de la valoración 

económica que se sugiere una excesiva dependencia de un marco de flujo de 

recursos económicos utilizado en muchas evaluaciones de servicios ecosistémicos 

(Spangenberg y Settele, 2010). Su aplicación está impulsada de origen por la 

preocupación de que las acciones humanas que llevan al agotamiento de los 

recursos, la contaminación y la extinción podrían tener consecuencias negativas 

significativas para el bienestar humano (de Groot, 1987). Además de que su 

utilidad subyacente ha sido ampliamente reconocida en relación con el desarrollo 

de enfoques más holísticos para la gestión de territorio y la toma de decisiones 

(Fisher et al., 2009).  

 

De igual manera, el marco de servicios ecosistémicos de la economía ambiental, 

permite responder en un sentido geográfico preguntas acerca de ¿dónde se están 

produciendo los beneficios los ecosistemas? y ¿quiénes son y dónde están las 

personas que utilizan los servicios de los ecosistemas? A diferencia de las ciencias 

ecológicas que tienden a representar los servicios de los ecosistemas como sitios 

vinculados a mapas estáticos (Tallis et al., 2008); la economía ambiental basada 

en flujos, permite describir los patrones de transmisión de un servicio desde la 

provisión a las áreas de beneficio, lo que refleja el entendimiento de que las 

relaciones entre ecosistemas y sus beneficiarios a menudo son dinámicas (Fisher 

et al., 2009). El enfoque sobre flujos de servicios ecosistémicos, permite referirse  

espacialmente a la transmisión de servicios ecosistémicos a las personas (Bagstad 

et al., 2013). 

 

De esta manera, acordamos la definición de un enfoque de servicios ecosistémicos, 

para describir un marco de servicios de los ecosistemas que permita aplicar los 

principios subyacentes asociados con el paradigma de la economía ambiental. Los 

principales elementos de este enfoque de servicios ecosistémicos identificados 

hasta ahora son: 

 

A) que la naturaleza de las interacciones entre los sistemas naturales y el 

bienestar humano son explícitamente explícitas 



  

 

B) que la no coincidencia espacial y temporal entre los servicios de los 

ecosistemas y los beneficiarios humanos, permite cuantificar flujos de 

servicios de los ecosistemas   

 

C) que al representar espacialmente los flujos de servicios ecosistémicos 

como una red conectada al paisaje, los cambios en los ecosistemas se pueden 

incorporar en el proceso de modelado 

 

D) que al cuantificar los flujos de beneficios de los ecosistemas hacia las 

personas, su valoración (monetaria o no monetaria) se vuelve también 

espacialmente explícita 

 

3.3. Principales características de las herramientas para el mapeo y 

evaluación espacial de servicios ecosistémicos 

Los servicios ecosistémicos son uno de los mecanismos a través de los cuales  los 

ecosistemas trasfieren beneficios de manera directa o indirecta a la vida de las 

personas; por lo que la localización y extensión espacio-temporal son 

características importantes que tienen influencia significativa en el tipo y grado de 

los servicios suministrados (Morse-Jones et al., 2011).  En consecuencia, el 

desarrollo de una comprensión de la prestación de servicios ecosistémicos, su 

mapeo y evaluación, basados en el análisis  espacial de los servicios de los 

ecosistemas en un espacio tiempo dado, pueden ayudar como herramienta de 

apoyo a la toma de decisión. Por ejemplo, al comunicar de forma intuitiva y 

sencilla a los administradores de los recursos naturales y al público en general, las 

complejas interacciones entre los servicios de los ecosistemas a través de escalas 

espaciales y temporales (Cowling et al., 2008). Ahora bien, aunque intuitivamente 

simple, en la práctica el mapeo de servicios ecosistémicos es una tarea complicada 

que en principio incluye poner atención a una serie de cuestiones conceptuales y 

metodológicas acerca de cómo plantear enfoques y metodologías espacialmente 

explícitos para mapear los servicios de los ecosistemas. En donde por ejemplo, se 

hagan consideraciones de las escalas espaciales y temporales en las que se 

manifiestan diversos servicios ecosistémicos (Kozak et al., 2011; Hein et al., 

2006). 

 

Para que el mapeo de servicios ecosistémicos se convierta en una herramienta 

clave para la toma de decisiones, es importante que su evaluación espacial 

proporcione la información más precisa posible (Martínez-Harms y Balvanera, 

2012). En este sentido, los paradigmas actuales para cartografiar servicios 

ecosistémicos a través de funciones de producción ecológica, proporcionan un 



  

sólido marco científico (Andrew et al., 2015). La mayoría de los métodos de 

funciones de producción ecológica aportan resultados más confiables que la 

transferencia de beneficios y el mapeo social, ya que están basados en el análisis 

y modelado de patrones espaciales robustos, transparentes y relevantes asociados 

a la prestación de servicios ecosistémicos (Willemen et al., 2015). Aunque están 

restringidos al mapeo de servicios muy específicos, al alcance de la escala espacial 

y temporal, así como al empleo de software de análisis espacial muy especializado 

(Nahuelhual et al., 2015). 

 

Estos métodos de funciones de producción ecológica permiten, en particular, 

explorar una gran diversidad de enfoques sobre evaluaciones espaciales para 

cuantificar la capacidad de un ecosistema para proporcionar beneficios sociales 

(Daily et al., 2009). En relación a la evaluación espacial de los servicios 

ecosistémicos, la planificación de usos de suelo en el ámbito urbano o el monitoreo 

de pagos por servicios ambientales en el ámbito rural, requieren diferentes técnicas 

de mapeo general, así como atributos de procedimientos distintos y fuentes de 

información de diferente naturaleza, escala y resolución espacio-temporal. No 

obstante, en cada una de estas categorías, el objetivo final es el mismo, la 

representación explícita de un patrón espacial en relación a la cuantificación de 

servicios ecosistémicos. Sin embargo, diferentes tipos de modelos pueden ser 

empleados bajo diferentes escenarios de tipos de decisión y disponibilidad de 

información. Por ejemplo, para modelar el almacenamiento de carbono, diferentes 

funciones de producción ecológica pueden ser implementadas en relación a la 

información de Percepción Remota empleada (Galeana et al., 2016). 

 

En cualquiera de los casos, la información espacial que representa diferentes 

aspectos del territorio es necesaria para mapear la distribución de los servicios 

ecosistémicos. En donde esta información espacial puede indicar directamente 

servicios de los ecosistemas o bien ser integrada con otras capas de información 

utilizando modelos basados en reglas, empíricos o de procesos para aproximar 

patrones espaciales en relación a la oferta y demanda de servicios ecosistémicos. 

Un reto importante al respecto de estos patrones espaciales, es su relación con 

respecto de las precisiones alcanzadas, lo que puede poner en duda la utilidad de 

los productos generados. La mayoría de los esfuerzos de evaluación espacial de 

servicios ecosistémicos carecen de esfuerzos reales de evaluación de confiabilidad 

(Seppelt et al. 2011); no obstante, la existencia de prácticas y directrices comunes 

para evaluar la exactitud de productos de datos espaciales como mapas de uso de 

suelo y cobertura terrestre (Olofsson et al., 2013; Couturier et al., 2012). 

 



  

De esta manera, el reto actual en el mapeo y modelado de servicios ecosistémicos, 

es la falta de un enfoques concretos para clasificar y evaluar diferentes 

procedimientos empleados para la generación de patrones espaciales relevantes 

sobre servicios ecosistémicos en relación a los beneficiarios de esos servicios y 

sus propósitos (Nahuelhual et al., 2015). Un servicio ecosistémico sólo existe si 

alguien en algún lugar se está beneficiando de él. Estos beneficiarios pueden estar 

cerca o lejos, distribuirse de manera no equitativa y demorarse en el tiempo. De 

tal manera que resulta esencial la comprensión de las relaciones espaciales entre 

los servicios de los ecosistemas y los beneficiarios humanos (Fisher et al., 2009). 

 

Si bien, las funciones de producción ecológica son cada vez más empleadas para 

cuantificar la capacidad de un ecosistema para proporcionar beneficios sociales; 

es necesario continuar incorporando nuevos enfoques metodológicos que permitan 

describir, cuantificar y correlacionar consistentemente patrones espaciales 

producto de las relaciones entre servicios ecosistémicos y beneficiarios humanos 

(Nahuelhual et al., 2015). En la medida en la que se incorpore mayor conocimiento 

a los enfoques metodológicos para el análisis y modelado de servicios 

ecosistémicos, mejores técnicas de mapeo espacial serán empleadas y mayor será 

la aplicación de los conceptos de los servicios de los ecosistemas en la toma de 

decisiones. Por ejemplo, la incorporación de mayores y mejores técnicas de 

Percepción Remota puede incrementar sustancialmente los esfuerzos de análisis y 

mapeo espacial de los servicios ecosistémicos (Tallis et al., 2012; Feld et al., 

2010). 

 

El uso emergente de todas estas herramientas de análisis espacial, representan un 

medio poderoso para la extracción y creación de nueva información para la toma 

de  decisiones en relación a los vínculos entre los servicios ecosistémicos y los 

beneficios humanos. Algunas características que estas herramientas de análisis 

espacial pueden aportar al mapeo y evaluación espacial de servicios ecosistémicos, 

pueden resumirse como: 

 

I. La posibilidad para vincular explícitamente los servicios de los ecosistemas 

al bienestar 

 

II. Ayudar a integrar la información de los servicios de los ecosistemas a los 

responsables de la formulación de políticas y otras partes interesadas 

 

III. Ser utilizadas como un medio para construir criterios y sistemas de 

ponderación para la toma de decisiones colaborativa, el aprendizaje social, 

y en general, para la deliberación entre un amplio grupo de interesados 



  

 

3.4. Métodos propuestos 

Uno de los principales motores de cambio en los servicios ecosistémicos 

identificados es el cambio en la cobertura terrestre (Reyers et al., 209). Por lo que 

a nivel local y regional, el concepto de servicios ecosistémicos puede actuar como 

una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para que una parte interesada 

pueda lograr una gestión sostenible de los usos y coberturas terrestres (Wang et 

al., 2015). Sin embargo, la información sobre los factores de cambio y sus 

consecuencias para los servicios ecosistémicos y el bienestar humano a estas 

escalas, está en gran medida ausente de los métodos tradicionales empleados para 

el modelado espacial de los cambios en el uso y cobertura terrestre. Incorporar esta 

información en un proceso social junto con las partes interesadas en resolver este 

tipo de problemas puede asegurar que el conocimiento local produzca los cambios 

de comportamiento que reflejen más fielmente los factores que intervienen e 

influyen en los ecosistemas y sus servicios. De tal manera que sea posible de 

responder un conjunto básico de preguntas geográficas acerca de ¿Dónde es 

probable que se produzcan cambios en los ecosistemas que puedan afectar el 

suministro de servicios ecosistémicos?, y ¿Cuáles son las consecuencias en los 

servicios ecosistémicos que se verán afectadas por esos cambios? 

 

En relación a lo anterior, estamos en la tarea de construcción de un enfoque que 

permita recopilar información para cuantificar las consecuencias a escala local del 

cambio de uso y cobertura terrestre para los servicios ecosistémicos identificados 

como prioritarios para el complejo de Áreas Naturales Protegidas de la Sierra 

Madre de Chiapas. El objetivo es desarrollar una aproximación que permita 

incorporar información sobre las consecuencias del cambio en el uso y cobertura 

terrestre de la región para evaluar cambios en la prestación de servicios de los 

ecosistemas. Para ello se proponen los siguientes componentes: (1) cuantificar y 

mapear los servicios ecosistémicos de provisión de agua, provisión de áreas 

óptimas para cultivo de café y maíz, así como carbono almacenado en la  biomasa 

aérea forestal; (2) evaluar económicamente la distribución de los servicios 

ecosistémicos, áreas de importancia para la prestación de servicios y áreas de 

superposición entre servicios; (3) incorporar información local sobre los factores 

que intervienen e influyen en los ecosistemas y sus servicios mediante un proceso 

social junto con las partes interesadas en identificar e implementar estrategias para 

mejorar y salvaguardar la prestación de servicios de los ecosistemas; y (4) generar 

escenarios de la prestación de servicios de los ecosistemas como resultado del 

cambio en el uso y cobertura terrestre de la región, para desarrollar herramientas 

de ayuda a la gestión sostenible de los ecosistemas. 

 



  

Los componentes reportados en este primer informe, corresponden a los tres 

primeros pasos de la Integración de los Servicios Ecosistémicos en la Planificación 

del Desarrollo reportado por Kosmus et al. (2012). Las fases subsecuentes de la 

metodología: analizar el marco institucional y cultural (paso 4), preparar la mejor 

toma de decisiones (paso 5), e (Implementación del cambio (paso 6) serán 

implementadas en la segunda fase del proyecto. A continuación se detallan los 

métodos pospuestos para evaluar cada uno de los servicios ecosistémicos 

identificados en el primer taller. 

 

3.4.1. Simulación hidrológica 

En el ambiente de Sistemas de Información Geográfica, los modelos de simulación 

hidrológica son una herramienta valiosa para la gestión por cuencas de los recursos 

hídricos y ambientales. Específicamente, un modelo de escorrentía puede definirse 

como un conjunto de ecuaciones que ayuda en la estimación del escurrimiento en 

función de varios parámetros utilizados para describir las características de la 

cuenca (Devia et al., 2015). Para su modelado, los insumos más importantes son 

los datos de precipitación y la definición de la red de drenaje, junto con otras 

características climáticas, propiedades del suelo, tipos de cobertura terrestre, 

topografía de la cuenca, contenido de humedad del suelo y características del 

acuífero, entre otras variables consideradas (Moradkhani y Sorooshian, 2008).  

 

De acuerdo con los datos y parámetros de entrada requeridos, así como por los 

principios físicos aplicados, los modelos de simulación hidrológica pueden 

clasificarse como modelos empíricos, conceptuales y físicos (Devia et al., 2015). 

Los modelos empíricos están impulsados por la información de datos de entrada y 

salida concurrentes que no toman en cuanta las características y los procesos 

físicos del sistema hidrológico. La red neural artificial y la regresión borrosa son 

algunas de las técnicas de aprendizaje automático empeladas por los métodos de 

hidroinformática (Adamowski et al., 2012; Lobbrecht et al., 2002). Por su parte, 

los modelos conceptuales describen los procesos hidrológicos mediante una serie 

de representaciones de elementos físicos de una cuenca como precipitación, 

infiltración, evaporación, escorrentía, etc. Estos modelos son conocidos como 

modelos hidrológicos deterministas si arrojan la misma salida para un solo 

conjunto de valores de entrada, mientras que los modelos estocásticos, pueden 

producir diferentes valores de salida para un solo conjunto de entradas (Farmer y 

Vogel, 2016). Finalmente, los modelos físicos consisten de representaciones 

matemáticas de los principios de los procesos físicos, que empelan variables de 

estado mesurables en función de tiempo y espacio. Se llaman también modelos 

mecanicistas debido al uso de parámetros que describen las características físicas 



  

del fenómeno real a través de su distribución espacial. Los modelos MIKE SHE y 

SWAT son ejemplos de este tipo de modelos (Devia et al., 2015). 

 

Esta sección presenta el modelo de simulación hidrológica SWAT (Soil and Waler 

Assessment Tool) propuesto para la detección del escurrimiento superficial en las  

cuencas hidrográficas de la Sierra Madre de Chiapas. La herramienta SWAT, 

implementa un modelo físico complejo, diseñado para probar y predecir la 

circulación de agua y sedimentos en cuencas no aforadas, a partir de una pequeña 

calibración directa que permite obtener buenas predicciones hidrológicas (Devia 

et al., 2015; Easton et al., 2010).  

 

Para su funcionamiento el modelo emplea datos climatológicos, de suelo y de uso 

de suelo y cobertura terrestre, a partir de los cuales es capaz de describir la 

circulación de agua y sedimentos en una cuenca hidrográfica. El modelo divide 

toda la cuenca en subcuencas que a su vez se dividen en unidades de respuesta 

hidrológica, uso del suelo, vegetación y características del suelo. Los datos de 

precipitaciones diarias, temperatura máxima y mínima del aire, radiación solar, 

humedad relativa del aire y velocidad del viento pueden ser las entradas utilizadas 

por el modelo, siendo capaces de describir la circulación de agua y sedimentos, el 

crecimiento de la vegetación y la circulación de nutrientes. Con base en la cantidad 

de precipitación y la temperatura diaria promedio se pueden  determinar diferentes 

métodos para la estimación de la evapotranspiración (Penman Monteith, Priestly-

Taylor y Hargreaves). Para obtener un pronóstico preciso de la circulación de 

agua, nutrientes y sedimentos, es necesario simular un ciclo hidrológico que 

integre la circulación general del agua en la cuenca hidrográfica y por lo tanto el 

modelo utiliza la siguiente ecuación de equilibrio hídrico en la cuenca: 

 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑜 + ∑(𝑅𝑖 − 𝑄𝑖 − 𝐸𝑇𝑖 − 𝑃𝑖 − 𝑄𝑔𝑤) 

 

En donde, 𝑆𝑊𝑡 es el contenido de agua en el suelo, 𝑆𝑊𝑜 es el agua aprovechable 

por las plantas, 𝑅𝑖 es la precipitación, 𝑄𝑖 es la escorrentía, 𝐸𝑇𝑖 es la 

evapotranspiración, 𝑃𝑖 es la percolación, y 𝑄𝑔𝑤  es el flujo de retorno o flujo base 

correspondiente a la escorrentía del agua subterránea. 

 

De esta manera, el modelo de simulación hidrológica SWAT, se compone de una 

serie de ecuaciones que calculan e interrelacionan matemáticamente, los diversos 

procesos de movimiento del agua que ocurren en una unidad de respuesta 

hidrológica. El programa implementado como una extensión del ARCGIS, 

resuelve computacionalmente los componentes del balance hidrológico para cada 

área mediante ecuaciones que resuelven a sus vez los componentes de dicho 



  

balance, es decir las funciones matemáticas que relacionan y resuelven los 

términos de precipitación, evaporación, evapotranspiración, escurrimiento, 

infiltración, almacenamiento y flujo base. 

 

El método planteado para la simulación hidrológica se presenta en la Figura 3.2. 

 

 
Figura 3.2. Diagrama de flujo propuesto para la simulación hidrológica. 

 

En donde los datos empleados para el modelo incluyen la topografía del terreno 

capturada mediante un Modelos Digital de Elevación (SRTM, 2000); Grupos de 

suelo (INEGI, 1998); series de datos para estaciones climatológicas  en un periodo 

mínimo de 10 años, principalmente temperatura máxima, mínima y precipitación 

(IMTA, 2013); y cobertura de uso de suelo y vegetación (INEGI, 1993, 2011). 

 

Mediante la adecuación de los datos, principalmente la determinación de clases de 

uso de suelo y vegetación, los parámetros que definen a las diferentes grupos de 

suelo, así como la espacialización de los valores de las estaciones climatológicas. 

Se procedió a la determinación de las cuencas y subcuencas a través de un valor 

de área umbral adecuado para los objetivos del proyecto (Figura 3.3). 

 

 



  

 
 

Figura 3.3. Determinación de las subcuencas hidrográficas para la Sierra madre de Chiapas 

 

De igual manera, se procedió a la división de las subcuencas en unidades de 

respuesta hidrológica, que conforman una combinación única de tipos de suelo, 

usos de suelo, vegetación, y pendiente. En donde cada subcuenca posee al menos 

una unidad de respuesta hidrológica. Esta división, permite al modelo reflejar 

diferencias en evapotranspiración en función de  los distintos tipos de suelo y 

cobertura terrestre, lo que aporta una mayor precisión en la descripción física del 

balance de agua por parte d el a simulación (Devia et al., 2015). Así entonces, los 

resultados del modelo están compuestos por la delimitación de cuencas y 

subcuencas, así como de los resultados del balance hídrico por unidad de respuesta 

hidrológica. 

 

 

 



  

3.4.2. Áreas de aptitud para provisión de alimentos 

La modelación de la provisión de alimentos como un servicio ecosistémico fue 

llevada a cabo considerando la capacidad de los ecosistemas de proveer de 

condiciones aptas para la producción de cultivos bajo condiciones agroecológicas. 

Lo anterior se traduce en la identificación de aquellos territorios que poseen 

condiciones naturales para el desarrollo del cultivo en lugar de considerar el 

conjunto de actividades antropogénicas relacionadas a la actividad, como lo son 

el uso de variedades mejoradas, riego, mecanización, fertilizantes y agroquímicos. 

 

La identificación de las áreas de aptitud fue llevada a cabo para los cultivos de 

café arábica (Coffea arabica), café robusta (Coffea canephora), maíz (Zea mays) 

y frijol (Phaseolus vulgaris) considerando parámetros biofísicos, edáficos y 

climáticos (Ceballos y López, 2010; Baca et al., 1992), tales como altitud, 

pendiente, precipitación, temperatura, cobertura arbórea, para el caso particular 

del café arábica, en un primer momento, así como pH del suelo, en un segundo 

momento. Las áreas identificadas fueron divididas en dos categorías: áreas con 

potencial, las cuales son aquellas en las que el cultivo puede desarrollarse sin que 

se presenten condiciones de estrés ambiental (Sotelo et al., 2012) y, áreas óptimas, 

las cuales corresponden a aquellas zonas en donde las condiciones climáticas y del 

terreno permiten la obtención de mayores rendimientos derivado de un mejor 

desempeño del cultivo. Los datos de altitud y pendiente fueron obtenidos del 

continuo de elevaciones mexicano 3.0 de INEGI a una resolución de 30 metros, 

del cual se obtuvo el mapa de pendientes mediante el software ArcMap 10.1. Los 

datos edafológicos fueron obtenidos del Conjunto de Datos Vectoriales 

Edafológicos Serie II de INEGI, mientras que la capa de cobertura arbórea fue 

obtenida de la Serie V de Uso de Suelo y Vegetación, en ambos caso a una escala 

de 1:250,000. Los datos de precipitación y temperatura fueron obtenidos de la base 

de climatología de referencia del sistema meteorológico nacional 1902-2011 a una 

resolución espacial de 30 metros (Fernández et al., 2014). Los datos de 

precipitación utilizados corresponden a la suma de los promedios mensuales, 

mientras los de temperatura al valor medio mensual, considerando para ambas 

variables la totalidad del año para el cultivo de café y el ciclo primavera-verano, 

para el caso del maíz y frijol, el cual corresponde a los meses de mayo a octubre. 

 

La obtención de las áreas fue realizada mediante los cálculos de cada uno de los 

parámetros de cada cultivo a través de álgebra de mapas, mismos que fueron 

reclasificados y transformados a datos vectoriales para su posterior intersección 

geométrica, con el fin de establecer las áreas de cumplimiento de todos los 

parámetros obtenidos, es decir, la definición de las áreas objetivo del estudio. En 

el caso del frijol y del maíz, al ser éstos abordados como un solo sistema de 



  

producción, se llevó a cabo la intersección geométrica entre las áreas con 

potencial, así como para las áreas óptimas, para cada uno de los cultivos. 

 

Áreas de aptitud para Maíz 

Los parámetros de altitud para el desarrollo del maíz se ubicaron en el rango de 0 

a 3,300 msnm para las áreas con potencial y de 0 a 1,600 metros para las áreas 

óptimas (González, 1984; Purseglove, 1985; Benacchio, 1982). En cuanto a la 

pendiente, se consideró un rango de 1 a 10 por ciento para ambos tipos de áreas 

(Sotelo, op cit.), mientras que el pH se ubica entre 5.5 - 7.5 para las áreas con 

potencial y 6–7 para las óptimas (INEGI, 1997; Moreno, 1992). 

 

El rango de precipitación para las áreas con potencial se ubica entre los 500 y 

1,500 mm promedio por ciclo y de los 500 a los 800 mm para las áreas óptimas 

(Sotelo, op cit.; Ruiz et al., 2013; Doorenbos y Kassam, 1979). En el caso de la 

temperatura, el rango correspondiente a las áreas de potencial se ubica entre los 

12 y 30 grados Celsius promedio anual, mientras que para las óptimas es de 18 a 

24 grados Celcius (Sotelo, op cit.; Purseglove, op cit.). 

 

Áreas de aptitud para Frijol 

La altitud para el desarrollo del cultivo del frijol se ubica en el rango de 0 a 2,500 

msnm para las áreas con potencial y de 500 a 1,000 metros para las áreas óptimas 

(Sotelo, op cit.; Benacchio, op cit.). La pendiente se ubica en un rango de 1 a 15 

por ciento para ambos tipos de áreas (Sotelo, op cit.), mientras que el pH se ubica 

entre 5.3 - 7.5 para las áreas con potencial y 5.5 - 6.5 para las óptimas (Ruiz et al., 

2013, Benacchio, op cit.; Duke, 1983). 

 

El rango de precipitación para las áreas con potencial se ubica entre los 500 y 

2,000 mm promedio por ciclo y de los 500 a los 1,000 mm para las áreas óptimas 

(Sotelo, op cit.; Benacchio, op cit.). La temperatura correspondiente a las áreas de 

potencial se ubica entre los 10 y 30 grados Celsius promedio anual, mientras que 

para las óptimas es de 16 a 24 grados Celsius (Ruiz op cit.; Navarro, 1983). 

 

Áreas de aptitud para Café Arábica 

La altitud para el desarrollo del café arabica en las áreas con potencial se ubica en 

el rango de 600 a 2,000 msnm y de 700 a 1,300 metros para las áreas óptimas 

(Fundación PRODUCE, 2003 citado en González y Hernández, 2016; CONABIO 

2015). La pendiente de las áreas potenciales se ubica en un rango de 0 a 60 por 

ciento, y entre 1 y 33 por ciento para las óptimas (González y Hernández, op cit.; 

Bezaury, 2014), mientras que el pH se ubica entre 4.5 - 7 para las áreas con 

potencial y 4.5 - 5.5 para las óptimas (González y Hernández, op cit; Ruiz, op cit.). 



  

 

El rango de precipitación para las áreas con potencial se ubica entre los 1,000 y 

3,000 mm promedio por ciclo y de los 1,500 a los 2,000 mm para las áreas óptimas, 

mientras que para la temperatura corresponde a las áreas de potencial se ubica 

entre los 12 y 26 grados Celsius promedio anual, mientras que para las óptimas es 

de 17 a 23 grados Celsius (González y Hernández, op cit.; Ruiz, op cit.). 

 

Áreas de aptitud para Café Robusta 

La altitud para el desarrollo del café robusta en las áreas con potencial se ubica en 

el rango de 0 a 1,000 msnm y de 0 a 700 metros para las áreas óptimas (CONABIO 

2015). Al igual que en el caso de la variedad arabica, la pendiente de las áreas 

potenciales se ubica en un rango de 0 a 60 por ciento, y entre 1 y 33 por ciento 

para las óptimas (González y Hernández, op cit.; Bezaury, 2014), mientras que el 

pH se ubica entre 4.5 - 7 para las áreas con potencial y 4.5 - 5.5 para las óptimas 

(González y Hernández, op cit; Ruiz, op cit.). 

 

El rango de precipitación para las áreas con potencial se ubica entre los 1,000 y 

3,800 mm promedio por ciclo y de los 1,800 a los 2,500 mm para las áreas óptimas, 

mientras que para la temperatura corresponde a las áreas de potencial se ubica 

entre los 16 y 28 grados Celsius promedio anual, mientras que para las óptimas es 

de 18.3 a 26.7 grados Celsius (FIAGRO, 2005; Baradas, 2004; Ruiz, op cit.). 

 

3.4.3. Modelación del carbono almacenado en la  Biomasa aérea 

La estimación del carbono almacenado en la biomasa aérea fue realizado a partir 

de la información dasométrica resultante del Inventario Nacional Forestal y de 

Suelos 2004-2009 de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR, 2010), donde 

cada conglomerado está integrado por 4 unidades de muestreo secundarias 

circulares o rectangulares, según sea el ecosistema,  dispuestas en forma de una Y 

invertida, cada una con una superficie de 400m2. La información levantada en 

estas unidades es la siguiente: Nombre científico y común de la especie, su 

diámetro normalizado (DN) y su altura total (A) por árbol (CONAFOR, 2010). En 

este trabajo para la estimación del carbono por árbol se aplicaron ecuaciones de 

biomasa de acuerdo a la especie, género o bioma, en función de la disponibilidad 

de las mismas así como de la diversidad de las especies en el área de estudio. 

 

Las ecuaciones alométricas fueron consultadas en  AloMéxico, la cual es una 

herramienta que fue desarrollada por el “Proyecto de Fortalecimiento de 

Capacidades REDD+ y cooperación Sur-Sur” y divulgada a través del “Centro de 

Excelencia Virtual en Monitoreo Forestal en Centroamérica” de la CONAFOR 

(http://mrv.cnf.gob.mx/modelosalometricos/index.php/inicio). 

http://mrv.cnf.gob.mx/modelosalometricos/index.php/inicio


  

 

Para llevar estas estimaciones por conglomerado a hectárea, se empleó la 

metodología propuesta por Smelko y Merganic (2008), en la cual se considera un 

estimador de media de razones, donde el numerador corresponde al total del 

carbono obtenido considerando los valores de carbono obtenidos en las parcelas 

de 400 m2 y el denominador se refiere a la superficie muestreada en cada 

conglomerado, y se obtiene al multiplicar 400 m2 por el número de parcelas de 

400 m2 evaluadas en el i-ésimo conglomerado (PAOT-INIFAP, 2010). El 

estimador puntual por hectárea para el i-ésimo conglomerado se representa de la 

siguiente manera (PAOT-INIFAP, 2010): 

 

 
Donde:  

 

Yijk: Es el carbono del k-ésimo árbol (t árboles) obtenido con la ecuación de 

carbono. Este árbol pertenece a la j-ésima unidad de muestreo secundaria y al i-

ésimo conglomerado.  

Xij= 400 m2, es la superficie de j-ésima unidad de muestreo secundaria 

perteneciente al i-ésimo conglomerado.  

m: Número de unidades de muestreo secundarias evaluadas en el i-ésimo 

conglomerado.  

t: Número de árboles evaluados en la unidad de muestreo secundaria perteneciente 

al i-ésimo conglomerado.  

 

Una vez realizado esto se seleccionaron, de manera aleatoria, el 50% de los sitios 

se usaron para calibrar y el otro 50% verificar el modelo de regression-kriging. 

Método de Regression-Kriging (RK) es una técnica de interpolación híbrida que 

emplea la combinación de métodos de regresión lineal con Kriging ordinario sobre 

los residuales de la regresión (Hengl et al., 2003). En este caso las predicciones 

son llevadas a cabo por separado para la deriva y los residuos, para luego ser 

añadidos juntos (Hengl et al., 2003): 

 

 
 

 



  

βk son los coeficientes del modelo de deriva, qk es el número de variables 

auxiliares, ϖi(s0) son los pesos determinados por el semivariograma y e son los 

residuales de la regresión. En forma matricial se expresa (Hengl et al., 2003): 

 

 
 

Donde ϵ son los residuales de la regresión, q0 es el vector de p variables auxiliares 

en S0, es el vector de p + 1 variables estimado de la deriva, λ0 es el vector de los 

n pesos del Kriging y e es el vector de los n residuales. Tomando en consideración 

la correlación espacial de los residuales, los coeficientes del modelo se resuelven 

con una generalización de estimación de mínimos cuadrados (Hengl et al., 2003): 

 

 
 

Donde q es la matriz de variables auxiliares en todos los puntos observados o 

muestreados, z es el vector de las observaciones muestreados, y C es la n x n matriz 

de covarianza de los residuales siguiente (Hengl et al., 2003): 

 

 
 

La matriz de covarianza entre pares muestreados C(si,sj) puede ser estimada 

mediante el modelo del semivariograma, el cuál incorpora la correlación espacial 

y sus variaciones locales de residuales dentro de los parámetros de la estimación 

de los modelos de regresión. El método de Regression-kriging se ha reportado en 

múltiples ocasiones para el modelado de la distribución espacial de la biomasa o 

carbono en bosques (Viana et al., 2012; Castillo-Santiago et al., 2013; Galeana et 

al., 2014). 

 

En este sentido se empleó como variable secundaria un modelo continuo de altura 

del dosel, el cual se generó a partir del método Co-kriging ordinario a partir de las 

alturas de los árboles reportadas en el Inventario Nacional Forestal y el Global 

Forest Canopy Height propuesto por Simard et al., (2011), siendo la altura de los 

árboles una variable que proporciona mediciones de la estructura vertical de las 

masas forestales y por ende con la biomasa (Lefsky et al., 2002; Hyde et al., 2006; 

Santoro et al., 2007; Balzter et al., 2007; García et al., 2009; Gleason y Im, 2012, 

Zolkos et al., 2013; Galeana et al., 2016). 



  

 

El Global Forest Canopy Height es un modelo digital del dosel gratuito derivado 

de información Lidar derivado del sensor Geoscience Laser Altimeter System 

(GLAS) a bordo de la plataforma ICESat. Cuyo barrido fue efecto con una 

densidad de puntos de 121 puntos por grado al cuadrado y resolución espacial es 

de 1 km. Cuya precisión fue evaluada a partir 66 sitios FLUXNET, arrojando un 

error cuadrático medio de 4.4 metros (Simard et al., 2011). 

 

Para bajar la resolución espacial del modelo a 1 ha, se llevó el modelo bivariado 

con los datos de altura de los conglomerados denominado Co-kriging ordinario, 

donde a partir de la autocorrelación espacial y combinación lineal de ambas 

variables se generó un nuevo modelo de altura del dosel del área de estudio. 

 

Posteriormente se llevó a cabo el modelo de regresión simple para determinar la 

correlación entre el carbono almacenado en la biomasa asociado a los 

conglomerados respecto al modelo continuo de altura del dosel y así mismo, para 

poder estimar la autocorrelación espacial de los residuales y evaluar la pertinencia 

del método de Regression-Kriging y con lo los cuales se realizó un kriging 

ordinario para sumarse a la parte determinística del modelo de regresión. 

 

El modelo resultante fue verificado con los valores muestrales de los sitios de 

validación. Para evaluar estas diferencias se calcula el error cuadrático medio. 

Cuanto más pequeño sea, mejores serán las predicciones. Su expresión matemática 

es (Goovaerts, 2000): 

 

 
 

Donde 

Z(si) = Valor real 

z(si) = Valor estimado  

n= número total de muestras 

 

 

El diagrama de flujo que resume la metodología propuesta para la modelación del 

carbono almacenado en la  Biomasa aérea se muestra en la Figura 4. 

 

 



  

 

 
 

Figura 4. Diagrama de flujo para la modelación del carbono almacenado en la  Biomasa. 

 

 

4 Actividades desarrolladas y resultados obtenidos 

A continuación se enlistan las actividades desarrolladas como parte de la primera 

etapa del proyecto: 

 

 

1. Seminario de investigación. Mayo a noviembre de 2016.Estrategia 

desarrollada para llevar a cabo  discusión acerca de la propuesta 

metodológica que sustenta el proyecto. (Ver Anexo I) 

 

Sesión 1.  30 de mayo de 2016. Presentación del proyecto y del grupo de 

trabajo a la CONANP y la GIZ 

Sesión 2. 9 de junio de 2016. Discusión sobre conceptos generales y 

definiciones sobre servicios ecosistémicos 



  

Sesión 3. 23 de junio de 2016. Revisión de servicios ecosistémicos en 

relación a la agricultura 

Sesión 4. 14 de julio de 2016. Revisión sobre la metodología de 

Integración de los Servicios Ecosistémicos en la Planificación del 

Desarrollo (ISE) desarrollado por la GIZ (Kosmus et al., 2012) 

Sesión 5. 7 de septiembre de 2016. Discusión sobre la propuesta 

metodológica para el mapeo y modelado biofísico de los servicios 

ecosistémicos seleccionados para el estudio (provisión de agua, provisión 

de alimentos y almacenamiento de carbono) 

Sesión 6. 7 de noviembre de 2016. Presentación de resultados del 

modelado biofísico y su discusión en relación a las posibles estrategias a 

desarrollar para la valoración económica  

 

2. Taller. 25-26 de agosto de 2016. Primer Taller de Valoración los 

Servicios Ecosistémicos en el Complejo Áreas Naturales Protegidas de la 

Sierra Madre de Chiapas en la sesión de trabajo Valoración Integral de la 

Biodiversidad y los Servicios Ecosistémicos. (Ver Anexo II) 

 

3. Sesiones de trabajo técnico. Septiembre a noviembre de 2016. Taller 

teórico-práctico para el aprendizaje del software Land Change Modeler de 

Clark Labs, para el análisis y simulación de escenarios de uso de suelo y 

cobertura terrestre. (Ver Anexo III) 

 

4. Ponencia 1. 18-21 de octubre de 2016. Presentación del trabajo 

“Valoración los Servicios Ecosistémicos en el Complejo Áreas Naturales 

Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas” en la Primera Conferencia 

Regional de la Alianza de Servicios Ecosistémicos (Ecosystem Services 

Partnership-ESP) en Latinoamérica y el Caribe. Cali, Colombia. (Ver 

Anexo IV) 

 

5. Tesis de licenciatura. Junio a noviembre de 2016. Desarrollado la tesis 

titulada “Modelo de calidad de hábitat y corredores para la evaluación y 

mapeo de servicios ecosistémicos en el complejo Sierra Madre de 

Chiapas” elaborada por Sandra Lizbeth Medina Fernandez y Catalina 

Ordoñez Ramos. (Ver Anexo V) 

 

6. Ponencia 2. 10-11 de noviembre de 2016. Presentación del trabajo 

“Valoración los Servicios Ecosistémicos en el Complejo Áreas Naturales 

Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas” en el 1er Congreso 



  

Internacional de Áreas Naturales Protegidas. Ciudad de México, México. 

(Ver Anexo VI) 

 

7. Posgrado. Agosto a noviembre de 2016. Impartición de la asignatura 

optativa “Sistemas de Información Geográfica y Percepción Remota para 

el Análisis de la Sostenibilidad” en el programa de Maestría de Ciencias 

de la Sostenibilidad de la UNAM. (Ver Anexo VII) 

 

5 Siguientes pasos (segunda etapa) 

Los resultados que se han producido durante esta etapa del proyecto en relación a 

las actividades arriba descritas, permiten avanzar hacia el desarrollo de la 

segunda etapa, en la que se espera completar los últimos tres pasos de la 

metodología ISE (Kosmus et al., 2012). Las actividades a desarrollar durante 

esta segunda etapa consistirán en: 

 

1. Realización del segundo taller de valoración económica para dar cuenta 

del paso 4 de la metodología propuesta. 

 

2. Diseño y ejecución de la estrategia de valoración económica para los 

servicios ecosistémicos modelados. Esta actividad incluirá tanto trabajo 

de gabinete como de campo. 

 

3. Presentación de resultados de la valoración económica a los actores 

interesados durante la realización del tercer taller comprometido (pasos 

5 y 6). 

 

4. Elaboración de productos comprometidos. Durante la segunda etapa, se 

llevará a cabo el desarrollo de una aplicación web que permita hacer 

explícita la metodología empleada para la valoración de los servicios 

ecosistémicos identificados. Así como de la experiencia en general del 

proceso llevado a cabo durante todas las etapas del proyecto a través 

del diseño y elaboración de  material de difusión para diversos actores. 

 

5. Elaboración de manuscrito que consignará los resultados de la 

investigación. En donde se plantea como valor agregado el incorporar 

información sobre los factores de cambio y sus consecuencias para los 

servicios ecosistémicos y el bienestar humano, mediante un proceso 

social junto con las partes interesadas en la gestión de los ecosistemas. 
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