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Resumen

Presentamos una metodologéspacialmente explicitque integra los elementos biofisicos

del ecosistema con los valores econdmicos de los servicios ecosistémicos en el complejo de
Areas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas/és dealleres participativos

con tomadores de decision y acterénteresados. (i) Se identificaron mediante el uso de
matrices de priorizacion, servicios ecosistémicos a nivel regional sobre la base de la
percepcion de valor social y financiero en las diferentes aeftidgl economicas de la
region; (i) & desarrollaon metodologiasespacialmente explicitas para la valoracion
econdmica de los servicios ecosistémides almacenamiento de carbono, infiltracion
hidrica y provision de alimentos partir dela integracion de modelos prospectivos de
cobertura terrestre, esnarios de cambio climatico y métodos participativos con
tomadores dedecisiony actores iteresados;(iii) se generaron resultados de valoracion
econdmica de los servicios ecosistémicos para la cobertura terrestre actual y futura, asi
como para distintagipologias espaciales de planeacion. Los resultados obteciniota
construccion de futuros alteativos permiten diferenciar el papel que el complejo de Areas
Naturales Protegidas aporta a la region y constituyen un apoyo a la toma de decisiones para
la gestion del territorio.

Palabras clave Areas Naturales Protegidas, servicios ecosistémicos, Sierra Madre de
Chiapas.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, 15.5 millones de Krde tierra se identifican actualmente como areas
protegidas, que brindan a la sociedad muchos servicios ecosistémicos, incluida la mitigacion
del cambio climatico (Melillo et al., 201&ctualmentese estima que las areas protegidas
terrestres ocupan alededor del 13% de la superficie terrestre (Jenléndoppa, 2009
Campbell et al., 2008Asi, las Areas Naturales Protegidas (ANP) ofrecen varios beneficios y
servicios, entre ellos se encuentran: las materias primas; la provision, filtracion y regulacion
de recursos hidricos; el almacenamiento de carbono; el control de la erosion del suelo; la
polinizacion; la proteccion costera y amortiguamiento ante fendmenos naturales; la oferta
de sitios para el desarrollo de turismo sustentable y soluciones natwaleda adaptacion

al cambio climatico (BovarnicR010; Daily & Matson, 2008).

Edos beneficios provistos por4aANP van mas alla de los poligonos reconocidos en los
decretos y favorecen a millones de mexicanos, de manera que la derrama positiga de la
ANP excede los limites de las mismas contribuyendo al desarrollo regianalacion con

lo anterior, en este trabajo nos hemos dado a la tarea de construccion de un enfoque que
permita recopilar informacion para cuantificar las consecuencias a dscaladel cambio

de uso y cobertura terrestre para los servicios ecosistémicos identificados como prioritarios
parael complejo de Areas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Cbiagasmado

por las Reservas de la Biésfera Volcan Tacana, El TrimfSepultura, y el Area de
Proteccion de Recursos Naturales La Frailesc&tia.objetivo es desarrollar una
aproximacion que permita incorporar informacion sobre las consecuencias del cambio en
la cobertura terrestre de la region para evaluar cambios &rprestacion de servicios
ecosistémicosPara ellgpresentamos una metodologia espacialmente explicita que integra
los elementos biofisicos del ecosistema con los valores econdémicos de los servicios
ecosistémicos en el complejo de Areas Naturales Protegldda Sierra Madre de Chiapas,

a través de talleres participativos con tomadores de decision y actores interedamlos.
anterior, basados edzy’ I Y S{i2R2f 23Nl RSal NMXRdratiénKEe losLI NI
Servicios Ecosistémicos en la PlanificaBidhf 5 S & IENESER mdtofadogiapromueve

un enfoque gradual, que permite reconocer, demostrar y captar el valor de la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos para la planificacién al desa(kakmus et al., 2012para

ello sedesarrollaronlos siguientes componentes: (1) cuantificar y mapearviaeres
biofisicos de loservicios ecosistémicos d@macenamiento de carbono en la biomasa
aérea forestal, la infiltracion hidrica y la provision de areas aptas para los cultivos de café y
maiz, piorizados medianteel uso de matrices de priorizacion, servicios ecosistémicos a
nivel regional sobre la base de la percepcion de valor social y financiero en las diferentes
actividades economicas de la regi®) incorporar informacion local sobre |lasctoresque
intervienen e influyen en los ecosistemas y sus servicios medianfgoceso sociale
mapeo colaborativo para generar escenarios de la prestacion de servicios de los
ecosistemas como resultado del cambio el usoy cobertura terrestre de laegion, para
desarrollar herramientas de ayuda a la gestion sostenible de los ecosisigmagon las
partes interesadgsy (3) evaluar economicamente la distribucion de los servicios



ecosistémicos, areas de importancia para&ntificacion e implemeracion de estrategias
para mejorar y salvaguardar la prestacion de servicios ecosistémicos.

CONTEXTO DEL PROYECTO

En Méxicods crecientes presiones antropogénicas han llevado a la destruccién y deterioro
de parte del capital natural de México afectando geovision de leénes y servicios
ecosistémicos. No obstante, las Areas Naturales Protegidas (ANP) juegan un papel
fundamental en la provision de servicios ecosistémicos necesarios para la transferencia de
beneficios econdmicos, sociales, cultural@snpientales que trascienden a su delimitacion
geografica e impactan en el bienestar de todos los mexicanos (CONANB), 2@655ANP

han demostrado ser un instrumento costficiente para conservar la biodiversidad, usarla

de manera sostenible y promoverddsarrollo sustentable de la poblacion que vive en ellas.
Adicionalmente, las ANP son la piedra angular para combatir el cambio climéatico por medio
de su capacidad para capturar grandes cantidades de carbono y ser zonas de
amortiguamiento para eventos olaticos extremosGONANP, 2015b

Sin embargo, las ANP enfrentan retos significativos que afectan estas funciones naturales;
resulta crucial generar informacién y conocimiento sobre los servicios ecosistémicos que
generan a fin de robustecer la actual méegia de conservacion para fortalecer las ANP y
contribuir a superar sus retos y asegurar que cumplan con sus funciones de conservacion y
provison de servicios ecosistémicd México, las ANP se han consolidado como regiones
prioritarias de conservag@h de la biodiversidad y como espacios fundamentales para
implementar estrategias de adaptacion y mitigacion del cambio climéatico (CONANPB).2015

En este sentido, el desarrollo de herramientas de evaluaciéalgracion,asi como
comunicacién relacionadgue apoye al proceso de toma de decisionen relacion dos
servicios que las ANP proveen a la sociedad (rural y urbana) es crucial para la procuracion
de recursos adicionales (internos y externos) necesarios para incrementar la eficiencia y
efectividadde la actual estrategia de conservacion.

Por esta razén, el enfoque de valoracion econdmica de servicios ecosistémicos en ANP
busca contribuir a la conservacion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, como
elementos clave para el crecimientossentable, el desarrollo y el bienestar social, en
pertinencia al PND 2013018 y al PROMARNATAdemas, la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) como institucién responsable de la gestiorAtd b

pais, refrendd en la Estrateg04C® y en el PNANP 2042D18 su compromiso para
fortalecer la economia, desde un enfoque regional, promoviendo la valoracién de los bienes
y servicios ecosistémicos con el fin de impulsar actividades productivas y negocios

L PND (Plan Nacional de Desarrollo) 20132018.

2 PROMARNAT (Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales) 2012018.

3 CONANP, 2014, Estrategia hacia 2040: una orientacion para la conservacion de las areas naturales
protegidas

de México. Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, México.

4 PNANP (Plan Nacional déAreas Naturales Protegidas) 20142018.
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sustentablesFinalmente, en ePAFE 2012018, la CONANP reconoce a la valoracién de
servicios ecosistémicos como una herramienta clave que apoye la generacion de
argumentos para la toma de decisiones hacia la conservacion de la biodiversidad y el
manejo efectivo de las ANP.

En estecontexto en julio de 2013, la CONANP BRdéaitsche Gesellschatft fir Internationale
Zusammenarbeit(GlZ), por encargo del Ministerio Federal de Medio Ambiente,
Conservaciéon de la Naturaleza, Construccion y Seguridad Nuclear (Bimiggron la
implementa@dn del proyecto EcoValor México: Valoracion de Servicios Ecosistémicos en
ANP Federales de México: una herramienta innovadora para el financiamiento de la
biodiversidad y el cambio climético. Este proydmiisca fortalecer, desarrollar y promover

la implementacion de mecanismos y herramientas institucionales innovadoras a fin de
incrementar capacidades y mejorar la conservacion de estos servicios ecosistémicos. La
valoracién econémica de los servicios ecosistémicos también provee un nuevo marco de
referenda en el contexto de las negociaciones con los diferentes actores involucrados de la
sociedad civil y del sector privado y fortalece tanto las posiciones de las comunidades
locales, las cuales son especialmente dependientes de los servicios ecosistéomuns)

papel de la CONANP que administra las ANP federales.

El objetivo estratégico del proyecto es: La CONANP y sus socios estratégicos conocen y
comunican el valor de los servicios ecosistémicos clave de las ANP para fortalecer su
posicionamientoconsolidar su manejo efectivo, e increntar los recursos disponibles y

las capacidades necesarias para la conservacion y el bienestar social. El proyecto se divide
en 5 lineas de trabajo: 1) Desarrollo de conocimiento y manejo de conocingiéisesoria

sobre la valoracion de los servicios ecosistémicos en areas naturales selectas; 2)
Comunicacion y difusion; 3) Transversalidad: fomento a la formulacidn de politicas publicas
intersectoriales consistentes en el uso sustentable de la biodiversidad y losagcu
naturales; 4) Mecanismos e instrumentos para el financiamiento de los servicios
ecosistémicos; 5) Desarrollo de capacidades y training

Actualmente el proyecto ha trabajado enise&omplejos de ANP representativas en los
siguientes sitios: Parque Nanal Cabo Pulmo; Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca,
Parque Nacional Iztaccihudbpocatépetl; Complejo Area de Proteccién de Flora y Fauna
Laguna de Términos y Parque Nacional Pantanos de Centla; Complejo Parque Naconal
Arrecifes de CozumelAreade Proteccionde Flora y Fauna; y el Complejo la Reserva de la
Biosfera Volcan Tacana, Reserva de la Bidsfera El Triunfo, Reserva de la Biosfera La
Sepultura, y del Area de Proteccion de Recursos Naturales La Frailescana.

Por su parte, Centrode Investiga 5y Sy DS23aNI FNI & DS2Y+t GAO!I
(CentroGeo) presento en 2015 una propuesta al Fondo Sectorial de Investigacion Ambiental
SEMARNATONACY para desarrollar un estudio de caso de valoracion econémica en el
complejo Sierra Madre d€hiapas que contribuya a la conservacion de las ANP que lo

5 PAFE (Plan de Accion de Financiamiento Esfiead) 20162018.
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integran, al mantenimiento del equilibrio ecosistémico y a la armonizacién social
ambientatecondmica de la regiorDebido al caracter multidisciplinario de la propuesta,
ademas del grupo de trabajconformado por especialistas del CentroGeo se incorporaron
investigadores invitados del Instituto de Investigaciones Econdémicas (lIEc), de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM); la Divisién de Estudios Sociales de la
Universidad Iberoamerican(UIA); del Laboratorio de Ecologia Evolutiva de la Universidad
de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), y del proyecto EcoValor Mx.

En mayo de 2016 los socios del proyecto iniciagbastudio de valoracion econdémica a
partir de unametodologia desarrollada para la Gl@brela dntegracion de los Servicios
Ecosistémicos en la Planificacion del DesagdliSE). Esta metodologia promueve un
enfoque gradual, que permite reconocer, demostrar y captar el valor de la biodiversidad y
los servicios ecosistémicgsara la planificacién al desarrollgl proyecto se ha ejecutado
mediante un plan de dos etapas en donde se han implementado los seis pasos de la
metodologia a través de tres talkes con los actores claves deiniplejo de Areas aturales
Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas. Este plan de trabajo pretende la generacion de
conocimiento y la coordinacién de acciones erndrstintas dependencias, dentro y fuera

del sector ambiental, para incluir el enfoque de valoracién de sesvagosistémicos en la
formulacién e implementacion de politicas publicas transversales. Asimismo, el proyecto ha
sido orientado a desarrollar y promover la implementacién de mecanismos y herramientas
institucionales innovadoras que permitan fortalecer aejplades e incrementar los recursos
disponibles para mejorar la conservacion de dichos serviitslargo de afio y medio de
trabajo, se desarrollaron cuatro talleres, uno de capacitacion y tres participaiBmos
participantes en promedig)sobre los cales se desarrollfa metodologia ISE para este
proyecto, objeto del presente informe.

2. VALORACION ECONOMICA DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN ANP

La valoracion econdmica de servicios ecosistémicos ha tenido un impetu importante desde
la década de los noventa. Uno de los ejemplos mas representativos de este impulso fue el
trabajo seminal d¢Costanza et al., 199)ublicado en la revista Nature. Este trabajo tuvo

un impacto significativo en el cgo del medio ambiente, pues representd uno de los
primeros esfuerzos para valorar monetariamente los servicios ecosistémicos que recibimos
del capital natural. En los afios subsecuentes se realizaron un elevado niumero de estudios
de este tipo Figural).

Otro ejemplo representativo de este impetu sucedié en 2007, cuando nacio la iniciativa
RSY2YAYLFRF a[F 902y2YNI RS fF . A2RAOSNEARIR
inglés), comisionada por el G8+5 y que tenia como objetivo hacer visibles les \dda

naturaleza. En 2010 se publicaron una serie de libros, coordinados por Pavan Sukhdev,

6 Kosmus, M., Renner, I., & Ullrich, S. (2012). Integrating ecosystem services into development planning: A
stepwise approach for practitioners based on the TEEB approach.GIZ, Bonn/Eschborn, Germany.
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quien fue nombrado por eDeutsche Bankomo lider del proyectTEEB, 2010Este
esfuerzo estaba encaminado a dar difusién del valor economico de los servicios
ecosistémicos a diferentes actores sociales, tales cemgobierno, sector privado y
organizaciones sociales.

Figural. Numero de publicaciones por década
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Pulido, Guevar&angines, & Arias, 2016)

En México, también se presentd esta tendencia, pero con un rezago temporal importante
(ver grafica 1). Antes de la década de los noventa no habia estudios de este tipo y fue hasta
el afio 2000 que empezaron a surgir de manera importante. En los éltnadios, el tema

ha cobrado especial relevancia, muestra de ello es el proyecto EcovalanyXIsado por

la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas de México (CONANP) y la Agencia de
Cooperacion Alemana en México (GlZ). Asimismo, la SecremrMedio Ambiente y
Recursos Naturales de México (SEMARNAT) conformé un grupinsttercional, que se

relne de manera semestral, para discutir y presentar informacion sobre la valoracion
econdmica de servicios ecosistémiodsn lo que respecta a lases Naturales Protegidas
(ANP) uno de los esfuerzos méas conocidos para estimar el aporte econdémico de estos
territorios es el trabajo déBezauryCreel, 2009)EIl autor hace una estimacion gruets

aporte de las ANP a la economia en términos de agua disponible para consumo humano,
para actividades agricolas, para generacion de electricidad y la industria, asi como del valor
del carbono almacenado.

La valoracién econémica de servicios ecosistémicos enfrenta un reto metodolégico mayor.
Generalmente se precisa asignar un valor monetario a servicios que tienen un caracter de
bien publico y que no tienen un precio de mercado. Esta dificultad ha impulsadagenda

" http://ecovalor.mx/



de investigacion tedrica y empirica que ha permitido desarrollar diversos métodos de
valoracion. Sin ser exhaustiva,Tiabla 1 presenta los métodos mas comunes usados, su
ambito de aplicacion y sus limitantes.

Existe un intercambio tfade-off) entre la precision en la valoracidbn de servicios
ecosistémicos y tiempo y recursos necesarios para ello. Cuando el tiempo es poco o se
dispone de muy pocos recursos se suele recurrir a un enfoque de transferencia de
beneficios, el cual consiste en tré@asr el valor econdmico de un servicio ecosistémico que

se ha estimado en un contexto a otra &rea similar. La forma mas béasica de esta transferencia
es usar un valor o el promedio de valores reportados en estudios ya realizados y suponer
que dicho valor g similar al servicio que se quiere valorar. Otra opcion, un poco mas
compleja, es realizar un metmnalisis de estudios de valoracion que hayan estudiado el
servicio que se quiere valorar a partir de una regresion econométrica y ajustar el valor con
las @racteristicas del sitio bajo estudio. Estas dos opciones son relativamente econdémicas
y no requieren tanto tiempo para su realizacién. Sin embargo, no existe forma de validar el
resultado, pues no se tiene informacion de campo con la que contrastaoelokdénido.

Tabla 1 Métodos de valoracion

Método Ambito de Limitantes
aplicacion principal
(servicios)
Valoracion Culturales Existe una gran cantidad de criticas a este métg
contingente por presentar situaciones hipotéticas que
dificilmente represerdn una reaccion real de las
personas
Precios de mercad( Provision Generalmente no existen mercados para servici
gue no son de provision
Transferencia de | Provision, Se corre el riesgo de asignar un valor a un servi
beneficios Regulacion, gue no es de la misma calidad ni cuantia que el
Culturales referencia
Precios heddnicos | Regulacion, Generalmente se requiere de recopilar de
Culturales cuantiosa informacion, la cual es costoso y a ve
no esta disponible
Costo de viaje Culturales Solo aplica aervicios muy especificos de
recreacion
Cambio en Regulacion Requiere de conocer funciones de dosis respue
productividad las cuales generalmente no se conocen
Costo de Regulacion No es propiamente un método de valoracion, sif
oportunidad de una apoximacion del costo minimo de
preservar un servicio
Costos evitados Regulacion Requiere de conocer funciones de dosis respue
las cuales generalmente no se conocen

Fuente: Elaboracién propia

En el otro extremo, se pueden desarrollar instrumentos de recoleccion de informacion de
forma rigurosa y detallada, considerando elementos técnicos que sean acordes al estado
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del arte en valoracion econdémica. Sin embargo, este enfoque requiere tiempaingasc
considerables, y por tanto, solo pueden ser aplicados a contextos geograficos reducidos y
especificos, que dificilmente pueden ser generalizald&ionalmente, se ha encontrado

que los estudios de valoracion en México tienen deficiencias metodaduertes. En
particular, frecuentemente se encuentran valores dispares aun en el mismo sitio y con la
misma metodologia; adicionalmente, cuando se usa la metodologia de valoracion
contingente frecuentemente los valores obtenidos estan sadstmados |frincipalmente
porque los encuestados no consideran restricciones presupuestales rééze¥\Verdin

et al., 2016) Por otra parte(LaraPulido et al., 2016¢ncuentran que frecuentemente en

los estudios de valoracion se define de manera ambigua el servicio bajo analisis, 1o que
provoca que no se tenga certeza de exactamente qué servicio se esté valorando.

Otro hallazgo en este estudio es que los métodos aleracién contingente son los que
presentan las mayores deficiencias, en ese sentido, los autores proponen que se ponga
énfasis en la realizacion de estudios que estén dirigidos a estimar los volimenes de servicios
ecosistémico, especialmente los de regidm. Adicionalmente, proponen que para
servicios culturales se privilegie el uso de técnicas mixtas, cuantitativas y cualitativas, dadas
las limitaciones que se han encontrado en los métodos empleados para valorar estos
servicios. Esta recomendacion supge la necesidad de tener mas conocimiento sobre las
funciones de producciode servicios de regulacion de los ecosistemas. Teniendo mayor
certeza e informacion sobre estos volumenes, sera mas facil comunicar el beneficio que se
perderia por la pérdida decosistemas. Conociendo estas funciones de produccién es
posible expresarlas en términos monetarios o en personas beneficiadas.

Otro aspecto problemético con la valoracion de servicios ecosistémicos es que es comun
gue ésta se exprese en términos deckt® y no de flujos. Los estudios (@ostanza et al.

1997) (de Groot et al., 2012)XBezauryCreel, 2009y la misma iniciativd TEEB, 2010)
incurren en este problema. La dificultad con este enfoque es que expresar el valor
monetario del capital natural en un momenteterminado no permite hablar del cambio
marginal en el valor que se perderia si se toma una u otra decision. Al valorar todo un stock
se comunica un mensaje de que los ecosistemas son muy valiosos tal como estan, pero no
se tiene un punto de referenciobre cuanto de ese valor se perderia si se opta por una u
otra opcioén. En la ciencia econdémica se considera que las decisiones sestogianargen

esto es, las personas optan por una decision en la medida en que ésta incrementa o
disminuye su bienestay no en términos de cual es el nivel de bienestar que tienen en un
momento determinado. Por tanto, para que la valoracion econémica tenga mayor sentido,
Se precisa que esta sea expresada en términos marginales. Este enfoque ha sido adaptado
por algunos eonomistas ambientales, principalmente en Estados Unidos; un ejemplo de
ello es la organizacid@onservation Strategy FUf@SF), quienes han realizado estudios de
valoracion con énfasis en la influencia en politica publica, en diversas regiones del mundo,
incluida América Latin&.

8 http://www.conservationstrategy.org/es
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(LaraPulido et al., 201&@ambién encuentran que, a pesar de las deficiencias en los estudios
de valoracion, se pueden obtener generalizaciones de los estudios que ya existen. En
particular, encuentran que confme el area que provee un servicio ecosistémico es menor,

el valor del mismo aumenta, lo cual es coherente con la teoria econémica, que indica que,
a mayor escasez, mayor es el valor de algo. Adicionalmente, encuentran que el valor
economico de los servas de regulacion es mayor que los de provision, asi como que el
valor de los manglares es mayor al valor de las areas de cultivo, otro tipo de bosques y
ecosistemas costeros.

En el estudio déLaraPulido et al., 2016)de 352 valores regfirados, provenientes de 106
estudios de valoracién en México, 30% de ellos fueron realizado enFAdNiPaR), por lo

gue podemos considerar que estos resultados pueden aplicarse a este tipo de territorios.
De hecho, estimando la regresidon econométricaedtos autores solo al contexto de las
ANP se encuentra que por una disminucion de 1% en el area que provee los servicios
ecosistémicos se incrementa el valor de éstos en 0.62%, lo cual es significativamente
superior al mismo parametro, pero consideranaad tipo de areas, estén o no en ANP
(0.37%Y Adicionalmente, al igual que en el caso base que considera todo tipo de areas, los
valores de regulacion son superiores a los valores de provision y culturales, pero la magnitud
de esta diferencia es el dobtpue en dicho caso base. Esto es, en ANP los servicios de
regulacion son todavia mas valiosos que en otras areas no protegidas.

9 Se utilizé el mismo modelo que el reportado goaraPulido et al., 2016)ero solo considerando las
observaciones que estatentro de una ANP.
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Figura2. Estudios de valoracion en México
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Actualmente contamos con una base cientifica relativamente amplia de estudios de
valoracién econdémica de servicios ecosistémicos, que, si bien tiene importantes
deficiencias, ha permitido generar hallazgos relevantes. En particular, se ha encontrado que
el vabr de los servicios de regulacion es superior a otro tipo de servicios (provision y
culturales) y que esta diferencia es todavia mayor en ANP. Adicionalmente, se ha
encontrado que los estudios biofisicos, enfocados a estimar volimenes de servicios
ecosisémicos tienden a generar informacion mas robusta y eventualmente pueden ser
comunicados en términos monetarios. Asimismo, es recomendable adoptar un enfoque
multi-disciplinario que considere técnicas cuantitativas y cualitativas para a valoracion de
servidos culturales. En especifico, la valoracion deliberativa es una opcién que ha cobrado
auge en los ultimos tiempo@enter et al., 2016)Finalmente, es recomendable que los
estudios de valoracion econémica se formulen bajo un marco de cambio marginal, en el que
se muestre como cambia la provision de un servicio si se adopta alguna politica, o decision
en general. Este enfoque permitiria fortalecer los argumentos en pro de la preservacion de
estos servicios.
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3. AREA DE ESTUDIO

La Sierra Madre de Chiapas (SMC) esta ubicada en el sur de México en su limite con
Guatemala (Figura 1). Se trata de una cadepatafiosa paralela a la costa del Pacifico, de
alrededor de 250 km, que presenta una diversidad de ecosistemas como son las selvas
secas, selvas medianas, bosques de niebla y bosques dengimm, lo que representa de

gran importancia para la conservécide la biodiversidad, acogiendo més de 2,000 especies

de plantas y por lo menos 600 especies de vertebrados terrestres (Cuiliaiaet al.,

2012).

Extendiendo el area de la SMC a los municipios donde tiene presencia, se cuenta con una
extension de 2.6 millones de ha, y una poblacién cercana a los 1.7 millones de habitantes
(INEGI, 2010); distribuida en cerca de 9.500 localidades, siendo la granianayates,
mientras que la poblacion urbana se concentra en las ciudades de Tapachula, Cintalapa de
Figueroa y Villaflores.

Las principales actividades econdmicas de la SMC son las actividades primarias,
principalmente la produccién de café, maiz, mangpgcao, platano, asi como la ganaderia.

El cultivo de café que se cosecha en estaonrepresenta cerca del 20% de la produccion

total del estado, por lo que es considerada una de las zonas cafetaleras mas importantes de
México (Schrothet al., 2009).La mayor parte de la cadena montafiosa de la SMC esta
categorizada en areas naturales protegidas (ANP), incluyendo las Reservas de la Biosfera de
La Sepultura (decretada en 1995), El Triunfo (1990) y Volcan Tacana (2003); y el Area de
Proteccion de Recursdsaturales La Frailescana (1979). Conocido como el complejo de
Areas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas, cuenta con una superficie de
409.596 ha 'y 123.890 personas (CONANP, 2016).
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Figura 3 Complejo de Areas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas
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Fuente: Elaboracién propia. La extension a 36 municipios del Estado de Chiapas hace referencia a
una primera definicion del area de estudio que, dependiendo del servicio ecosistémico considerado,
se ha modificadale acuerdo coros criterios de definicionlel servicio. Por ejemplo, a nivel de
cuencas para el servicio de infiltracién hidrica o de ecorregiones para el servicio de almacenamiento
de carbono

La SMC, tiene un papel fundamental en la provision de SE necesarios para la transferencia
de beneficios econdmicos, sociales, culturales y ambientales que trascienden a su
delimitacién geogréafica e impactan en el bienestar de la region. La SMC tieneemcipbt
considerable para el secuestro y almacenamiento de C (Nelson & de Jong, 2003); ademas
de aprovisionar agua para el desarrollo de centros urbanos, pueblos circundantes, llanuras
agricolas, humedales, pesquerias y el complejo méas importante de esntidloeléctricas

del pais para la generacion de energia eléctrica (MdHiDaet al., 2008).
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4. UNA METODOLOGIA PARA ABORDAR LA VALORACION Y EL ANALISIS ESPACIAL DE LOS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

4.1. Elementos del enfoque de analisis espacial para la valoracdn servicios
ecosistémicos

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 econémica (MEA, 208%unos de estos procesos

incluyen, por ejemplo, el movimiento de especies, los procesos de estacionalidad de la

vegetacion, el ciclo del agua, la dinamica de produccién de suelo, etc., en relacién con la

produccion y el acceso a alimentos, la recreacidlitural y estética entre otras. A menudo

esta diversidad de servicios ecosistémicos se agrupa en servicios de provision, culturales,

de regulacion y de soporte.

De acuerdo con el tema de estudio que se aborda, los servicios de los ecosistemas pueden
integrarse desde enfoques ecoldgicos, econdmicos o0 sociales. El enfoque ecologico se
centra en la medicion de las funciones ecoldgicas o propiedades de los ecosistemas (de
Groot et al,, 2002); el enfoque econdémico estima los valores de uso y no uso de los
ecosstemas con fines de valoracion econémica (Figh€urner, 2008); y el enfoque social

se basa en el valor de los atributos o preferencias que la sociedad le otorga a los servicios
ecosistémicos (MartihOpezet al. 2012). La compresion 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 teorigue permita vincular ciertos atributos del territorio a los efectos
previstos en la prestacion de servicios de los ecosisteAsgor ejemplo, es importante
avanzar en la investigacion y la implementacion de servicios ecosistémicos mediante el
desarrolo de herramientas, directrices y estandares para mejorar el andlisis y modelado
espacial de los servicios de los ecosistemas (Crosstan2013).

El andlisis y modelado espacial son un aspecto importante para la aplicacion de un enfoque
territorial de servicios ecosistémicos porque ayudan a las personas a comprender y
comunicar como la contribucién de los servicios de los ecosistemas al bienestar humano
puede ser retratada espacialmente en diversas escalas, desde lo local hasta lo global. Se
trata pues, de hacer explicitas las relaciones espaciales entre los servicios de los ecosistemas
y los beneficiarios humanos. Este mapeo espacialmente explicito de los servicios de los
ecosistemas se reconoce como un paso clave para la implementacion del magcoicies
ecosistémicos en la toma de decisiones (Figthat., 2009) Lo anterior, de acuerdo con los
autores, se ha convertido en un enfoque importante que permite vincular el
funcionamiento de los ecosistemas con el bienestar humano.

La importancia deeste vinculo en la toma ddecisionesnos permite ampliar nuestra
comprension de como el suministro de bienes y servicios asociados con los ecosistemas esta
relacionado con la gestion de recursos y las acciones humanas que modifican el paisaje. Si
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bien ese enfoque tiene multiples origenes y vertientes; dos principales enfoques son
claramente reconocidos: El enfoque de la biologia de la conservacion y el enfoque de la
economia ambiental (Leket al., 2013). Mientras que el primero est4 centrado en evaluar

los beneficios indirectos que los seres humanos obtienen del funcionamiento de los
ecosistemas: conservacion del suelo, purificaciéon del agua, asimilacion de desechos,
polinizacion, regulacion hidrolégica, etc., asi como del valor de la conservacion de la
biodiversidad por si misma (Balvan@tzal., 2001). El segundamsume und & 1 2 01 RS OF LJA
natural" que genera diferentes tipos de flujos de beneficios: productos o bienes, beneficios

0 servicios indirectos y valores puros de conservacion, culturales ticestérisheet al.,

2009; Costanzat al., 1997).

Este segundo enfoque ecosistémico no ha carecido de controversia. Primero, por la manera
en que la relacion naturalezociedad se representa, como una relacion positiva simple en
donde un capital més maral siempre conduce a mas servicios de los ecosistemas y por lo
tanto a un mayor bienestar humano (Leeal., 2013; Dailyet al., 2009). Segundo, por su
estrecha relacion con el papel de la valoracion econémica que se sugiere una excesiva
dependencia d un marco de flujo de recursos econdmicos utilizado en muchas
evaluaciones de servicios ecosistémicos (Spangenberg y Settele, 2010). Su aplicacion esta
impulsada de origen por la preocupacion de que las acciones humanas que llevan al
agotamiento de los meursos, la contaminacion y la extincion podrian tener consecuencias
negativas significativas para el bienestar humano (de Groot, 1987). Ademas de que su
utilidad subyacente ha sido ampliamente reconocida en relacion con el desarrollo de
enfoques mas holigtos para la gestion de territorio y la toma de decisiones (Fishet,

2009).

De igual manera, el marco de servicios ecosistémicos de la ecoaamiantal permite
responder en un sentido geografico preguntas acerca de ¢, dénde se estan produciendo los
beneficios los ecosistemas? y ¢quiénes son y donde estan las personas que utilizan los
servicios de los ecosistemas? A diferencia de las ciencias ecologicas que tienden a
representar los servicios de los ecosistemas como sitios vinculados a mapas £§Tatii®

et al, 2008); la economia ambiental basadafkfos permite describir los patrones de
transmision de un servicio desde la provision a las areas de beneficio, lo que refleja el
entendimiento de que las relaciones entre ecosistemas y sus beneficiarios a menudo son
dinamicas (Fishest al., 2009). El enfoqusobre flujos de servicioscosistémicopermite
referirse espacialmenta la transmision de servicios ecosistémicos a las personas (Bagstad
et al, 2013).

De esta manera, acordamos la definicion de un enfoque de servicios ecosistémicos, para
describir unmarco de servicios de los ecosistemas que permita aplicar los principios
subyacentes asociados con el paradigma de la economia ambiental. Los principales
elementos de este enfoque de servicios ecosistémicos identificados hasta ahora son:

A) que la naturalezale las interacciones entre los sistemas naturales y el bienestar
humano son explicitamente explicitas
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B) que la no coincidencia espacial y temporal entre los servicios de los ecosistemas y
los beneficiarios humanos, permite cuantificar flujos de servicdsslecosistemas

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 aes lecosistemas hacia las personas, su
valoracion (monetaria 0 no monetaria) se vuelve también espacialmente explicita

Asi, los servicios ecosistémicos son uno de los mecanismos a través de los cuales los
ecosistemas trasfieren beneficios de manera direxiadirecta a la vida de las personas;

por lo que la localizacion y extensién esphgemporal son caracteristicas importantes que
tienen influencia significativa en el tipo y grado de los servicios suministrados (Muores

et al, 2011). En consecneia, el desarrollo de una comprension de la prestacién de
servicios ecosistémicos, su mapeo y evaluacion, basados en el analisis espacial de los
servicios de los ecosistemas en un espacio tiempo dado, pueden ayudar como herramienta
de apoyo a la toma deedision. Por ejemplo, al comunicar de forma intuitiva y sencilla a los
administradores de los recursos naturales y al publico en general, las complejas
interacciones entre los servicios de los ecosistemas a través de escalas espaciales y
temporales (Cowliget al., 2008). Ahora bien, aunque intuitivamente simple, en la practica

el mapeo de servicios ecosistémicos es una tarea complicada que en principio incluye poner
atencion a una serie de cuestiones conceptuales y metodoldgicas acerca de como plantear
enfoques y metodologias espacialmente explicitos para mapear los servicios de los
ecosistemas. Edonde,por ejemplo, se hagan consideraciones de las escalas espaciales y
temporales en las que se manifiestan diversos servicios ecosistémicos éKatak011;

Heinet al., 2006).

Para que el mapeo de servicios ecosistémicos se convierta en una herramienta clave para
la toma de decisiones, es importante que su evaluacion espacial proporcione la informacion
mas precisa posible (Martinétarms y Balvaner®012). En este sentido, los paradigmas
actuales para cartografiar servicios ecosistémicos a través de funciones de produccién
ecolégicgoroporcionan un sélido marco cientifico (Andretval., 2015). La mayoria de los
métodos de funciones de produccionodégica aportan resultados mas confiables que la
transferencia de beneficios y el mapeo social, ya que estdn basados en el analisis y
modelado de patrones espaciales robustos, transparentes y relevantes asociados a la
prestacion de servicios ecosistemiqugillemenet al., 2008). Aungue estan restringidos al
mapeo de servicios muy especificos, al alcance de la escala espacial y temporal, asi como al
empleo de software de analisis espacial muy especializado (Nahuetralal2015).

Estos métodos de funaies de produccion ecoldgica permiten, en particular, explorar una
gran diversidad de enfoques sobre evaluaciones espaciales para cuantificar la capacidad de
un ecosistema para proporcionar beneficios sociales ([2aigl., 2009). En relacion a la
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evaluaaobn espacial de los servicios ecosistémicos, la planificacion de usos de suelo en el
ambito urbano o el monitoreo de pagos por servicios ambientales en el ambito rural,
requieren diferentes técnicas de mapeo general, asi como atributos de procedimientos
digintos y fuentes de informacion de diferente naturaleza, escala y resolucién espacio
temporal. No obstante, en cada una de estas categorias, el objetivo final es el mismo, la
representacion explicita de un patrén espacial con relacion a la cuantificagiserdcios
ecosistémicos. Sin embargo, diferentes tipos de modelos pueden ser empleados bajo
diferentes escenarios de tipos de decision y disponibilidad de informacion. Por ejemplo,
para modelar el almacenamiento de carbono, diferentes funciones de peatuecoldgica
pueden ser implementadas con relacion a la informacion de Percepcion Remota empleada
(Galeaneet al., 2016).

En cualquiera de los casos, la informacion espacial que representa diferentes aspectos del
territorio es necesaria para mapear lstlibucion de los servicios ecosistémicos. En donde
esta informacién espacial puede indicar directamente servicios de los ecosistemas o bien
ser integrada con otras capas de informacién utilizando modelos basados en reglas,
empiricos o de procesos pararagimar patrones espacialesn relacion corla oferta y
demanda de servicios ecosistémicos. Un reto importante al respecto de estos patrones
espaciales, es su relacién con respecto de las precisiones alcanzadas, o que puede poner
en duda la utilidad de oproductos generados. La mayoria de los esfuerzos de evaluacion
espacial de servicios ecosistémicos carecen de esfuerzos reales de evaluacion de
confiabilidad (Seppelet al. 2011); no obstante, la existencia de practicas y directrices
comunes para evaluda exactitud de productos de datos espaciales como mapas de uso de
suelo y cobertura terrestre (Olofsset al.,, 2013; Couturieet al., 2012).

De esta manera, el reto actual en el mapeo y modelado de seremissstémicogs la falta

deun enfoque cacretopara clasificar y evaluar diferentes procedimientos empleados para

la generacion de patrones espaciales relevantes sobre servicios ecosistémicos en relacion a
los beneficiarios de esos servicios y sus propositos (Nahuathad 2015). Un serviai
ecosistémico sélo existe si alguien en algun lugar se esta 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 comprension de las nelaespaciales

entre los servicios de los ecosistemas y los beneficiarios humanos @isthe2009).

Si bien, las funciones de produccién ecoldgica son cada vez mas empleadas para cuantificar
la capacidad de un ecosistema para proporcionar benestosles; es necesario continuar
incorporando nuevos enfoques metodoldgicos que permitan describir, cuantificar y
correlacionar consistentemente patrones espaciales producto de las relaciones entre
servicios ecosistémicos y beneficiarios humanos (Nahukétu, 2015). En la medida en

la que se incorpore mayor conocimiento a los enfoques metodologicos para el analisis y
modelado de servicios ecosistémicos, mejores técnicas de mapeo espacial seran empleadas
y mayor sera la aplicacion de los conceptosageskervicios de los ecosistemas en la toma

de decisiones. Por ejemplo, la incorporacion de mayores y mejores técnicas de Percepcion
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Remota puede incrementar sustancialmente los esfuerzos de analisis y mapeo espacial de
los servicios ecosistémicos (Tadtisl., 2012; Felet al., 2010).

El uso emergente de todas estas herramientas de analisis espacial, representan un medio
poderoso para la extraccion y creacion de nueva informacién para la tordadigones

con relacion a los vinculos entre los servi@ossistémicos y los beneficios humanos.
Algunas caracteristicas que estas herramientas de analisis espacial pueden aportar al
mapeo y evaluacion espacial de servicios ecosistémicos, pueden resumirse como:

I. La posibilidad para vincular explicitamente losvie@os de los ecosistemas al
bienestar

[I. Ayudar a integrar la informacion de los servicios de los ecosistemas a los
responsables de la formulacion de politicas y otras partes interesadas

lll.  Ser utilizadas como un medio para construir criterios y sistemgsodderacion
para la toma de decisiones colaborativa, el aprendizaje social, y en general, para la
deliberacion entre un amplio grupo de interesados

Con esto, uno de los principales motores de cambio en los servicios ecosistémicos
identificados es el cambio en la cobertura terrestre (Regéw., 209). Por lo que, a nivel

local y regional, el concepto de servicios ecosistémicos puede actuar corhemsamienta

de apoyo a la toma de decisiones para que una parte interesada pueda lograr una gestion
sostenible de los usos y coberturas terrestres (Wetrg., 2015).

Sin embargo, la informacion sobre los factores de cambio y sus consecuencias para los
servicios ecosistémicos y el bienestar humano a estas escalas esta en gran medida ausente
de los métodos tradicionales empleados para el modelado espacial de los cambios en el uso
y cobertura terrestre. Incorporar esta informacién en un proceso social poridas partes
interesadas en resolver este tipo de problemas puede asegurar que el conocimiento local
produzca los cambios de comportamiento que reflejen mas fielmente los factpres
intervienen e influyen en los ecosistemas y sus servicios. De t@regoe sea posible de
responder un conjunto basico de preguntas geograficas acerca de ¢Ddnde es probable que
se produzcan cambios en los ecosistemas que puedan afectar el suministro de servicios
ecosistémicos?, y ¢ Cuales son las consecuencias en lagsezudsistémicos que se veran
afectadas por esos cambios?

4.2. Modelado biofisico de los servicios ecosistémicos

A continuacion, se detallan los métodos pospuestos parma@ielado espacialmente
explicitode los valores biofisicos de los servicios ecosis@srnidentificados en el primer
taller.

Modelacion del carbono almacenado en la biomasa aérea
La estimacion del carbono almacenado en la biomasa aéresetlzadaa partir de la
informacion dasométrica resultante del Inventario Nacional Forestal y de Suelo22094
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de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR, 2010), donde cada conglomerado esta
integrado por 4 unidades de muestreo secundarias circulares o rectargubsegun sea el

ecosistema, dispuestas forma de una Y invertida, cada una con una superficie de 4200m

La informacion levantada en estas unidades es la siguiente: Nombre cientifico y comun de

la especie, su didmetro normalizado (DN) y su altura {@tapor arbol (CONAFOR, 2010).

En este trabajo para la estimacion del carbono por arbol se aplicaron ecuaciones de biomasa

de acuerdo corta especie, género o bioma, en funcién de la disponibilidad daiE®as,

asi como de la diversidad de las espeeie®l area de estudid.as ecuaciones alométricas

fueron consultadas en AloMéxico, la cual es una herramienta que fue desarrollada por el

Gt N2eSO0i2 RS C2NIItSOAYASY (2 RSIZNEF L3I GRMRAdEE S F
G0N} dSa RSt  a/A8y iNBNIRSB {9 EDSt S3/yOA 12NB2 C2NBadl
CONAFORitp://mrv.cnf.gob.mx/modelosalometricos/index.php/inicjo

Para llevar estas estimaciones por conglomerado a heatése empled la metodologia
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 d@ @y el denominador se refiere a la
superficie muestreada en cada conglomerado, y se obtiene al multiplicar 4@®mel
numero de parcelas de 400%mvaluadas en elésimo conglomerado (PAONIFAP, 2010).

El estimador puntual por hectarea para etsimo conglomerado se representa de la
siguiente manera (PAGNIFAP, 2010):

v Y XYy X Tk Vi
ha(l) = = = =
a(i) Xi Z;rl:le] 71=1XU

Donde:

Yijk: Es el carbono deldsimo arbol (t arboles) obtenido con la ecuacion de carbono. Este
arbol pertenece a lag¢sima unidad de muestreo secundaria y-@imo contpmerado.

Xij= 400 M, es la superficie dedsima unidad de muestreo secundaria perteneciente al i
ésimo conglomerado.

m: NUumero de unidades de muestreo secundarias evaluadas érsieho® conglomerado.

t: Numero de arboles evaluados en la unidad deestteo 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 regreskiaring. EI método de
Regressiofriging (RK) es una técnica de interpolacion hibrida que empleanlairtacion

de métodos de regresion lineal con Kriging ordinario sobre los residuales de la regresion
(Henglet al., 2003). En este caso las predicciones son llevadas a cabo por separado para la
deriva y los residuos, para luego ser afiadidos juntos (Hrad| 2003):
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ZRK(s9) = m(so) + &(so)
P n

ZRK(sg) = Z B_; * qk(so) + Z @; (So) * e(s;)
k=0 i=0

i1 az2y t2a O2STAOASYy(dSa RSt Y2RSt2 K®) RSNAJI
son los pesos determinados por el semivariograma y e son los residuales de la regresion. En
forma matricial se expresa (Herailal., 2003):

z=q ' «B+e
2(s)) = gy * B+ Ao e

Donde son los residuales de la regresion, g0 es el vector de p variables auxiliares en SO, es

St @SO02NI RS LI b M OFENAIotSa SaldAyYlR2 RS f1I
y e es el vector de los n residuales. Los coeficientes del Im@#eresuelven con una
generalizacion de estimacion de minimos cuadrados (Heradl, 2003):

B=(q"+Cxq) xq xC ez

Donde g es la matriz de variables auxiliares en todos los puntos observados o0 muestreados,
z es el vector de las observaciones muestreados, y C es lanatxinde covarianza de los
residuales siguiente (Hengf al., 2003):

C(sl-, $2) .. C(sl', Sn)

C= : . :
C(spsS2) . C(spSn)

La matriz de covarianza entre pares muestreados C(si,sj) puede ser estimada mediante el
modelo del semivariograma, el cudl incorpora la correlacion espacial y sus variaciones
locaks de residuales dentro de los parametros de la estimacion de los modelos de
regresion. El método de Regresskniging se ha reportado en multiples ocasiones para el
modelado de la distribucion espacial de la biomasa o carbono en bosques (Sasttilg

et al, 2013; Galeanat al., 2014).

En este sentido se emple6 como variable secundaria un modelo continuo de altura del
dosel, el cual se genero a partir del métodoekriging ordinario a partir de las alturas de los
arboles reportadas en el Inventariacional Forestal y el Global Forest Canopy Height
propuesto por Simarcet al, (2011), siendo la altura de los arboles una variable que
proporciona mediciones de la estructura vertical de las masas forestales y por ende con la
biomasa (Garciet al., 20®; Gleason y Im, 2012, Zolketsal., 2013; Galeanat al., 2016).

21



El diagrama de flujo que resume la metodologia propuesta para la modelacion del carbono
almacenado en la biomasa aérea se muestra en la siguiente figura.

Figura 4 Diagrama de flujo pafa modelacion del carbono almacenado en la biomasa.
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Fuente: Elaboracion propia.

El Global Forest Canopy Height es un modelo digital del dosel gratuito derivado de
informacion 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 &l pun
por grado al cuadrado y resolucién espacial es de 1 km. Cuya precision fue evaluada a partir
66 sitios FLUXNET, arrojando un error cuadratico medio de 4.4 metros (8trabr@011).

Para bajar la resolucion espacial del modelo a 1 ha, se llewdd#lo bivariado con los
datos de altura de los conglomerados denominadek@ging ordinario, donde a partir de

la autocorrelacion espacial y combinacion lineal de ambas variables se generé un nuevo
modelo de altura del dosel del area de estudio.

Posterormente se llevd a cabo el modelo de regresion simple para determinar la
correlacion entre el carbono almacenado en la biomasa asociado a los conglomerados
respecto al modelo continuo de altura del dosel y asi mismo, para poder estimar la
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autocorrelacion epacial de los residuales y evaluar la pertinencia del método de
RegressioKriging y con lo los cuales se realizé un kriging ordinario para sumarse a la parte
deterministica del modelo de regresidgl. modelo resultante fue verificado con los valores
muedrales de los sitios de validacion. Para evaluar estas diferencias se calcula el error
cuadréatico medio. Cuanto mas pequefio sea, mejores seran las predicciones. Su expresion
matematica es (Goovaerts, 2000):

n 2
R (Zes = 2(s0)
i=1 n

Donde
= Valor real
U = Valor estimado
T = nimero total de muestras

Para la estimacién potencial de C al afio 2039, primero se exploraron las tasas de
acumulacion propuestas por Pan et al., (2011) para BTs primarios (0.53 MgC/ha/afo) y
secundarios (4.56 MgC/ha/afio) en AmériParo posteriormente, se decidié emplear las

tasas de acumulacion anuales propuestas por De &bra. (2006), las cuales fueron
propuestas de acuerdo con las categorias de bosques y selvas presentes en las cartas de uso
de suelo y vegetacion del INEGé &cuerdo con los autores, lo anterior corresponde con

un valor promedio de 1.KgC/ha/afiopara todos los ecosistemas presentes en el area de
estudio {er Tabla).

Tabla 2 Tasas de incremento o acumulacion anuales por tipo de vegetacion

Tipo devegetacion Carbono (tC/afio/ha)

Bosque de conifergsrimario 2.4
Bosque de coniferasecundario 2.0
Bosque de encinprimario 1.4
Bosque de encinsecundario 1.7
Bosque mesdofilgprimario 2.8
Bosque mesdfiksecundario 2.1
Otros tiposprimario 0.2
Otros tipossecundario 0.3
Selva caducifolirimario 1.3
Selva caducifoligecundario 15
Selva espinosprimario 0.8
Selva espinosaecundario 1.0
Selva perennifoligorimario 2.9
Selva perennifoligecundario 2.5
Selva subcaducifoliprimario 2.4
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| Selva subcaducifolisecundario | 2.5 |

Modelado hidroldgico para la estimacion de la infiltracion

En el ambiente de Sistemas de Informacion Geografica, los modelos de simulacion
hidrolégica son una herramienta valiosa para la gestion por cuencas deuosagbidricos

y ambientales. Especificamente, un modelo de escorrentia puede definirse como un
conjunto de ecuaciones que ayuda en la estimacion del escurrimiento en funcidon de varios
parametros utilizados para describir las caracteristicas de la cueev&ét al., 2015). Para

su modelado, los insumos mas importantes son los datos de precipitacion y la definicion de
la red de drenaje, junto con otras caracteristicas climaticas, propiedades del suelo, tipos de
cobertura terrestre, topografia de la cuencaontenido de humedad del suelo y
caracteristicas del acuifero, entre otras variables consideradas (Moradkhani y Sorooshian,
2008).

De acuerdo con los datos y pardmetros de entrada requeridos, asi como por los principios
fisicos aplicados, los modelos dimulacion hidrolégica pueden clasificarse como modelos
empiricos, conceptuales y fisicos (Deeiaal, 2015). Los modelos empiricos estan
impulsados por la informacion de datos de entrada y salida concurrentes que no toman en
cuenta las caracteristicag los procesos fisicos del sistema hidrolégico. La red neural
artificial y la regresién borrosa son algunas de las técnicas de aprendizaje automatico
empeladas por los métodos de hidroinformética (Adamowskil., 2012; Lobbrechet al.,

2002). Por su pé&e, los modelos conceptuales describen los procesos hidrol6gicos mediante
una serie de representaciones de elementos fisicos de una cuenca como precipitacion,
infiltracion, evaporacion, escorrentia, etc. Estos modelos son conocidos como modelos
hidrologi®s deterministas si arrojan la misma salida para un solo conjunto de valores de
entrada, mientras que los modelos estocasticos, pueden producir diferentes valores de
salida para un solo conjunto de entradas (Far&éfogel, 2016). Finalmente, los modelos
fisicosconsisten errepresentaciones matematicas de los principios de los procesos fisicos,
gue empelan variables de estado mesurables en funcion de tiempo y espacio. Se llaman
también modelos mecanicistas debido ako de parametros que describen las
caracteristicas fisicas del fenémeno real a través de su distribuciéon espacial. Los modelos
MIKE SHE y SWAT son ejemplos de este tipo de modelos €Dalvi2015).

Uno de estos modelos que emplea variables temporglespaciales para simular el flujo

del agua, asi como las entradas y salidas de un area determinada y que a su vez esta
integrado en un ambiente de Sistemas de Informacion Geografico (SIG) es el Roillelo

and Water Assessment TAG@WAT), empleado en encas de todo el mundo con las mas
diversas caracteristicas e integrado por un namero considerable de submodelos y
pardmetros disefiados para probar y pronosticar la circulacién de agua, sedimentos y la
produccion agricola con productos quimicos (Arnolalet 2012;DouglasMankin et al.,

2010). Se trata de una herramienta que ha mantenido su desarrollo por mas de 30 afios
(Gassman et al., 20Q7)
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Desarrollada por la Universidad de Texas y por el Servicio de Investigacion Agricola de
Estados Unidos (USDA por sus siglamgiés), la herramienta permite modelar el ciclo
hidrologico a partir modelos matematicos que simulan este ciclo y que estan basados en
relaciones de variables fisicas conocidas. El modelo hace uso de datos de elevacion del
terreno, tipos de suelo, coberta terrestre, y de datos climaticos como precipitacion,
radiacion solar, humedad relativa, velocidad del viento y de temperatura. El modelo divide
toda la cuenca en subcuencas que se dividen en Unidades de Respuesta Hidrolégica (URH)
y con esta informacioal modelo estima una variedad muy amplia de variables asociadas al
ciclo hidroldgico, tales como escorrentia, evapotranspiracion, infiltracion, flujo lateral,
percolacion, sedimentacion entre otros. Los resultados del modelo se expresan en términos
mensudes, por lo que es posible simular el ciclo hidrolégico en esta unidad de tiempo.

Esta seccion presenta el modelo de simulacion hidrologica S\8AIT gnd Waler
Assessment Tgopropuesto para la deteccion del escurrimiento superficial en las cuencas
hidrograficas de la Sierra Madre de Chiapas. La herramienta SWAT, implementa un modelo
fisico complejo, disefiado para probar y predecir la circulacion de agua y sedimentos en
cuencas no aforadas, a partir de una pequefia calibracion directa que permite obtener
buenas predicciones hidrolégicas (Dexial.,, 2015; Eastoet al., 2010).

Para su funcionamiento el modelo emplea datos climatologicos, de suelo y de uso de suelo
y cobertura terrestre, a partir de los cuales es capaz de describir la circulacionalg agu
sedimentos en una cuenca hidrografica. El modelo divide toda la cuenca en subcuencas que
a su vez se dividen en unidades de respuesta hidrolégica, uso del suelo, vegetacion y
caracteristicas del suelo. Los datos de precipitaciones diarias, tempenaiaxana y
entradas utilizadas por el modelo, siendo capaces de describir la circulacién de agua y
sedimentosminima del aire, radiacion solar, humedad relativa del aire y velocidad del
viento pueden ser lasl crecimiento de la vegetacion y la circulaadi@nnutrientes. Con

base en la cantidad de precipitacion y la temperatura diaria promedio se pueden
determinar diferentes métodos para la estimacion de la evapotranspiracion (Penman
Monteith, PriestlyTaylor y Hargreaves). Para obtener un prondstico predsola
circulacién de agua, nutrientes y sedimentos, es necesario simular un ciclo hidrolégico que
integre la circulacion general del agua en la cuenca hidrogréafica y por lo tanto el modelo
utiliza la siguiente ecuacion de equilibrio hidrico en la cuenca:

Yoo Yo BY O OYO 0 )

En donde,;Yw es el contenido de agua en el suelgw es el agua aprovechable por las
plantas,’Y es la precipitacion) es la escorrentidD "Yes la evapotranspiraciom, es la
percolacién, Y0 es el flujo de retorno o flujo base correspondiente a la escorrentia del
agua subterranea.

De esta manera, el modelo de simulacion hidrolégica SWAT, se compone de una serie de
ecuaciones que calculan e interrelacionan matdganente, los diversos procesos de
movimiento del agua que ocurren en una unidad de respuesta hidrologica. El programa
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implementado como una extension del ARCGIS, resuelve computacionalmente los
componentes del balance hidrolégico para cada area mediantacones que resuelven a

su vez los componentes de dicho balance, es decir las funciones matematicas que
relacionan y resuelven los términos de precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion,

escurrimiento, infiltracion, almacenamiento y flujo bataplementado dentro de un SIG,

el método planteado para la simulacion hidrolégica se presargantinuacion

Figura 5 Diagrama de flujo propuesto para la simulacion hidrolégica.

Digital Elevation Cllr.natologlcal Hydrologic Soil
Stations, ERICIII
Model (SRTM, version 3.0 (IMTA Groups (INEGI,
2000) 2013) 1998)
Current
SWAT model —— » hydrological
variables
| f
Land use and land Land use and land
cover, Serie |l cover, Serie V
(INEGI, 1993) (INEGI, 2011)

Fuente: Elaboracién propia.

En donde los datos empleados para el modetiuyen la topografia del terreno capturada
mediante un Modelos Digital de Elevacion (SRTM, 2000); Grupos de chtelidos
mediante una reinterpretacion del conjunto de datos vectoriales edafologicos, escala
1:250,000, Serie QINEGI, 2009y del conjunto de datos de perfiles de suelos, escala
1:250,000, Serie [INEGI, 2013)series de datos para estaciones climatoldégicas en un
periodo minimo de 10 afios, principalmente temperatura maxima, minima y precipitacion
(IMTA, 2013); y cobertura de uso de suelo y vagén (INEGI, 1993, 2011).

Mediante la adecuacion de los datos, principalmente la determinacion de clases de uso de
suelo y vegetacion, los parametros que defindnsadiferentes grupode suelo, asi como

la espacializacion de los valores de las estasoanlimatologicas. Se procediéo a la
determinacién de las cuencas y subcuencas a través de un valor de area umbral adecuado
para los objetivos del proyect®e igual manera, se procedié a la divisién de las subcuencas
en unidades de respuesta hidrolégicaiegconforman una combinacion Unica de tipos de
suelo, usos de suelo, vegetacion, y pendiente. En donde cada subcuenca posee al menos
una unidad de respuesta hidrolégica. Esta division, permite al modelo reflejar diferencias
en evapotranspiracion en funcidate los distintos tipos de suelo y cobertura terrestre, lo
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gue aporta una mayor precision en la descripcion fisica del balance de agua por parte d el a
simulaciéon (Deviat al., 2015). Asi entonces, los resultados del modelo estan compuestos
por la delimiacion decuencas y subcuencas, asi como de los resultados del balance hidrico
por unidad de respuesta hidrologica.

Como se indico con anterioridad el objetivo de la simulacion del ciclo hidrolégico es obtener
un estimado de la infiltracion en el &rea det@dio. En este trabajo la infiltracién se valora
como la diferencia entre la precipitacion y la escorrentia, y se aproxima mediante el valor
con el que el agua se percola en el primer o segundo horizonte de suelo. Es decir, el agua
que no es interceptadpor la vegetacion puede caer al suelo descubierto y entrar en un
perfil de la superficie terrestre. Una vez que ocurre esto y el suelo se va saturando el modelo
llega a un valor constante de infiltracion, y de esta manera se llega a una tasa final con la
gue el agua se infiltra en el suelo y que es equivalente a la conductividad hidraulica saturada
de la tierra.

Aproximacion de areas de aptitud para provision de alimentos

La modelacién de la provision de alimentos como un servicio ecosistémico fue levada
cabo considerando la capacidad de los ecosistemas de proveer de condiciones aptas para
la produccion de cultivos bajo condiciones agroecoldgicas. Lo anterior se traduce en la
identificacion de aquellos territorios que poseen condiciones naturales patasarrollo

del cultivo en lugar de considerar el conjunto de actividades antropogénicas relacionadas a
la actividad, como lo son el uso de variedades mejoradas, riego, mecanizacion, fertilizantes
y agroquimicos.

La identificacion de las areas de aptifue llevada a cabo para los cultivos de café arabica
(Coffea arabicp café robusta Qoffea canephoda maiz (Zea mays) y frijdPl{aseolus
vulgarig considerando los parametros biofisicos de altitud, pendiente, precipitacion,
temperatura, suelos y, para el caso particular del café arabica, cobertura arbérea (Ceballos
y Lopez, 2010; Baed al., 1992).

Los datos de altitud y pendiente fueron obtenidibal continuo de elevaciones mexicano

3.0 de INEGI a una resolucion de 30 metros, del cual se obtuvo el mapa de pendientes. Los
datos edafolégicos fueron obtenidos del Conjunto de Datos Vectoriales Edafolégicos Serie
Il de INEGI, mientras que la capa dbeartura arborea fue obtenida de la Serie V de Uso de
Suelo y Vegetacion. Los datos de precipitacion y temperatura fueron obtenidos de la base
de climatologia de referencia del sistema meteorolégico nacional -2060 a una
resolucion espacial de 1,000 me$r (Fernandeet al., 2014). Los datos de precipitacion
utilizados corresponden a la suma de los promedios mensuales, mientras los de
temperatura al valor medio mensual, considerando para ambas variables la totalidad del
afo para el cultivo de café y etld primaveraverano, para el caso del maiz vy frijol, el cual
corresponde a los meses de mayo a octubre.

Las areas de aptitud fueron obtenidas mediante la extraccion y superposicion de datos
raster mediante algebra de mapas, los cuales fueron modificadostamario de celda de

100 metros. En el caso de los escenarios prospectivos, los parametros fueron calculados

27



considerando los cambios en los usos de suelo de uso de suelo y cobertura arbérea, asi
como la precipitacion y temperatura de los escenariosasielio climatico para altas y bajas
emisiones. Por ultimo, se obtuvo la superficie total de las areas de aptitud para cada area
natural protegida.

Tabla3. Parametros biofisicos de aptitud agroecoldgica de los cultivos

Cultivo Altitud (m) Pendiente (%) Precipitacion Temperatura (°C)
Maiz 0¢ 3,300 1-10 500¢ 1,500 12-30

Frijol 1-2,500 1-15 500¢ 2,000 10-30

Café arabica 600- 2,000 1-60 750¢ 3,000 16-28

Café robusta 0-800 1¢60 1,400¢ 2,500 17.5-30

Fuente: INEGI, 1997; Soteloadt 2012; Ruiz et al., 2013; Gonz&ekernandez, 2016

4.3. Generacion de modelos prospectivos de cobertura terrestre

Introduccion

Durante los ultimos afios, se ha prestado mucha atencion al modelado del cambio de la
cobertura terrestre a través del us@dnapas tematicos generados mediante técnicas de
percepcion remota y SIG para la construccion de modelos prospectivos, necesarios para
comprender la dindmica de las ciudades y los bosques, la conservacién de la biodiversidad,
el manejo sostenible de los gajes, la evaluacion de la gestion, asi como el mapeo y
modelado de los servicios ecosistémicos con fines de planeacion (Gbraéz2011;
Swetnamet al., 2011; Shooshtari & Gholamalifard, 2015; Nuéieal., 2017).

El modelado prospectivo basado en un enfoque espacialmerpdicitoes una técnica
importante para proyectar y explorar futuros alternativos, para realizar experimentos que
ayuden a comprender y describir cuantitativamente procesos clave (Veldkamp &nl.ambi
2001). Los resultados de estos modelos prospectivos se integran en la toma de decisiones
para dar una visiéon a mediano y largo plazo en la articulacién de objetivos socioeconémicos
y ambientales (Patedt al., 2007), en la identificaciébn de medidas desémpefio y la
deliberacion de acciones alternativas (Rin¢tuizet al., 2015), y en la generacion de
informacion y conocimiento sobre costos, beneficios, compensaciones y sinergias de
inversiones alternativas en la provision de SE ([2agy,, 2009).

Dependiendo de los diferentes datos de entrada disponibles y el propésito del modelado
de cobertura terrestre, diversos modelos estan disponibles. Mas et al., (2014) revisaron las
posibilidades y los limites de cuatro softwares de modelado de coberturestesr (i) el
CA_MARKOV de IDRISI que emplea matrices de cadena de Markov para determinar la
cantidad de cambio junto con los mapas de idoneidad y los autdbmatas celulares para asignar
espacialmente estos cambios; (i) CL&BynaCLUE (Conversion of Largeland Its Effects

at Small regional extent) basado en un analisis de idoneidad de localizacion utilizando
regresiones logisticas y simulacion de la competencia e interacciones entre los diferentes
tipos de cobertura terrestre; (iii) DINAMICA EGO que empiapas de probabilidad de
transicion que se basan en el peso de la evidencia y métodos de algoritmo genético; y (iv)
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Land Change Modeler (LCM), un conjunto de herramientas con las que el analisis y el
modelado de cobertura terrestre pueden combinarse ewaluaciones de la biodiversidad
y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las herramientas disponibles en estos modelos se aprovechan para poder lidiar con un
conjunto complejo de fuerzas econdmisociales y biofisicas que son Uutiles para
comprencer las tasas y los patrones espaciales de cambio y para estimar los efectos de los
cambios en la cobertura de la tierra (Verburg et al., 2004). En general, los modelos de
cambio de cobertura terrestre tienen tres componentes principales: 1) el andlisis de
cambios, 2) el modelador del potencial de transicion y 3) la prediccion de cambios (Eastman
et al., 2005). La etapa critica en el procedimiento de prediccion del cambio de cobertura
terrestre es el modelado del potencial de transicion, ya que consistestblecer un
conjunto de variables que pueden ser discutidas como predictivas de la localizacién del
cambio, y luego asignar la relacion mediante pruebas empiricas (Shooshtari &
Gholamalifard, 2015).

Existen muchos métodos para la generacion de potergiddéetransicion (Eastman et al.,
2005), como la regresion logistica (RL) utilizada en -SL(M&rburg et al., 1999) y LCM
(Eastman, 2006); pesos de evidencia utilizados en DINAMICA EGO-Fsbaretsal., 2002);

y perceptron de mdultiples capas (PMC)iméitlo en LCM (Eastman, 2006). Eastman et al.
(2005) demostraromue, aunque todos estos métodos constituyen técnicas viables para la
generacion de potenciales de transicion, PMC es el mas robusto.

Por estas razones, el PMC ha sido empleado en variosest&br ejemplo, el PMC de LCM

se utilizé para predecir las zonas vulnerables a los cambios forestales en el Parque Nacional
Tam Dao de Vietham (Khoi & Murayama, 2010). Leh et al. (2011), lo aplicaron para mostrar
el impacto del cambio de cobertura teréms en el riesgo de erosion en la Cuenca del Rio
Blanco de Fork White en el Noroeste de Arkansas. Thapa y Murayama (2012) demostraron
coémo el crecimiento urbano causo la fragmentacion en el paisaje del valle de Katmandu en
Nepal.

En la actualidad existemumerosas técnicas para llevar a cabo modelos prospectivos de
cobertura terrestre. Si bien, Parket al. (2002) sefialan que es necesario desarrollar
modelos mas sensibles a la variabilidad regional y mas eficaces para la formulacion de
politicas, que noiéndan a simplificar las variables que expresan el comportamiento
humano; Lambin y Geist (2006) comentan que el trabajo de modelacion integrado debe
realizarse no solo con bases de datos globales, regionales y locales de cobertura terrestre
sino también mdiante métodos de SIG participativo y mapeo de datos. Ambos autores
indican que los modelos de simulacion espacialmente explicitos basados emageultes
permiten simular esta informacion y evaluar los impactos potenciales que éstas pueden
tener sobre elterritorio. Por lo que mapear mediante métodos participativos el
conocimiento del complejo conjunto de causas que afectan a los cambios de usos del suelo
y como los diferentes elementos y factores influyen y pueden influir en el futuro en un area
determinada es un valor agregado para estos modelos.
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Cartografia de la cobertura terrestre y evaluacion de confiabilidad

Cartas de uso de suelo y vegetacion del INEGI

Con el rapido aumento de la poblacién humana, los cambios inducidos por el hombre en la
cobertura terrestre forman un componente importante del entorno regional y el cambio de
los serviciogcosistémicos (Wang et al., 2015). Un método para registrar dichos cambios
en la cobertura terrestre es emplear imagenes satelitales, producto de sensoretoeemo
que miden la radiacion espectral que es reflejada por la superficie; dichas imagenes son
procesadas mediante metodologias de clasificacion de la percepcion remota, que definen
las cualidades de la superficie terrestre en categorias o clases definidas.

Los resultados de los estudios de la superficie terrestre usualmente son publicados como
mapas tematicos que muestran geogréficamente los conceptos de Uso del Suelo y Cubierta
Vegetal. Entendiendo el Uso del suelo (Land Use) como la actividad que eehealra

en determinada cubierta vegetal para cambiarla, mantenerla o producir recursos. Por otro
lado, la Cobertura terrestre (Land Cover, Cubierta o Cobertura terrestre) se refiere a la
caracteristica biofisica observada en la superficie de la Tiembo#\ concepto® tienen

una leyenda que depende de la escala y la calidad de los datos colectados (DiGregorio,
2005).

En México, INEGI es la institucién encargada de la obtencion y distribucion de informacion
geografica y estadistica, por lo que ha elalar&inco conjuntos de datos sobre uso de
suelo y cobertura vegetal llamadas Series de Uso del Suelo y Vegetacion escala 1:250,000,
con las que busca, entre otros objetivos, apoyar en la planeacion y ejecucion de acciones
encaminadas al uso 6ptimo de loxvesos naturales, renovables y no renovables, frenar el
deterioro ambiental y prevenir desastres ecoldgicos, que son problemas que México
enfrenta actualmente (INEGI, 2013).

Las Series de Uso de Suelo y Vegetacidon generadas en el Instituto Nacionadl ti sy
Geografia (INEGI), brindan informacién esp#eimporal a escala 1:250,000, en cinco
tiempos distintos: 1976, 1993, 2002, 2007 y 2011, de acuerdo con la temporalidad de las
metodologias y los sistemas de clasificacion de las especies vegétddsZ). En su inicio

se utilizaron fotografias aéreas y métodos de restitucion analédgicos y en la actualidad se
utilizan imagenes satelitales (SPOT y Landsat) y métodos de clasificacion digitales.

Cada serie se conforma de 144 conjuntos de datos digitales que cubren la superficie total
del pais y pueden ser consultados independientemente utilizando la nomenclatura de las
cartas de INEGI, o como un conjunto nacional. Se cuenta con tres versionags de u
G5A00A2yFNA2 RS RIG2&8 RS dza2 RS &adzSt2 @& @S-
AYUOSNLIINBGF OAsy RS OFNI23INI FNFESX LI N ljdzS f

z

0 En este trabajo asumimos un sinénimo entre los conceptddstedel Suelo y Cubierta Vegetal
cobertura terrestre, pero para fines de simplificacién a lo largo del informe se emplea el concepto de
cobertura terrestre comain términoampliogue no solamente describe la vegetacion y los elementos
antropicos existentes sobre la tierra, sino que también describen otras superficies terrestres como
afloramientos rocosos y cuerpos de agua.
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contenido de las series. En ambos se explican tanto las metodologias y definiciongs de lo
tipos de vegetacion como de las agrupaciones en que conforman. Cabe mencionar que no
todas las series tienen el mismo numero de capas ni el mismo numero de tipos de
vegetacion o tipos de agricultura, ya sea por los insumos utilizados o por las nuevas

definiciones de los tipos de vegetacion y uso de suelo.

Tabla4. Caracteristicas de las cartas de uso de suelo y vegetacion del INEGI

Mapas de| Fuente de| Fechas de| Resolucion| Equipo Metodologia
uso de datos referencia| espacial
sueloy
vegetacion
Serie | | Fotografiag 19681986 | Grano  de| Optico- Fotointerpretacion y
(1976) | aéreas emulsion /| mecanico | trabajo de campo
escala de
vuelo
Serie Il | Imagenes | 1993 50 m escalg Optico- Actualizacion de
(1993) | impresas de mecanico | 1976 con base
Landsat impresion Interpretacion de lag
™ 1:250,000 imagenes de satélit
y trabajo de campo
Serie lll | Imagenes | 20022003 | 27.5 m Tecnologig Interpretacion de lag
(2002) | Landsat digital: PQ imagenes de satélitg
ETM y software| y trabajo de campo
de SIG
Serie IV | Imagenes | 20072008 | 10 m Tecnologig Interpretacion de lag
(2007) | SPOT de digital: PQ imagenes de satélit
2007-2008 y software| y trabajo de campo
de SIG
Serie V | Imagenes | 2011 10 m Tecnologig Interpretacion de lag
(2011) | SPOT  d¢ digital: PQ imagenesde satélite
2011-2013 y software| y trabajo de campo
de SIG
Serie |

La elaboracion de la Serie | comenzé en 1968 con asesoramiento de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) con tecnologia y metodologias
analdgicas (fotografias aéreagstitucion analédgica y fotointerpretacion), aunado a la
verificacion en campo, este trabajo conllevo casi 20 afios de esfuerzo {1988) y se

publicé en 1993.

VictoriaHernandezt al. (2011) menciona que la escala planeada para las cartas de uso de

suelo y vegetacion era 1:50 000, sin embargo, por el tiempo requerido para su elaboracion,
la escala fue cambiada en 1975 a 1:250 000.

31



Serie Il

Es la primera serie en que se utilizaron imagenes de satélite (Landsat TM) tomadas en 1993
que, con la verificaén de campo de 1994 a 1996, fueron la base para la actualizacion de la
Serie |, manteniendo los procedimientos de andlisis analégicos para su posterior
transformacion a medio digital por digitalizacion manual y de barrido (escaneo). La serie fue
desarrolada en tres etapas:

A Proceso de compilacién. Se recopilaron los antecedentes conceptuales y de
informacion cartogréfica comparandose con la nueva informacion definida por el
andlisis visual de las imagenes aéreas, complementada con visitas de campo y
andlsis de laboratorio de las muestras. _Este proceso se llevd a cabo entre 1996 y
1999.

A Proceso de actualizaciéon de datos. Con la finalidad de mantener la homogeneidad
de los criterios de clasificacion reflejando con gran fidelidad los cambios de la
vegetacdbn y uso del suelo, con la cartografia temética de la Serie |, se emplearon
espaciomapas analogicos redefiniendo los limites de los poligonos.

A Proceso de conversion. Es la digitalizacion de la serie, efectuada en 1999 mediante
un barredor épticemecéanicopara verificar la homogeneidad de criterios y detectar
los cambios en las imagenes de satélite.

El objetivo de esta serie era ser un insumo digital que formara parte de un Sistema Nacional
de Informacién Geogréfica (SNIG) que es antecedente del actiBaGSSistema Nacional

de Informacion Estadistica y Geogréfica) creado en 2006, y que tiene como propdésito
proveer a la sociedad informacion de interés nacional adoptando estandares
internacionales (INEGI, 2010b).

Serie llI

Realizada entre 2002 y 2005, lagprimera serie cuya elaboracion fue enteramente digital,

ya que fueron utilizadas imagenes satelitales Landsat ETM, tomadas entre 2002 y 2003, con
resoluciéon espacial de 30 m que fueron analizadas con software de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI§)una recoleccion de datos de campo de 2002 y 2003 siendo publicada en
2006. La serie Il fue elaborada en las siguientes fases:

A Proceso de compilacion. Se recopilaron los antecedentes conceptuales y de
informacion cartografica comparandose con la nuevarmacion definida por el
analisis visual de las imagenes aéreas, complementada con visitas de campo y
analisis de laboratorio de las muestras.

A Proceso de actualizacion de datos. Siguiendo el procedimiento de las series
anteriores, esta fase consistio da determinacion de cambios de los limites,

condicion y presencia de la vegetacion y sistemas agricolas, aprovechando para
corregir errores de las series anteriores utilizando imagenes Landsat ETM 2002 con
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resolucién espacial de 27 m. Utilizando como apegpaciomapas con resolucion
espacial de 30 m obtenidas de imagenes Landsat ETM del afio 2000
georreferenciadas a una base topogréafica de 1997. Este proceso se llevo a cabo en
los afios 2002004.

A Proceso de homogeneizacién geogréfica. En esta fase, nadieuos resultados de
la actualizacion fueron comparados con las series anteriores para comprobar la
homogeneidad de los criterios de interpretacion y la continuidad de las entidades
geograficas, separando y validando los distintos tipos de informacidm q
conforman las capas de la serie mencionada.

A Proceso de generacion del continuo nacional. En esta Ultima fase, se llevé a cabo la
union de todos los datos que estaban en proyeccion UTM para posteriormente
proyectarlas en Conica Conforme de Lambert datum ITRF92, verificando la
informacion, continuidad y compatibilidad para las diferentes cubiertas. Este
proceso inicio en septiembre de 2004; entregando el producto final en mayo de
2005, siendo liberado en diciembre de 2005.

Serie IV

Representa la agtlizacion de la Serie Ill con una mejora en los insumos siendo imagenes
multiespectrales SPOT 5 con resoluciéon espacial de 10 m tomadas entre 2007 y 2008, y
validacion de campo en el mismo periodo, pero manteniendo el mismo sistema conceptual
jerarquico.Su elaboracion consistié en tres etapas:

A Compilacion y andlisis de la informacién concephibliografica y espacial
(muestreo de campo) que se llevd a cabo de 2006 a 2008.

A Actualizacion de datos de la Serie IlI, utilizando imagenes SPOT tomadasede febr
del 2007 hasta junio del 2008, mediante la modificaciéon de poligonos detectando
cambios en los limites, condicion y presencia de las comunidades vegetales y
sistemas agricolas ajustando discrepancias con las series anteriores (INEGI, 2010a).

A Verificagon de la continuidad y homogeneidad de los poligonos y sus atributos con
base a su posicion y relaciones en el mosaico de imagenes, separando los tipos de
informacion para crear las diversas capas que conforman la serie.

Serie V

Es la serie publicada maseciente (2013) elaborada mediante la unién de imagenes
multiespectrales Landsat TM5 con resolucion espacial de 30 m del afio 2011 y apoyada con
verificacion de campo durante el 2012.

De acuerdo a INEGI (2013), el proceso de elaboracion de la Serigmagsas utilizado en
la elaboracion de la Serie 1V, dividiéndose en 4 procesos: (i) proceso de compilacién (2011
2013); (ii) proceso de actualizacion de datos (22Q01); (iii) proceso de homogeneizacion
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(mayo 2012 agosto 2013); y (iv) proceso de geamaon del Conjunto Nacional (enero 2013
- diciembre 2013).

Mapas de cobertura terrestre

Para este estudioesemplearon mapas de las series 1l y V de Uso de Suelo y Vegetacion
obtenidas a partir de la interpretacion visual de imagenes Landsat Tedéata 1:250 000,
generada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia durante el periodo 2011 y
2013, la cual se encuentra en formato shape en proyeccién Coénica conforme de Lambert y
con datum de referencia ITRF32e acuerdo con gdrocedimientodescrito en la seccion
anterior, las 29 clases de los mapas de las series 1l y V se reagruparon de manera general en
siete clases como se muestra a continuacion

Figura 6 Clasificacion de categorias de Uso de Suelo y Vegetacion

Agricultura de riego Anual
Agricultura de riego Semipermanente
Agricultura de temporal Anual
Agricultura de temporal Permanente

. Agricultura de temporal Semipermanente © Bosque de coniferas Primario Arbdreo

Bosgue de coniferas Secundario Arbustivo
Bosgue de coniferas Secundario Arboreo

Bosgue de encino Primario Arbdreo

Bosque de encino Secundario Arbdreo

Bosgue mesofilo de montafia Primaric Arborec
Bosque meséfilo de montafia Secundario Arbustivo
Bosque mesdfilo de montafia Secundario Arbéreo
Selva caducifolia Primaria Arbdrea

Selva caducifolia Secundaria Arbustiva

Selva caducifolia Secundaria Arbdrea

Bosques Selva espinosa Secundaria Arbustiva

y Selvas - Selva perennifolia Primaria Arbdrea

Selva perennifolia Secundaria Arbustiva

Selva perennifolia Secundaria Arborea

. Selva subcaducifolia Secundaria Arbustiva
- Selva subcaducifolia Secundaria Arbarea
Usos de
Suelo y
Vegetacion . Zona urbana

\O Asentamientos urbanos
. Otros tipos de vegetacion
. Pastizal Primaric Herbdceo

Desprovisto de vegetacion
Pais extranjero

Pecuario

Pastizal Pecuario Cultivado Permanente

Fuente: Elaboracion ppia

34



Se eliminaron los bordes que delimitan cada zona de las cartas y se reproyectaron a la
proyeccion Universal Transversa de Mercator Z15 con datum de referencia WGS84.
Posteriormente se cortaron las capas para obtener la informacion del &rea de irBerés.
calcul6 el area en (m2) y en (ha). Posteriormente, los poligonos que compartian
caracteristicas se integraron al poligono vecino, y otros se fusionaron al poligono vecino de
mayor tamafio al no cumplir con el area minima cartografiable para cartas DOE6@n

donde de acuerdo con elnstituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013) se
asigna 250 000 fpara la Agricultura, 250 000%ral Sistema pastoril y 500 00 ara la
Cubierta vegetal.

No se considera con este criterio de area minianaformacién topogréafica base (cuerpos

de aguas, zonas urbanas, entre otros), debido a la importancia de su intervenciéon dentro
de este estudio, por lo que no es conveniente fusionarlas a otros tipos de usos de suelo y
vegetacion. De esta manera, se oliiron 29 clases de cobertura terrestre de la zona de
estudio que comprende 36 municipios a cuyo interior se localiza el objeto de interés de este
estudio, que son las ANReserva de la Bidsfera Volcan Tacana, Reserva de la Biosfera El
Triunfo, Reserva da Biosfera La Sepultura, y del Area de Proteccion de Recursos Naturales
La Frailescana.

Bvaluacion de confiabilidad

La calidad de un mapa construido a partir de datos obtenidos por fotogrametria o
percepcion remota es de gran importancia para symicaciones en investigaciones
cientificas y decisiones de politica, por lo que evaluar la confiabilidad de estos mapas
tematicos es importante ya que, de manera cada vez mas frecuente son utilizados como
insumo para la evaluaciéon de tierras, el ordenambd territorial, el mapeo de servicios
ecosistémicos, el calculo de emision o secuestro de carbono, el disefio de politicas para la
conservacion de la biodiversidad, entre otros (Francois Mas et al., 2003; Jin et al., 2014).

La evaluacion ddéa confiabildad de los mapas de cobertura terrestre se llevé a cabo
mediante el analisis de las matrices de error (Congalton, 1991; Bakr et al., 2010) y de
transicion (Pontius & Lippitt, 2004; Pontius & Li, 2010). Mientras que las matriegsode
permiten evaluar laconfiabilidad de cada mapa de cobertura terrestre, las matrices de
transicion permiten examinar la diferencia entre dos mapas y atribuir las diferencias al
cambio verdadero o a algun error en el mapa. Esta propuesta describe un método para
evaluar la incgidumbre en la medicién del cambio entre categorias de cobertura terrestre
entre dos puntos en el tiempo. Es decir, reconoce que el error es una parte inherente de la
produccion del mapa, por lo que las diferencias entre los mapas pueden deberse tanto al
cambio real del paisaje como al error del mapa.

El método propuesto utiliza el algebra matricial y la matriz de error convencional para
distinguir entre el desacuerdo por error y el desacuerdo debido al cambio real en el paisaje.
La técnica es aplicabldaevaluacion de precision convencional porque se basa en la teoria
de probabilidad estandar. Debido a la extension tan pequefia en area de la clase otros usos
(menos de 10 mil hectareas), evaluamos unicamente 6 de las 7 categorias de los mapas de
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cobertura terrestre del INEGI para los afios 1992 y 2011 de acuerdo con la siguiente
secuencia:

A Obtencion de insumos y disefio de muestreo
A Calculo de las matrices de confusion C1 para 1992 y C2 para 2011

A Construccion de la matriz de tabulacion cruzada T coratagarias de 1992
como filas y las de 2011 como columnas, donde se muestra cada entrada de
la proporcién del paisaje que se clasifica como categoria i en el tiempo 1y
categoria k en el tiempo 2; asi como las matrices F1 y F2, que son las matrices
de probailidad de 1992 y 2011

A Descripcion del método de interpretacion de seis pasos para comparar T con
FlyF2.

Imagenes Landsat Thematic Mapper (TM) y Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) de
1992 y 2011 respectivamente fueron adquiridas mediante el siticthEaxplorer para
interpretar visualmentda cobertura terrestre en un periodo de 18 afios (Tablg®). Se

trata en ambos casos de una coleccion de 4 escenas individuales por cada una de fechas,
las cuales proveen informacién de la cobertura terrestre en formato digital y ortorectificado
(es decir, con correcciones por desplazamientos de relieve), pdaceldrea de estudide

acuerdo corlos parametros propios del producto Geocover de NASA (Tucker et al., 2004).

Tablab. Caracteristicas de las imagenes Landsat TM para 1992

No. de| Satélite Fecha Path/Row | Angulo de| Nubosidad
imagen Inclinacion
1 Landsab (TM) | 29 noviembre| 021/050 | 43.09° 7%
1991
2 Landsat 5 (TM)| 29 roviembre| 021/049 | 42.11° 28%
1991
3 Landsat 4 (TM)| 19 marzo 1992 022/048 | 50.28° 60%
4 Landsat 4 (MSS 4 abril 1992 022/049 | 50.00° 1%
Tabla6. Caracteristicas de las imagenes Landsat ETM para 2011
No. de| Satélite Fecha Path/Row | Angulo de| Nubosidad
imagen Inclinacion
1 Landsat 7 30 diciembre 2011 021/050 | 44.07° 0%
2 Landsat 7 30 diciembre 2017 021/049 | 43.01° 11%
3 Landsat 7 21 diciembre 2011 022/048 | 42.27° 53%
4 Landsat 7 21 diciembre 2011 022/049 | 43.37° 18%
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A partir de un disefio de muestreo aleatorio en el que se considerd la hectarea como unidad
de analisis para la evaluacion de confiabilidad con el 99% de confiabilidad, se obtuvo un
tamafo de muestra de 661 y 663 sitios que fueron interpretados visualnparteambas
fechas. Los mapas resultantes de cobertura terrestre para 1992 y 2011 (Tab&sse
evaluaron con una confiabilidad global de 76.1% y 78.3% y estimadores del coeficiente
Kappa deD.6318 abD.6847 respectivamente.

Tabla7. Matriz de confu®n C1 para 1992

CLASES Bosques | Pecuario | Agua | Agricultura | Otros Asentamientos | Total
y selvas tipos  de| humanos
vegetacion

Bosques y 289 16 0 19 1 0 325
selvas

Pecuario 25 97 1 19 0 150
Agua 1 0 16 0 0 18
Agricultura 31 24 1 82 0 140
Otros Tiposde 5 2 0 0 18 0 25
Vegetacién

Asentamientos 1 0 0 1 0 1 3
humanos

Total 352 139 18 121 30 1 661
Tabla8. Matriz de confusién C2 para 2011

CLASES Bosques | Pecuario | Agua | Agricultura | Otros Asentamientos | Total

y selvas tipos de| humanos
vegetacion

Bosques y 285 4 0 0 0 0 0
selvas

Pecuario 15 91 2 11 43 0 162
Agua 0 1 17 0 0 18
Agricultura 15 23 1 109 5 1 154
Otros Tipos deg 0 3 2 2 14 0 21
Vegetacion

Asentamientos 0 2 0 1 2 3 8
humanos

Total 315 124 22 132 66 4 663

En cuanto a la confiabilidad alanzada por el productor en 1992, las categorias bosques y
selvas, agua y asentamientos humanos alcanzan valores superiores al 80%; mientras que
Unicamente las categorias de agua y bosques y selvas observan un valor su@atér a

Para el mapa de 201 confiabilidad mas alta para el productor se obsendas clases
bosques y selvas (90.5%) y agricultura (82.6); mientras que para el usuario las clases mas
altas son bosques y selvas (95%) y agua (94.4%). Aqui puede adesquneaambas medidas

de fiabilidad son complementarias y de gran trascendencia, la primera desde el punto de
vista de quien produce la informacion y la segunda desde la perspectiva del usuario de la
misma (Chuvieco, 2008).
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Para distinguir el cambio real dpaisaje del error del mapa, se empleé una técnica
mediante la cual se examind la diferencia entre dos mapas y se atribuyeron las diferencias
a un cambio verdadero o error de mapa a partir de la construccién de la matriz de tabulacién
cruzada T y las mates F1 y F2 (Ponties al., 2004). Este analisis permite distinguir entre

el cambio verdadero y el error del mapa.

Tabla9. Matrices para distinguir el cambio real del paisaje del error del mapa

2011 (Productor B)
AGRICULTURA AGUA BOSQUE | ASENTAMIENTOS OTRA ) OTROS| PECUARIO| TOTAL
VEGETACION| USOS

AGRICULTURA 11.61 0.15 2.26 0.00 1.36 0.00 2.87 18.25

(3.89) (058) | (11.28) (0.03) (0.96) (0.00) | (4.45) (21.18)

[4.62] [0.77] [11.04] [0.14] [2.31] [0.00] [4.34] [23.23]

AGUA 0.00 2.56 0.00 0.00 0.00 0.00 015 271

(0.50) 007 | (145) (0.00) (0.12) 0.00) [ (057) 272

[0.54] [0.09] | [129] [0.02] [0.27] [0.00] | [0.51] [2.71]

BOSQUE 5.28 0.30 4178 0.30 332 0.00 211 53.09

(9.00) (L34) | (26.18) 0.07) 223 (0.00) | (10.34) | (49.17)

. [9.01] [1.50] | [21.50] [0:27] [4.50] [0.00] | [8.46] [45.25]

< [ASENTAMIENTO 0.00 0.00 0.00 015 0.00 0.00 0.00 0.15

% (0.08) ©001) | (024) (0.00) (0.02) (0.00) | (0.10) (0.45)
e

o [0.24] [0.04] | [057] [0.01] [0.12] [0.00] | [0.23] [1.21]

?N: SEEAE\TACION 015 0.30 0.45 0.00 317 0.00 0.45 452

> (0.69) 010 | (201 (0.01) (0.17) (0.00) | (0.80) 3.79)

- [0.63] 011 | [L50] [0.02] [0.32] [0.00] | [0.59] [3.17]

OTROS USOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

(0.00) (0.00) [ (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) | (0.00) (0.00)

[0.00] [0.00] | [0.00] [0.00] [0.00] [0.00] | [0.00] [0.00]

PECUARIO 271 0.00 3.17 0.15 211 0.00 13.12 21.27

(4.15) (0.62) (12.08) (0.03) (1.03) (0.00) 4.77) (22.69)

[4.86] [0.81] [11.61] [0.15] [2.43] [0.00] [4.57] [24.43]

TOTAL 19.76 3.32 47.66 0.60 9.95 0.00 18.70 100.00

(18.31) (2.72) (53.25) (0.15) (4.54) (0.00) (21.03) (100)

[19.91] [3.32] [47.51] [0.60] [9.95] [0.00] [18.70] [100]

En la tabled, se muestran tres matrices de contingencia con las categorias del productor A
en las filas y las categorias del productor B en las columnas. Los niumeros en negrita dan la
matriz T, que es el porcentaje del paisaje observado en la comparacion de los deapas
1992 hecha por el productor A en las filas y el mapa de 2011 hecho por el productor B en
las columnas. Los numeros en paréntesis redondos dan la matriz F1, que es la comparacion
estimada del mapa de 1992 hecha por el productor A en las filas versiepalde 1992

que el productor B produciria en las columnas. Los niumeros entre corchetes dan la matriz
F2, que es la comparacion estimada del mapa de 2011 que el productor A produciria en las
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filas frente al mapa de 2011 hecho por el productor B en las ewsmPor lo tanto, los
valores en la diagonal generalmente se atribuyen a la persistencia. Sin embargo, en algunos
casos, esos pixeles no haersistido,pero aparecen en diagonal debido a un error de mapa.

Los valores fuera de la diagonal se suelen aitriBucambio de paisaje. Sin embargo, en
algunos casos, esos pixeles no han experimentado cambios en el paisaje, pero aparecen
fuera de la diagonal debido a un error del mapa.

La interpretacion de los resultados se hace comparando la matriz T contraattases F1
y F2. Los pasos Al, B1y C1 interpretan las diferencias entre F1y T.

Paso Al. Compare las filas totales de F1 y T para ver qué categorias experimentan ganancias
netas y cuéles experimentan pérdidas netas. En la Tabla 7, si el nUmero ¢aeegrucho

menor que el numero en paréntesis redondos, entonces la categoria experimenté una
pérdida neta. Si el nUmero en negrita es mucho mayor que el nimero en paréntesis
redondos, entonces la categoria experimentd una ganancia neta.

Paso B1. Compaila diagonal de F1 y T para evidencia de pérdidas. En la Tabla 7, si el
namero en negrita es mucho menor que el nimero en paréntesis redondos, entonces la
categoria experimenté pérdida. Si el nUmero en negrita es mucho mayor que el nimero
entre paréntesisel error podria explicar las diferencias observadas para esa categoria.

Paso C1. Examine las entradas fuera de diagonal en las filas que mostraron pérdida en el
paso B1 para ver evidencia de transicion. En la Tabla 7, si el nUmero en negrita es mucho
maya que el numero en paréntesis redondos, entonces hay una transicion a esa categoria
en la columna de la categoria perdedora en la fila identificada por el paso B1.

De igual forma, los pasos A2, B2 y C2 interpretan las diferencias entre F2 y T.

Paso A2Compare la columna total de F2 y T para ver qué categoria experimenté ganancia
neta y cual experiment6 una pérdida neta. En la Tabla 7, si el nUmero en negrita es mucho
menor que el nimero entre corchetes, entonces la categoria experimentd una ganancia
neta. Si el nimero en negrita es mucho mayor que el nimero entre corchetes, entonces la
categoria experimentd una pérdida neta.

Paso B2. Compare la diagonal de F2 y T para ver evidencia de ganancias. En la Tabla 7, si el
namero en negrita es mucho menor gaenumero entre corchetes, entonces la categoria
experimentd ganancia. Si el nUumero en negrita es mucho mayor que el nUmero entre
corchetes y el Paso Bl indica que la categoria estd dominada por error, entonces es
probable que el error pueda explicar lagedencias observadas para esa categoria.

Paso C2. Examine las entradas fuera de diagonal en las columnas que muestran el paso de
ganancia B2 para ver evidencia de transicion. En la Tabla 7, si el nUmero en negrita es mucho
mayor que el nUmero entre corekes, entonces hay una transicion de esa categoria en la

fila a la categoria ganadora en la columna identificada por el paso B2.

39



De acuerdo con la interpretacion de los resultados por pasos se tienen las siguientes
conclusiones.

El paso Al indica que basep y selvas es la categoria que experimenta una gran pérdida
neta, mientras que agricultura y otra vegetacion presentan una ganancia neta. El paso B1
indica que para el caso de bosques y selvas las diferencias pueden deberse a un cambio
verdadero y no am error de clasificacion. Nabstante,para el resto de las clases esto no

es igual de significativo. El paso C1 indica que bosques y selvas cuenta con las transiciones
mas significativas (hacia pecuatiacia agriculturg hacia otra vegetacion), portanto, la

mayor pérdida de bosques y selvas se debe a la transicion a pastizal

Las mayores transiciones se ubican hacia la clase pecuario. El paso A2 indica que pecuario
experimento una gran ganancia neta, al igual que asentamientos y agricultura. gertate
bosques y selvas es la que presenta mayor pérdida neta, asi como otra vegetacion. El paso
B2 indica que la categoria esta dominada por el error, pero que aun asi puede explicar las
diferencias observadas para la categoria. El paso C2 indica queclatag tuvo una
transicion a pecuario y una pequefia transicion a bosques y selvas.

Por lo que en general se confirma que las transiciones mas significativas estan asociadas
mayormente a cambios en el paisaje y no a errores de clasificacion. Lo anterior,
principalmenteen relacién cota categoria bosques y selvas.

Modelacion prospectiva

Se generaron escenarios prospectivos de cobertura terrestre a 2039 de patrones espacio
temporales de cambio, a partir del analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo 1993
2011, mediante la aplicacion de redes neuronales multicapa (Mas et al.). 2B4tbs
modelos prospectivos se emplearon para identificar las areas potenciales de transicion y
permanencia de cobertura terrestre como base para el modelado biofisico de servicios
ecosistémicos. Se generaron 5 modelos de cobertura terrestre combinaifelerdes
restricciones; un modelos tendencial que incluye la zonificacion actual de las 4 ANP del
Complejo de la Sierra Madre y que refleja los actuales esfuerzos de conservacién por parte
de la CONANP; un modelos pesimista que asume la ausencia deallezacificacion de las

4 ANP del complejo y que refleja la usencia de politicas de conservacion en la Sierra Madre
de Chiapas; un modelo optimista que por el contrario asume un aumento en la zonificacion
de las 4 ANP del complejo y que refleja un magtuerzo de conservacion. Finalmente dos
variaciones sobre el modelo tendencial: un modelo tendencial que refleja la materializacion
de la amenaza minera sobre la zona, ya que materializa el cambio de uso de suelo producto
de las concesiones mineras en tma de estudio; y un modelo tendencial que inhibe los
programas deconservacion déPago por Servicios Ambientales (PSA), Areas Destinadas
Voluntariamente a la Conservacion (ADVC) y el Programa de Conservacion de Maiz Criollo
(PROMAC) que se ejecutan emndgion.

El procedimiento de modelacién se dividio en tres pasos: 1) deteccion y analisis de cambios,
2) modelos de potencial de transicion y, 3) prediccion del cambio de la cobertura terrestre.
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Deteccion y analisis de cambio

Para la evaluacion del camhde cubiertas de una época a otra, es necesario ingresar dos
imagenes clasificadas por los tipos de cobertura terrestre que pertenezcan a dos fechas con
un amplio espaciamiento temporal entre ellas, teniendo ciertas caracteristicas similares,
como son: tip raster, misma clasificacion, e igual tamafio y extenséinbos mapas fueron
ingresados dentro de Land Change Modeler para conocer su comportamiento a travées de
los afios y con ello obtener el andlisis de cambio. Los cambios obtenidos de la cobertura
terrestre a partir del afio 1993 a 2011 se muestran a continuacion

Figura 7 Pérdidas, persistencia y ganancias en el area de estudio

Pérdidas, persistenciay ganancias en hectareas entre los
afios 1993 Y 2011
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Fuente: Elaboracion propia

Se entiende por pérdidas el area de las cubiertas que cambio de una a otra, ganancias como
el area recuperada y persistencia la que se mantuvo. Por lo tanto, con base a la grafica
anterior la mayor cantidad de pérdida por hectareas de cobertura se encuemirla
vegetacion de bosques y selvas, lo que resulta preocupante, ya que aungue es la cubierta
con mayor area, es la que tiene mas prioridad dentro de la valoracion de servicios
ecosistémicos otorgados por las ANP. En contraparte, las cubiertas congaagocia por
hectarea son la pecuario y agricola, esto se debe al crecimiento dentro de la categoria de
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asentamientos humanos, por lo que de continuar con ese crecimiento podria afectar tanto

a la cubierta de bosques y selvas inclusive dentro de las®iNEBmbargo, a partir del area

de cobertura terrestre de la linea base (1993) por porcentaje, se encuentra que la cobertura
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OoT P23 & Wt SOdzl NAR 2 Q otrashoph®fturhs due pReaehtahNdByoOA I RS
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provienen las ganancias y a donde van las pérdgiapresenta la siguiente comparativa

Figura 8 Pérdidas y ganancias por cubiertas entre los afios 1993 y 2011.

Pérdidas y ganancias por cubierta en hectareas entre los
afnos 1993y 2011
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Los cambios en las cubiertas de Agua, Otros usos, Otra vegetacion, y Asentamientos
humanos, son poco representatypor el tamafio de area a diferencia de Agricola, Bosques

y Selvas, y Pecuario. Este Gltimo como se menciond anteriormente con un gran nimero de
hectareas de crecimiento, que como se observa en gran parte es consecuencia de la
invasion dentro de BosquesSglvas, asi mismo, las pérdidas que presenta se ven reflejadas
dentro de Agricola. Con este andlisis, se verifica que las principales transiciones de interés
dentro de este estudio involucran mayoritariamente a estas tres Ultimas categorias.

Modelos de paencial de transicién

En la prediccion del cambio en la cobertura terrestre, la mayoria de los modelos incluyen
una parte en la que se intenta modelar las probabilidades de transicion de la tierra de una
clase a otra mediante el uso de variables fisicasacel mapa de cambio, datos sobre la
topografia del terreno y distancias a coberturas criticas o infraestructura fisica como
carreteras o poblados (Eastmanal., 2005; Ma®t al.,, 2014). No obstante, en este trabajo
hemos incorporado como variable exjikeia, la informacién sobre los factores de cambio

y Sus consecuencias para los servicios ecosistémicos y el bienestar humano, mediante un
procesosocial demapeo SIG participativo junto con las partes interesadas en la gestion de
los ecosistemas (ver mamria del 2do Taller).

Para garantizar quda seleccion de los submodelos a considerar tetag mejores
resultados para el modelado prospectivo, el modelo se ejecuto varias veces con diferentes
metodologias, periodos de calibracion y variables. Sin egobaebido a que el andlisis de
cambio permite un amplio conocimiento en el comportamiento de cada una de las
coberturas terrestres, podemos crear predicciones en las que se consideren solo aquellas
con cambios significativos en cuestidon de superficie,iem,btomar en cuenta sola la
cobertura que genere mayor reduccion sobre las demas. Por lo tanto, para propositos de
este trabajo se consideraron las siguientes transiciones:

1) Bosquesy Selvas a Pecuario
2) Agricola a pecuario

3) Bosques y Selvas a Agricola
4) Agricola a Bosques y Selvas
5) Otra vegetaciora Pecuario

Para el desarrollo del potencial de transiciones es necesario contar con variables que
influyan en el cambio de unas cubiertas a otf2aado que.en analisis de cambio, estas
diferencias fueron prinpalmente ocasionadas por el hombre, las variables a considerar de
tipo antropogénico son la densidad de poblacion, redes viales y ocurrencia de incendios.
Otro tipo de variables a considerar son las pendientes que influyen en la prediccién, como
las carreeras y poblaciones que evitan las pendientes altas, por lo tanto, es mas probable
que las futuras construcciones sean en areas lo mas planas posible. Finalmente se
incorporaron las variables correspondientes al mapeo colaborativo de impulsores de
cambio delos servicios ecosistémicoscéntinuacion,se muestran las variables utilizadas
para la prediccion:
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Figura 9 Variables empleadas en el modelo.
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Variables empleadas en el
modelo

1) Probabilidad de cambio

2) Altitud

3) Pendiente

4) Distancia a localidades

5) Distancia a carreteras

6) Distancia a actividades a favor
7) Distancia a actividades a favor

(sin programas de
conservacion)

8) Distancia a incendios mayores
a 4 dias

9) Distancia a actividades en
contra

Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa, se exploré el poder explicativo de estas variables y se crearon mapas de
potencial de transicidbn para ejecutar el modelado prospectivo (Eastman, 2012). Para
seleccionar las variables, se calcul6 el Coeficiente de Cramer (basado ewed@ido)

(Roy et al., 2016), que indica el grado en que cada variable explicativa estd asociada con la
distribucion de las categorias de cobertusrestre OfiateValdivieso & Sendra, 2010;
PérezVega et al., 2012).

La pendiente del terreno y la altitud ebtuvieron de un Modelo Digital de Elevacion (INEGI,
2013), la distancia a carreteras a partir de la integracion de redes viales 2004, 2008 (INEGI)
y 2015 (SCT); las localidades a partir de la poblacion del ITER 2010, del Censo de poblacion
y Vivienda 20Q; para producir la probabilidad empirica de cambio (variable cualitativa), se
generd un mapa de transicion de todas las clases a pecuario (debido a los cambios
principales que ocurren en la cobertura pecuario en el area de estudio y mayor V de Cramer
obtenida en base a una transicion a esta clase aparte de otras clases), luego, utilizando el
tipo de transformacion de probabilidad de evidencia y el mapa de cobertura terrestre de la
fecha de inicio del estudio, se produjo la probabilidad empirica de carfeiaariable
(Eastman, 2009); los incendio se obtuvieron a partir de una base de datos de la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR, 2015); y finalmente los mapas con las distancia a actividades
a favor y en contra, se obtuvieron a partir de la sistematizad&ios resultados del 2do

Taller.

Para esta etapa, se consideraron 5 escenarios para el modelado del potencial de transicion.
Cada escenario y tipologia espacial de planeacién es descrito a continuacion:
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E1 escenario tendenciqlzonificacion actual dias 4 ANP del complejo

A EL1.1 escenario tendencigl zonificacién actual de las 4 ANP del complejo y
concesiones mineras

A EL1.2 escenario tendenciglzonificacién actual de las 4 ANP del complejo y sin
programas de conservacion

A E2 escenario pesimistasinla zonificacion actual de las 4 ANP del complejo

A E3 escenario optimistazonificacion a futuro de las 4 ANP del complejo

La TablalO muestra el coeficiente V de Cramer, que representa la relacién entre las
variables y los cambios en la cobertura del suelo (Pistocchi et al., 2002). Los valores mas
altos denotan un mayor poder explicativo. Una V de Cramer de cerca de 0.15 o superior se
considera util, mientras que las de 0.40 o0 méas se consideran muy buenas (Eastman, 2009).
Para

Tablal0. Correlacion entre variables explicativas y categorias de cobertura del suelo.

V' Cramer /| Probabilid | Altitud Pendien | Distancia a| Distancia a| Distanci | Distancia Incendios Distanci
Cobertura ad de te Localidades | Carreteras a Actividades (Frecuenci | a
terrestre Cambio Activida | de Taller (Sin| a mayor a| Activida
(Evidence des En| programas de| 4 dias) des En
Likelihad) Favor conservacion Contra
)
Overall 0.53 0.28 0.25 0.21 0.21 0.15 0.15 0.15 0.16
Agricultura 0.01 0.01 0.01 0.30 0.34 0.15 0.08 0.23 0.21
Agua 0.68 0.29 0.27 0.10 0.12 0.27 0.19 0.17 0.24
Asentamientos 0.69 0.58 0.61 0.30 0.11 0.05 0.04 0.08 0.09
Humanos
Bosques y Selvas 0.83 0.33 0.24 0.34 0.44 0.23 0.21 0.29 0.08
Otra Vegetacion 0.16 0.08 0.09 0.14 0.10 0.09 0.19 0.10 0.21
Otros Usos 0.68 0.33 0.26 0.02 0.20 0.03 0.04 0.05 0.02
Pecuario 0.04 0.04 0.03 0.14 0.02 0.13 0.17 0.10 0.08

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del programsrad Change Modeler
implementado en TerrSet

Como puede observarse todas las variables en general son consideradas como Utiles para
el modelo. Los detalles de la V de Cramer muestran \&ldeeasociacion suficiente entre
variables explicativas y transiciones, principalmente para las coberturas de ic@Emés
relacion das transiciones modeladas.

Prediccién del cambio de cobertura terrestre

Finalmente se modelaron las transiciones usando un enfoque de Red Neuronal Atrtificial
basado en el Perceptron de Mdltiples Capas (PMC), una de las arquitecturas de red mas
utilizadas (Civco, 1993; Kavzoglu & Mather, 2003). El PMC es un conjunto de ud&lades
entrada (capa de entrada), de nodos de calculo (capas ocultas) y de nodos de célculo/salida
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(capa de salida), que estan unidos por una red de conexiones que se aplican como un grupo
de pesos.

La red es entrenada por el algoritmo Backpropagation, qaierede los errores de la capa

de salida a la capa de entrada de forma iterativa, para ajustar los valores de los pesos
(Kavzoglu & Mather, 2003). La capacidad del PMC para aprender y generalizar depende de
su arquitectura, velocidad de aprendizaje, caatidle movimiento y nUmero de iteraciones
(Civco, 1993).

La ventaja de usar PMC es que puede modelar relaciones no lineales entre variables
(Eastman, 2009), y es el mas robusto de los diferentes procedimientos empleados para el
modelado del potencial de @nsicién (Eastman, 2009). PMC se compone de tres capas:
entrada, oculta y salida. La red neuronal esté entrenada para calcular los pesos de conexion
ajustados entre las capas de entrada y ocultas y entre las capas oculta y de salida para
clasificar los peles desconocidos (Eastman, 2009; Joshi et al., 2011).

Los parametros estandar para el funcionamiento del PMC se basaron en el 50% de sitios de
entrenamiento, un factor de movimiento fijo a 0,5 y una tasa de aprendizaje dinamica
(Bishop, 1995). El modela del CCUS al afio 2029, se desarroll6 mediante la aplicacion de
cadenas de Markov, utilizando el mapa de cobertura de la fecha final (2011) y la
probabilidad de transicion calculada anteriormente (Pontius & Malanson, 2005).

Este procedimiento genera mates de transicidn por categoria, una matriz de area de
transicion y un conjunto de imagenes de probabilidad condicional, mediante el analisis de
uso del suelo y vegetacion de 192311. El resultado del modelo nos permitié obtener
areas de ganancias yndas de cada categoria al 2039, para cada uno de los 5 escenarios
propuestos.

Con el fin de evaluar el modelo de potencial de transicion utilizando PMC, se calcularon para
la red neuronal artificial, la tasa de precision, el RMS de entrenamiento ydRMrueba.

Estos valores variaron entre 0.2435 y 0.2495 para el entrenamiento y 0.2441 y 0.2500 para
la prueba. Obteniendo confiabilidades de entre 61.03% y 62.5 %.

La probabilidad de transicién de cualquier clase a otro tipo se calculé utilizanddelaaca

de Markov (Burnham, 1973; Wu et al., 2006; Fan et al., 2008; Sun et al., 2007; Coppedge et
al., 2007; Haibo et al. al., 2011). Luego se ejecutd el modelado usando prediccién dura. Para
esta tarea, se consideraron todas las transiciones y se cregstmaé clases de host (que
perderan cobertura) y una lista de clases de reclamantes (que obtermbBerturg
(Eastman, 2009; Onatéaldivieso y Bosque Sendra, 2010).

Estas cantidades se determinan a partir de una serie de matrices de transicion desMarko
(Eastman, 2009; Joshi et al., 2011), cuyos valores se meutran a continuaciori{J.abla
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Tablall. Valores de la matriz de Markov.

De: / Hacia: Agricola | Agua Bosques y| Asentamientos | Otra Otros Usos| Pecuario
Selvas Humanos Vegetacion

Agricola 0.6815 0.0052 0.1801 0.0141 0.0055 0.0008 0.1128
Agua 0.0216 0.8437 0.0340 0.0014 0.0522 0.0005 0.0466
Bosques y Selvas| 0.0967 0.0018 0.7067 0.0016 0.0032 0.0003 0.1898
Asentamientos 0.2011 0.0014 0.0195 0.6689 0.0030 0.0001 0.1060
Humanos

Otra Vegetacion | 0.0633 0.0369 0.0712 0.0051 0.4767 0.0041 0.3427
Otros Usos 0.0829 0.0715 0.0610 0.0194 0.5579 0.0057 0.2017
Pecuario 0.1914 0.0067 0.1792 0.0125 0.0312 0.0015 0.5775

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del programrad Change Modeler

implementado en TerrSet

Finalmente, se ejecuta una asignacion multiobjetivo para asignar tierras a todos los
reclamantes de una categoria de host. Los resultados de la reasignacién de cada clase de
host se superponen para generar el resultado final (Bast 2009; Khoi y Murayama,

2010).

4.4. Escenarios de cambio climéatico
Se han empleado escenarios de cambio climatico, ya que son una representacion plausible
y a menudo simplificada del clima futuro, basados en un conjunto internamente coherente

derelaciones climatolégicas, que se construyen para ser utilizados de forma explicita en la
investigacion de las consecuencias potenciales del cambio climético antropogénico, y que
sirven a menudo de insumo para las simulaciones de los impactos. De heabs;doarios
de cambio climatico son el punto de partida para analizar los posibles impactos y evaluar
estrategias de mitigacion y de adaptacion.

En México se han llevado a cabo diferentes analisis para evaluar el desempefio regional de
los Modelos deCirculacion General (MCG), usando un periodo histérico especifico. Asi en
el afio 2012, se desarrollaron escenarios climaticos regionales en el que participaron
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estudio se realizd un estudio regional del periodo histérico y d elas proyecciones de 15 los

Modelos de Circulacion General (MCG) a futuro cercano €2039) y futuro lejano (2075

2099). Para este estudio y de acuerdo con las recomendaciones y la informacion disponible

del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), se revisarGG:4 M

CNRMCM5 (Francia), GFDL_CM3 (Estados Unidos),

HAESSEReino  Unido),

MPI_ESM_LR (Alemania) y el ensamble REA (México) en forzamientos radiativos RCP4.5 y
RCP8.5 para obtener los correspondientes incrementos de cambio restando a cada MCG su
correspondente climatologia de referencia.
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Los incrementos de cambio se calcularon para cada una de las cuatro variables consideradas
en elestudio emperatura maxima, minima y promedio en °C, asi como de precipitacion
promedio mensual en mm) para ambos RCPnzbote cercano. Los resultados obtenidos

para los mayores y menores incrementos en el area de estudio por cada una de las variables
se muestran a continuacion:

A Precipitacion HADGEMZS 4.5 y CNRM@5 4.5

A Temperatura Max MPESMLR 8.5 y CNRM@5 4.5
A Temperatura Min. MRESMLR 8.5y REA 4.5

A Temperatura Prom. MAESMLR8.5 yCNRM@EM5 4.5

Con estos resultados y el modelado biofisico de cada uno de los servicios priorizados, es
posible obtener mayor variacion en los valores biofisicos de entrada pavall@raciones
monetarias.

4.5. Meétodos de valoracion economica

La valuacién monetaria ambiental es un instrumento de politica publica que permite contar
con una unidad de medicion universal, que es el dinero, para ayudar en la toma de
decisiones (Markandyat&l. 2002). Asi, medir el valor econémico total de los servicios
ecosistémicos es una forma de cuantificar el costo de oportunidad de una decision. De
hecho, toda decision implica costos y beneficios y, elegir una opcion, es rechazar muchas
otras. Por urlado, estan los costos y beneficios de la decisién hecha y, por otro lado, las
alternativas no elegidas hubieran tenido sus beneficios y costos asociados. Entonces, los
beneficios que no adquirimos por hacer una eleccion representan el costo de oportunidad
de la misma. En politica ambiental, el concepto de costo de oportunidad es muy importante
para comparar opciones (Zelek & Shively 2003). Por ejemplo, el cambio en el uso de suelo
representa costos de oportunidad entre un uso y otro. Asi, los beneficmpipween los
servicios ecosistémicos de un bosque pueden perderse si este espacio es transformado en
suelo para uso agricola. La generacion de alimentos traera sin duda beneficios para la
sociedad pero a costa de perder areas boscosas. Aqui el dilendititeagplblica radica en

saber cual costo de oportunidad es mayor: perder bosque y servicios ecosistémicos o dejar
de producir alimentos. Para poder comparar ambas alternativas de manera objetiva, se
requiere una medida comun, que en este caso es el dirtemtonces, el valor monetario de

€S0S Servicios ecosistémicos se compara con la ganancia monetaria de la produccion de
alimentos.

Valoracion econdmica para almacenamiento de carbono

En el caso del presente estudio, se estima el valor monetario del servicio ecosistémico de
mantenimiento de reservas de carbono en el area de la Sierra Madre de Chiapas. De hecho,
el ciclo biogeoquimico del carbono esta muy relacionado con varios sepgosistémicos,

50



asi como con la agricultura. Por lo tanto, las decisiones entre conservar areas naturales
contra el uso agricola afectaran directamente los niveles de reservas de carbono. Por
ejemplo, el CO2 se libera con préacticas agricolas no sustestaddpecialmente por la
quema de biomasa y por la erosion de suelos (Aguilar lledrad, 2017). Por lo tanto, la
liberacion del carbono desde una reserva en suelo o follaje hacia una reserva atmosférica
representa una externalidad negativa debido a &dectos sociales y econdémicos que
genera el calentamiento global. Y esto también se expresa como un costo de oportunidad
ya que los recursos financieros para compensar los impactos y costos de adaptacién frente
al cambio global, no se pueden utilizar pateos fines que necesitaria la sociedad.

¢, Cuél es el valor monetario del carbono? Doung (2009) menciona cinco formas de
responder a esta pregunta: a) el costo de la mitigacion esperada de los dafios causados por
el cambio climético, b) el costo de abatimie para las emisiones de CO2, c) el costo social
del carbono, d) un valor negociado politicamente y e) el precio del mercado de créditos de
CO2. Por lo tanto, las estimaciones del valor del carbono varian de acuerdo con el contexto.
Para el caso del carbho capturado en reservas boscosas, Sumaegaal (2015)
recomiendan utilizar el costo social del carbono (CSC). Este Ultimo representa el valor de la
externalidad negativa generada por la liberacion de CO2 a la atmésfera y que modifica el
bienestar de lasociedad. De manera similar, Isatsal. (2016) sugieren que, mientras el
costo de abatimiento para las emisiones de CO2 es recomendable para estudios con limites
a las emisiones en el corto plazo, el CSC deberia ser utilizado como valor del carbono en
otros contextos. En efecto, Foley al. (2013) apuntan que el hecho que los mercados de
créditos de carbono presentan fallas importantes, no son recomendables para analisis tipo
costobeneficio. Sin embargo, algunos estudios utilizan el precio del merpado la
valoracion de las reservas de carbono en los ecosistemas (e.g. Morri et al., 2014).

Las estimaciones del CSC no estan exentas de controversia. Han sido numerosas y con un
alto grado de incertidumbre. Por ejemplo, Doung (2009) sefiala que los reargamplios

en las estimaciones (ver Tabla 1) son inutiles como una guia para las politicas ambientales.
Sin embargo, estimaciones mas recientes han reducido este rango. Tol (2008) de hecho, en
un metaanalisis, concluye que el valor del CSC debe seprdgimadamente 23 USD/ ton

CO2 y que las estimaciones del Reporte Stern son sobrestimaciones extremas. Unos afnos
después, Tol (2013) actualiza a 37 USD/ton CO2. Nordhaus (2014) considera que el CSC seria
de $ 18.6 USD/ton CO2 (a ddlares de 2005). Met&tibgk (2015) apuntan que, para 2020,

el valor del CSC seria de $43 USD/ton CO2 a una tasa de descuento de 3%. A un nivel similar,
NASEM (2017) genero un valor de $42 USD/ton CO2.

La incertidumbre asociada a estas estimaciones se puede deber a: errai@$oibgicos

(Foley et al. 2013), la tasa de descuento (Metcalf y Stock 2015; van den Bergh y Botzen
2015), aversion a la pérdida o al riesgo (van den Bergh y Botzen 2015) o la variabilidad
biofisica (Siwar et al. 2016). Debido a ello, Metcalf y Stock JZ&f@mlan que el CSC no
deberia considerarse como una cifra ni como un rango de valores, Sin0O COmo un proceso
continuo de actualizacion. De hecho, se puede apreciar en la Tabla 1, que las estimaciones
MAas recientes presentan una varianza menor con respactos primeros intentos de

51



valoracion del carbono. La incertidumbre, de cualquier manera, consideran Tol (2011) y van
den Bergh y Botzen (2015), puede ser incluso mas amplia.

Tabla 2. Algunas de las estimaciones para el costo social del carbon repered la
literatura, en orden cronolégico.

Precio (US$/ton CO2) Referencia

6-197 Clarkson y Deyes (2002)
4-9 Pearce (2003)

16-62 Tol (2005)

4368 Hope (2006)
30 Nordhaus (2007)
23 Tol (2008)
37 Tol (2013)
19 Nordhaus (2014)
43 Metcalf y Stock2015)
42 NASEM (2017)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los trabajos referidos

Para revisiones recientes y exhaustivas sobre la estimacion del CSC, se recomienda
consultar a Tol (2008), van den Bergh & Botzen (2015), Metcalf & Stock (2015), NASEM
(2017), entre otros. En cuanto a la valoracion del carbono capturado en bosques, Ninan e

Inoue (2014), Sumarga et al. (2015) y Siwar et al. (2016) ofrecen revisiones muy completes
del tema.

Método de transferencia de beneficios

Para calcular el costocial del carbono capturado en el area de estudio, se utilizo la técnica
de transferencia de beneficios. Esta es una metodologia para utilizar datos de valuacién
monetaria en un sitio y aplicarlos en otro, por lo que los datos provienen de trabajos
previanente publicados (e.g. Tol 2008, 2013, NASEM 2017).

Como ya se sefiald, la incertidumbre es un aspecto importante que hay que tomar en cuenta
para la valoracién de servicios ecosistémicos (Seppelt et al., 2011). Por ello se utiliz6 el rango
de 3742 USD/ton CO2, propuestos por Tol (2013) y NASEM (2017).

Paa la transferencia de beneficios de un contexto al otro, se deben llevar a cabo ajustes
para: a) conversion del tipo de cambio, b) ajuste a la inflacion, c) ajuste al ingreso (Bateman
et al. 2002) y, en el caso de las reservas de carbono, d) ajusteahpéscular (Canu et al.
2015).
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a) Ajuste al tipo de cambioen este caso, los datos originales ya estan en USD/ton CO2,
por lo que no se llevo a cabo.

b) Ajuste a la inflacidnlos precios que corresponden a afios anteriores al periodo de
estudio se ajustan dacuerdo con el aumento expresado en inflacion. El ajuste se
lleva a cabo por medio de la siguiente formula:

- , 0600
vouv O

donde:

P17 es el precio deflactado para el afio 2017

P es el precio en el afioque debe ser ajustado

IPG es el indice de precios al consumidor (sector energético) para el aflo 2017 y para el
anot

Para este caso se utilizé el indice de precios al consumidor (sector energético) reportado
por Bureau of Labor Statistidsti{ps://www.bls.gov)).

c) Ajuste al ingreso en transferencia de beneficios se asume que las preferencias
locales por activos ambientales, son equivalentes a las preferencias del lugar donde
se extrapola el valor y por ello se requiere un ajuste en el ingteda poblacion
local (medido por el Producto Interno Bruto per capita). Para este estudio, no se
llevé a cabo el ajuste ya que, en el caso del carbono, se trata de una externalidad de
tipo global, mas que local. Es decir, la valoracion del carbono agiobell, es mas
facilmente extrapolable a través de sectores o paises, que en el caso de contextos
locales, como es el caso de la biodiversidad o los humedales. En otras palabras, se
asume que el carbono capturado en los bosques de Chiapas pudo provemade
fuente localizada en cualquier parte del mundo y viceversa, por lo que el valor
reportado para el CSC representa las preferencias sociales globales.

d) Ajuste al peso moleculara valoracion monetaria del CSC implica que el valor esta
imputado a una migcula de gas: el CO2 (y equivalentes). Sin embargo, el carbono
capturado en tejidos vegetales y suelo tiene otro peso molecular. Por ello se ajusta
por medio de la razon entre pesos moleculares CO2/C: 44/12 (Canu et al. 2015).

Una vez que el valor del C$®a sido ajustado, se multiplica por las cantidades fisicas de las
reservas de carbono verde en la zona de estudio.

Meétodo de valoracién econdmica para infiltracion hidrica
La valuacion monetaria de servicios ecosistémicos, especialmente los que conciernen al
agua (i.e. servicios hidrolégicos) son de especial interés para la politica ambiental, ya que
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implican tanto la cantidad como la calidad del agua disponible no sologba@nsumo
humano y la industria, sino también para la conservacion de los ecosistemas (Birol et al.
2006).

Uno de estos servicios hidroldgicos es la infiltracion o percolacion del agua de lluvia en el
suelo (Brauman et al. 2007). Efectivamente, el aguduvia alimenta tanto la escorrentia

de agua superficial como el nivel de humedad en el suelo y el almacenamiento en acuiferos.
Por ejemplo, se estima que el porcentaje de precipitacion que logra infiltrarse es alrededor
de 16% mientras que un 48% se ciente en escorrentia (LASGRWC 2010).

Para aumentar o facilitar la infiltracién, se ha desarrollado una serie de tecnologias dentro
del concepto conocido como Manejo de Recarga de Acuiferos (Dillon et al. 2010; Kazner et
al. 2012). El hecho que la sociddavierta recursos en el desarrollo de tecnologias para
aumentar la infiltracién, provisiébn o depuracion de agua destinada para su uso en la
economia es, per se, un indicador del valor que este recurso tiene (Birol et al. 2006). Y es
precisamente este carepto con el cual se fundamenta una metodologia de valoracion
econdmica para servicios hidrologicos: el costo de remplazo (e.g. Kaiser & Roumasset 2002;
Hein 2011; Notaro & Paletto 2012; Ninan & Inoue 2013; Jackson et al. 2014).

Ninan & Inoue (2013) preatan una revision comprehensiva de valuacion monetaria de los

servicios hidrolégicos en el mundo realizados con varios métodos, incluido el costo de
remplazo. Los autores encontraron una amplia variacion de valores (entre $5 y $1160
USD/ha al afio) y, espficamente para la recarga de acuiferos, de $13 a $81 USD/ha al afio.

Método de costo de remplazo
Hein (2011) y Brown (2017) sefialan que la correcta aplicacion del método de costo de
remplazo para la valoracién econémica ambiental debe cumplir con treiatones:

1. La alternativa tecnolédgica provee el mismo beneficio que el servicio ecosistémico.

2. El substituto propuesto es el de menor costo.

3. En ausencia del servicio ecosistémico, la alternativa tecnolégica puede ser utilizada.
Para el caso de la valoracion monetaria del servicio de infiltracion de agua en la Sierra
Madre de Chiapas (SMC), si se cumplen estas condiciones. En este caso se eligieron los
pozos de recarga de acuifero como alternativa tecnologica. Estos cumpléhrkcion de
agua de lluvia para una zona montafiosa como lo es la SMC. Ademas, si bien las pozas o
lagunas de infiltracion son menos costosas, éstas no son factibles (i.e. no podrian ser
utilizadas) en una zona montafiosa, mientras los pozos si (Thangagf)@). Con esto se
cumplen las tres condiciones para la SMC.

Acontinuacion se detalla la secuencia para llevar a cabo la valoracion monetaria.

54



a) Con la cotizaciéon para un pozo de infiltracion por parte de la empresa Servicios
Hidraulicos del Bajio SA de CV reportada en-Barcero (2012) y CarBorrero et al.
(2014), se deflacté el precio de 2011 para 2017, utilizando la férmula:

~
5

0 o —

donde:
P2017 es el precio deflactado para el afio 2017
P2011 es el precio en 2011 que debe ser ajustado

IPR es el indice de precios al productor para el afo

Para este caso se utilizo el indice de precios al productomfseahstruccion, materiales,
alquiler de maquinaria y remuneraciones), Base: junio 2012=100, calculado por INEGI
(http:// www.inegi.org.mx/sistemas/indiceprecigs/

b) Se desconté al tiempoedvida del proyecto, es decir del pozo. De acuerdo con-Caro
Borrero et al. (2014), el tiempo de vida de este tipo de pozo de infiltracion es de 25 a 50
anos. Este periodo se utilizé para definir tanto el limite inferior como el superior del valor
de la temologia de remplazo. El descuento se calcul6 con la formula:

. 00

w0 —p a
donde:
PP es el precio unitario del pozo de infiltracion
d es la tasa de descuento
t es el afo
VN es el valor neto

La tasa de descuento utilizada fue la tasa de descusattial para proyectos publicos de la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (2014). La estimacion se llevo a cabo para 25 y 50
afnos y con la suma de las anualidades se obtuvo el valor neto presente (VNP).

c) Se estandarizo la capacidad fisica deriafilbn para tener las estimaciones en USD/m3

por afio. Los datos originales de especificacién técnica del pozo estan en pesos mexicanos
(MXN) y litros por segundo. Para reportar estimaciones de servicios ecosistémicos se deben
estandarizata unidadcon fires de comparacion (Ninan & Inoue 2013).

Valoracion econdémica de la produccién de alimentos

A lo largo de la historia de la humanidad, los ecosistemas han provisto de insumos al ser
humano para alimentacién, vestido construccion y generacion de produetsdarios,
servicios ecosistémicos todos, facilmente reconocibles. Se trata de bienes tangibles
llamados recursos naturales o bienes. Estos servicios proporcionan el sustento basico de la
vida humana y los esfuerzos por asegurar su provision guian teslades productivas y
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econdmicas de una categoria especifica de servicios entre los que se encuentran incluidos
los alimentos. (Balvanera y Cotler, 2009).

Los ecosistemas normalmente son explotados para obtener prioritariamente uno o varios
de estos seligios de provision, normalmente a expensas de otros. De esta forma, muchos
servicios de los ecosistemas se han degradado como consecuencia de actuaciones llevadas
a cabo para aumentar el suministro de servicios, como los alimentos. Por ejemplo, la
intensificacion de la agricultura puede satisfacer las demandas locales de produccion de
alimentos, pero también puede implicar la destruccion de bosques para sustituirlos por
tierras de cultivo. Esto supone una reduccion del almacenamiento de carbono, ladidfiltra

del agua y la disminucién de la biodiversidad.

En este sentido un de los beneficios identificados es el valor de la produccién de alimentos
dependientes del entorno natural. Este beneficio corresponde a un valor de uso indirecto,
ya que ademas del iax que tiene el capital natural en si mismo, su estado puede afectar a
la produccion de alimentos. Los enfoques mas utilizados para internalizar parte del valor de
los mercados pendientes del ecosistema son: el enfoque de la demanda derivada (Braden
y Kostad, 1991) y el enfoque de produccién (Ellis y Fisher, 1987; Ruitenbeek, 1995; Barbier,
2000).El enfoque de la demanda derivada depende de la relacion funcional del mercado
dependiente con los servicios ecosistémicos del entorno que se mide a trawdsatigritad

de pago o de compensacion por la conservacion por parte de los agricultores. Mientras que
el enfoque de la funcion de produccion consiste en realizar un analisis de regresion para
estimar la dependencia entre el ecosistema y la produccién gdeatos.

Método por funcion de produccién

La funcién de produccion es un método de valoracion econémica que permite suponer que
el capital natural en el entorno sirve de caldo de cultivo o vivero para la produccion de
alimentos, de tal forma que esta fuda se puede tratar como un insumo ambiental
adicional para producir alimentos

Cuando se utiliza indirectamente el capital natural, en el sentido de que las funciones
ecoldgicas del ecosistema respaldan o protegen efectivamente la actividad econémica,
entonces el valor de estas funciones es esencialmente no comercializado. Sin embargo, los
economistas han demostrado que es posible valorar tales servicios ambientales no
comercializados a través del uso de la evaluacién de mercado sustituta, que esen@alment
utiliza informacion sobre un bien comercializado para inferir el valor de un bien relacionado
no comercializado (Freeman, 1991; Maler, 1991; Barbier, 1994. Los métodos de costos de
viaje, el analisis de la demanda recreativa, los precios hedonicoswthos de conducta
preventiva son todos ejemplos de la valoracion de mercado sustitutiva que intenta estimar
la demanda derivada de la calidad ambiental por parte de los hogares

1El enfoque de la funcién de produccion discutido aqui pitateado en relacion a Barbier (2000), asociado

con el enfoque de la funcién de produccion del hogar, que es un término mas apropiado para las técnicas de
valoracion del mercado sustituto basadars la demanda derivada de la calidad ambiental por parte de los
hogares. Es decir, al incorporar explicitamente funciones ambientales no comercializadas en el modelado de
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El enfoque general consiste en un procedimiento de dos pasos. Primeteteseinan los
efectos fisicos de los cambios en un recurso bioldgico o funcion ecoldgica en una actividad
econOmica. Segundo, el impacto de estos cambios ambientales se valora en términos del
cambio correspondiente en el producto comercializado de laigeiil correspondiente. En

otras palabras, el recurso bioldgico o la funcion ecologica se trata como una "entrada" en
la actividad econdémica, y como cualquier otro insumo, su valor puede equipararse con su
impacto en la productividad de cualquier productmeercializadoMés formalmente, si Q

es el producto comercializado de una actividad econdémica, entonces Q puede considerarse
como una funcién de una gama de insumos:

0 "OM8MRY

donde:
S es un atributo del ecosistema
Q es la variablelependiente de produccion

X ... X% variables estandar

Este enfoque de la funcion de produccién podria aplicarse potencialmente a cualquiera de
los diversos valores de uso indirecto de los ecosistemas en torno de los sistemas
productivos. Por lo tanto, ste enfoque deberia ser un método util para estimar estos
valores econdmicos no comercializados, pero a menudo significativos. Sin embargo, para
que se aplique este método, es extremadamente importante que la relaciéon entre cualquier
funcion reguladora deinedio ambiente y la actividad econdmica que protege o respalda
sea bien comprendida. Es decir, que el enfoque de la funcién de produccion requiere del
conocimiento de relaciones causa efecto entre los sistemas productivos y los ecosistemas
que los rodean.

Hasta la compilacion de este segundo informe, ya se cuentan con algunas de estas
relaciones, pero para la obtencion econométrica propuesta en la ecuacion anterior, se
requieren de muchas observaciones en el tiempo, por lo que se esta desarrollando una
edrategia alterna, para generar valores monetarios de la produccion de alimentos
Gnicamente para café, ya no asi para el binomio maiz frijol. Algunos de la propuestas que
se van a presentar en el tercer taller para la socializacién del valor de la proddecio
alimentos estan basadas, por ejemplo, en el trabajo de Méaler (1991), quien distingue entre
las aplicaciones del enfoque de funcién de produccion; ya que cuando la produccién, Q, es
medible y existe un precio de mercado para este producto o uno pued@rputado,
entonces la determinacion del valor marginal del recurso es relativamente directa.

las preferencias de los individuos, los gastos del hogar en bienes privados peleg@narse con la demanda
derivada de funciones ambientales (Bockstael y McConnell, 1981; Freeman, 1993; Smith, 1991). Algunas
técnicas bien conocidas en economia ambiental aplicada, como el costo de viaje, la demanda de recreacion,
los precios hedonicog los modelos de conducta preventiva, se basan en el enfoque de la funcion de
produccion del hogar.
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Valores monetarios para los servicios priorizados

Deacuerdocon la memoria del primer taller, el objetivo compartido por los participantes,
O2yaratis SyY a/2yGFN) 02y dzy S&addzRA2 RS
ecosistémicos prioritarios generados en el complejo de dé&lRiregion Sierra Madre de
Chigpas para generar negociaciones en las politicas de los sectores social, productivo,
infraestructura y ambiental para promover el buen uso y mantenimiento de los servicios
SO2aralisSYAO2a¢éd 9y R2yRS 24 (NBa aSNIAOAZ2aA
priorizacién, servicios ecosistémicos a hivel regional sobre la base de la percepcion de valor
social y financiero en las diferentes actividades econdémicas de la region fueron:
almacenamiento de carbono, infiltracion hidrica y provision de alimentos ®dos los

casos, se procuro tener un rango de valofegra el caso de almacenamiento de carbono,

el método de valoracion econémica seleccionado fue transferencia de beneficios (Figura

10). En donde el valor limite inferior obtenido al 2017 es de 7.BD{Ton x ha al afo),

mientras que el limite superior es de 11.46 (USD/Ton x ha al afio).

gl t

Figura 10Método de valoracién economica para almacenamiento de carbono

Valuacién de reservas de carbono por transferencia
de beneficios

Ajuste 1:

Ajuste 2:
ala al peso
inflacién molecular
Costo l l Valor del
social del carbono
co, Los valores que corresponden a La valoracion monetaria del CO,  capturado

afios anteriores al periodo de
estudio se ajustan de acuerdo
con el aumento expresado en
inflacién. Para este caso se utilizé
el indice de precios al
consumidor (sector energético)
reportado por Bureau of Labor
Statistics (https://fwww.bls.gov/).

implica que el valor esta
imputado a una molécula de
gas. Sin embargo, el carbono
capturado en tejidos vegetales
y suelo tiene otro peso
molecular. Por ello se ajusta por
medio de la razén entre pesos
moleculares CO,/C: 44/12

* Canu et al. (2015). Estimating the value of carbon sequestration ecosystem services in the Mediterranean Sea: An ecological economics approach.
Global Environmental Change 32 87-95.

* National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2017. Valuing Climate Damages: Updating Estimation of the Social Cost of Carbon
Dioxide. Washington, DC: The National Academies Press.

Por su parte, el caso de la infiltracion hidrica, el método de valoracibn econdmica
selecobnado fue costo de remplazo (Figurd). En donde el valor limite inferior obtenido
fue de 0.46 (USD/fAx ha al afio) y el limite superior de 0.50 (USD{rha al afio).
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Figura 11Método de valoracién econdémica para la infiltracion hidrica

Figura 12Método de valoracién econdémica para la provisién de alimentos
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