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RESUMEN

El presente trabajo muestra la utilidad de incapan analisis de costo de oportunidad
en el disefio e implementacién de un programa de pag servicios ambientales. La
metodologia utilizada tiene sus bases en la ecanambiental, con la cual se calculo el
costo de oportunidad del Parque Nacional Nevadd aleca, México. Se integraron
variables economicas como la rentabilidad de los afe suelo, y variables ambientales
como la recarga de acuiferos y la captura de carqoe generan los bosques del parque.

Los resultados revelan que los procesos de canebisa de suelo y degradacion forestal
ocurridos en el Parque Nacional Nevado de Tolucritmpactado negativamente en la
dotacion de servicios ambientales, ademas de quedala que pasa el tiempo, aumentan
los costos monetarios necesarios para evitar digfozesos y los beneficios ambientales
son cada vez menores.

La informacion obtenida del analisis de costo derimmidad se puede utilizar en un
programa de pago por servicios ambientales paratifidar areas prioritarias de
conservacion, asi como para evaluar la viabilidamhémica para conservar estas zonas.
Los resultados de este tipo de estudios tambiénifegr un acercamiento para conocer la
disposicion que tienen los duefios de terrenos thdess para ser compensados
econOmicamente por la dotacion de estos servibiessta manera, se concluye que los
elementos estudiados contribuyen de manera imgerpana el disefio e implementacion
de politicas de gestién enfocadas a la protecadsedvicios ambientales.

ABSTRACT

The current study shows the core significance a@briporating an opportunity cost

analysis for the design and implementation of anpay for environmental services

program. The theoretical foundations of the appliedthodology are related with

environmental economics, which allowed to calcuthgeopportunity cost of the Nevado

de Toluca National Park, Mexico. It considered ihiegration of economic variables

such as the profitability of land uses, and envimental variables such as groundwater
recharge and carbon sequestration by forests gfate

Results show that the processes of land use changeforest degradation that have
occurred in the Nevado de Toluca National Park.ehlaad a negative impact on the
provision of environmental services. In additioatal show that as time passes by the
necessary monetary costs in order to avoid thesmepses have been increasing and the
environmental benefits have been dwindling.

The obtained information throughout the opportunityst analysis can be used in
programs of payments for environmental servicesleéatify priority conservation areas
as well to assess the economic viability to preséinese zones. Results of these kinds of
studies also offer an approach to understand thestfwners’willingness to accept
compensation in return to the provision of an emvnental service. Concluding remarks
emphasizes that analyzed elements can contribgtifisantly to the design and
implementation of policies aimed at the protecbdenvironmental services.



INTRODUCCION

Pese a las distintas visiones y discusiones qtiersn sobre lo establecido en el informe

Brundtland en 1987, respecto a la idea de querdbdero desarrollo debe ser sostenible
en el tiempo, y que por tanto, las actividades mawalel presente no deben afectar el
bienestar y la posibilidad de acceso a los recutebfituro. Se puede decir que cada dia
es mayor la necesidad y el interés por cumplir estos supuestos (Hamdouch y

Zuindeau, 2010).

Las diferentes cumbres internacionales, acuerdats,dbs y politicas cuyo eje principal
es el medio ambiente, buscan denotar la importatecia relacion entre el ser humano y
la naturaleza, por ello incorporan nuevos conceptbs ejemplo especifico de esta
conceptualizacion, son los servicios ambientalesasistémicos, entendidos estos como
los beneficios que la sociedad recibe del ecossstédaily, et al., 1997). Su
reconocimiento y proteccion hacen eco en el discpoditico internacional a partir de los
conflictos y problemas ambientales sucedidos afleddel planeta, lo cual fortalece el
interés para el establecimiento y definicion degpamas enfocados a la gestion de los

recursos naturales.

Al respecto, los programas de Pago por Serviciobiémales #sA) son mecanismos
creados para dar un mejor tratamiento a los eeosss, y utilizados como estrategias
para alcanzar el desarrollo sostenible (Landelldwyl Porras, 2002). La légica que
sustenta estos programas es que en la sociedaeneactores que se benefician de los
servicios ambientales y que por lo tanto deber@rbuir un pago o incentivo como
recompensa a los actores que conservan o resest@nservicios.

Existen algunos casos de éxito que pueden serauta para observar las ventajas que
un programa de pago por servicios ambientales afrét respecto Landell-Mills y
Porras (2002) exponen un estudio donde fueron amadps programassA en diferentes
paises, los resultados muestran que un previo @#go y un correcto disefio, son

elementos indispensables para su implementaciéresin mismo sentido, Mayrand y



Paquin (2004) revelan que los programasske tienden a funcionar mejor si se basan
en evidencia cientifica que vincule los usos ddlsicon la oferta de los servicios

ambientales.

De los diferentes organismos que han incorporatiotgs de politicas ambientales, se
destaca el gobierno del Estado de México, el cuatjiante el Programa de Desarrollo
Forestal Sustentable 2005-2025, identifica la @m@ntacion de programas de pago por
servicios ambientales como una medida de gestidrieamal, con el objetivo de crear
acciones encaminadas a combatir los problemas fieedtacion y degradacién que

presentan los bosques en dicho Estado.

Derivado de esta medida, surge en el afilo 2007 agrdéma de Pago por Servicios
Ambientales Hidrolégicos del Estado de MéxieeAHEM) cuyo objetivo es conservar las
areas de bosque que permiten la recarga hidrieagaaantizar el suministro de agua;
mediante la compensacién de $1,500.00 pesos anpalediectarea, a los duefios,
poseedores y/o usufructuarios de los terrenos tddesspor el servicio ambiental que

ofrecen estas areas.

En el presente estudio se proponen elementos qdieran incorporarse en disefio e
implementacion del programa @saAHEM, con la finalidad de mejorar la eficiencia de
este programa. Para lograrlo, se tomaron comoerefex diferentes experiencias a nivel
mundial en programas similares, y se utilizé eltrumsento econémico de costo de

oportunidad.

Se partid de la idea de que la tarifa de pagordeHEM, debe ser suficiente para

compensar a los duefios de los terrenos forestaledap acciones de conservacion
realizadas, y que ademas, debe ser equiparadaosaos$tos de oportunidad de otras
actividades en sus terrenos, es decir, que latanfpate con los ingresos econdémicos
recibidos por actividades como la agricultura gdaaderia.



En este mismo sentido, la asignacion de la tarfedestar basada en los beneficios
ambientales, como la captura de carbono y reguldtidrica, que se podrian perder en

caso de no llevarse a cabo estas acciones de cacigeren los terrenos forestales.

Por lo tanto, la presente investigacion intentauseinsumo que muestre a los tomadores
de decisiones de programas de pago por servicibeatales, los aportes que un analisis
de costo de oportunidad puede brindar en el digefioplementacion en este tipo de

politicas de gestion ambiental.

Planteamiento del problema, antecedentes y delimit&n

El Estado de México cuenta con ocho acuiferosclades ayudan a abastecer de agua a
los méas de quince millones de habitantes de lalahtjl5 175, 862)NeGI, 2010), sin
embargo cinco de ellos se encuentran sobreexp®{@ONAGUA, 2011). Por lo tanto,

la disponibilidad de agua para los habitantes d#bdd de México es un tema de
preocupacion (335#habitante/afio), ya que ésta es 14 veces menorroaheplio
nacional. En 57 municipios, las dotaciones son mesna los 200 fy en 30 municipios

hay dotaciones menores a 159 (fdomexico, 2011).

Especificamente, la ciudad de Toluca con una paiviade 819,561I§EGI, 2010) tiene
una cobertura de agua potable del 95.8 por cieant® §us habitantes, esta agua proviene
en su mayoria (89.5 %) del acuifero del valle déuda (Edomexico, 2011). Dicho
acuifero tiene una recarga natural de 336.8 mitlate metros ctbicos (Minal afio,
mientras que la extraccién es de 422 Mpor lo que existe un déficit de 142 Mm

anuales. Esto se traduce a una sobreexplotaci®® der ciento (Bastida, 2009).

La sobreexplotacion del acuifero es aun mas ewedamdndo se observan los niveles de
abatimiento que han tenido los pozos de extracdénagua administrados por la
Comision de Agua y Saneamiento del Estado de Méksam). Dichos pozos estan
ubicados tanto en zonas urbanas como en zonasswah la intencién de bombear agua

y ser distribuida a la poblacion. El anexo 1 mekts pozos ubicados en zonas urbanas,



asi como la profundidad en donde era posible eramoagua en el subsuelo cuando el
pozo fue puesto en operacion, ademas muestratgha&b#o de agua en metros que han

tenido los pozos para el afio 2006 y el afio 2011.

El tema de la escasez de agua, sin duda tieneelsr@én directa con el crecimiento

demografico que ha tenido el Estado. No obstantendar el problema de la escasez
hidrica implica considerar también otros aspectas goadyuvan a acrecentar el
problema. Tal es el caso de la deforestacion, ¢pad@cion, y los cambios de uso de
suelo sufridos en zonas boscosas, ya que estoseaaiue en su mayoria son de origen
antropoceéntrico, influyen en los ciclos naturalesetosistema (Ostrom y Cox, 2010).

Los bosques del Parque Nacional Nevado de TolamaT) presentan este tipo de
problemas y es de hace notar que debido a su @ogmpografica, la extension de sus
afloramientos, la alta permeabilidad de sus suelasgenerosa precipitacion pluvial que
llega a los 1,000 mm/afio, eNNT representa el area de recarga de acuiferos mas
importante del Valle de Toluca. Esto quiere decie ge los 157.7 Minde agua que se
infiltran en el acuifero cada afio,RINT aporta 94.6 Mr) el resto es aportado por otras

areas forestales como la Sierra de la Cruces (QRB?).

Esta recarga en el acuifero es una funcion ec@ogializada por los bosques y que
deriva en un beneficio para la sociedad, aunque nancionar que éste no es el Unico
servicio ambiental que brindan los bosques deri@a,zga que también realizan la funcion
de captura de carbono y ademas son refugio pareedieés especies animales, lo cuales

también generan un beneficio a la sociedad.

Al respecto, Franco, Regil y Ordofiez (2006), expogae los Servicios Ambientales
(sA) que provee elPNNT se han visto afectados en los ultimos afios por la
sobreexplotacion de los recursos forestales, laa&ibn selectiva de madera, los

cambios en el uso de suelo y los incendios forestal



Para contrarrestar este tipo de problematicaseexiiferentes propuestas dentro de las
gue destacan; impuestos a quien contamine, inosntiinancieros por usos de
tecnologias limpias, y la creaciébn de mercados atbono. Sin embargo, una de las
propuestas que promueven de manera mas direatasareacion, es la implementaciéon
de programas de Pagos por Servicios Ambientakeyg (Hardner y Rice, 2002; Niesten y
Rice, 2004; Scherr, White y Khare, 2004). Este tipoprogramas se basa en la idea de
gue los beneficiarios de Iga paguen de manera directa, contractual y condideados
propietarios y usuarios locales por adoptar prastigue aseguren la conservacion y

restauracion de ecosistemas (Wunder, 2005).

En este sentido, y considerando el auge que hamotestos programas en diferentes
partes del mundo, el gobierno del Estado de Mégitel afio 2007, puso en marcha el
Programa de Pago por Servicios Ambientales Hidiob&gen el Estado de México
(PsAHEM), el cual es operado por “Protectora de BosqudsEdtado de México”
(PROBOSQUE, organismo publico descentralizadencargado de la proteccion,
conservacion, reforestacion, fomento y vigilance Ids recursos forestales en dicha
Entidad. El programa desaHeEm va dirigido a ejidos, comunidades y pequefios
propietarios que sean duefios, poseedores y/o otudrios de terrenos forestales en el
Estado de México (Rescala, 2011).

Uno de los elementos principales que componenpgstgama, es el procedimiento de
pago, el cual otorga a los duefios o usufructua@serras la cantidad $1,500.00 pesos
anuales por cada hectarea que tenga mas del Septo de cobertura forestal. Ademas,
los participantes reciben obligaciones de protegcodnservacion y fomento silvicola.
Sin embargo, debe considerarse que el programalastario, por lo tanto incumbe
Unicamente a los interesados en participar, pquéoellos tienen la opcién de utilizar sus

tierras para otras actividades que posiblementdagoder mas rentables.

El programa dersaH se encuentra financiado por capital del gobierabEstado de
México (30 millones de pesos anuales) y de un coju® se le hace efectivo a los

usuarios del servicio de agua de los municipiosk¢hdo de México. La tarifa que se



cobra es 3.5 por ciento del total de su recibo geaapor concepto de pago de
aportaciones de mejoras por servicios ambientaleg, 2011). Cabe mencionar que este
porcentaje no fue determinado con base en alg@mdtico que permitiera identificar la
maxima Disposicién a PagarAP) que tienen los usuarios del agua por la protecda&
los servicios ambientales hidroldgicos. Este argumes apoyado por los resultados de
un estudio académico realizado durante el afio 2008 ciudad de Toluca, el cual utilizé
el método de valoracion contingente para conocepAR Los resultados de dicha
investigacion muestran que existe en promedio isposicion a pagar de $275.00 pesos
anuales para que se realicen acciones que promuavaroteccion de los servicios
ambientales hidrolégicos que ofrece el Nevado decko Esto representa un promedio
de 13 por ciento del total del pago de agua (Btuetedl., 2010).

A méas de cuatro afos de la puesta en marchasdekem, se ha notado un aumento de
34,218 beneficiados del 2007 a 68,517 del afio 2€dtb, representa casi el doble en la
participacion de la gente que se ha inscrito apgnma (PROBOSQUE, 2011), sin

embargo los cambios de uso de suelo se siguempaade en la zona, y el abatimiento

de agua en los pozos sigue aumentado.

Por todo lo anterior, en el presente estudio sesidera que para lograr mejores
resultados en una politica de gestibn ambientahocta de un programa desAH, es
necesario que se tomen en cuenta algunos elemdatosmdos de analisis con los
oferentes y con los demandantes de servicios atalBenEs decir, conocer la opinion de
los usuarios de los servicios ambientales (demadeslag que en teoria deberian pagar
por los beneficios recibidos (estudio ya efectuagiopor otro lado, conocer bajo qué
condiciones los duefios de terrenos (oferentes)iastdispuestos a ser compensados por

realizar actividades en sus tierras para que sddiservicios ambientales.

Para llevar a cabo esto, la presente investiggmiépone incorporar en el disefio de un
programa dePsA un andlisis de costo de oportunidad, el cual gerrabnocer los
beneficios que se sacrifican por realizar algun@vided en comparacion con otra
(Jaeger, 2005).



Bajo este supuesto, en la presente investigaciorea&a un analisis de costo de
oportunidad en ePNNT (zona forestal elegible para participar en el @ow del

PSAHEM), con el cual se pretende mostrar los elementesagportan los resultados de
dicho andlisis para el disefio e implementacion mresguema de pago por servicios

ambientales.

A partir de lo anterior, se planteé la siguientegomta de investigacion:
¢, Qué elementos aporta la inclusién del andlisicasto de oportunidad al disefio e

implementacién de un programa de pago por servisigsentales?

Objetivo general
Analizar los elementos que el método de costo aetwpidad aporta para el disefio e
implementacion de un programa de pago por servanasientales en una zona forestal

del Estado de México.

Objetivos especificos
* Evaluar los resultados del programa de pago powicges ambientales
hidroloégicos del Estado de México.
» Calcular los costos de oportunidad de los usosue¢o sdel Parque Nacional
Nevado de Toluca.
» Simular mediante escenarios futuros las implicasommbientales y econdmicas
gue tiene la incorporacion de un analisis de castasportunidad en un programa

de pago por servicios ambientales.

Hipotesis

La incorporacion del andlisis de costo de oportathien el disefio e implementacion del
Programa de pago por servicios ambientales hidiciéglel Estado de México, permite
el manejo de variables econdmicas y ambientales faailitar el cumplimiento de sus

objetivos.



Justificacion del estudio

Los sistemas de Pago por Servicios Ambientakesa) ( constituyen una solucion
prometedora al problema del agotamiento de logseswnaturales, el cual ha sido objeto
de considerable interés durante los ultimos afioall{@, 2011). Dichos sistemas han
sido aplicados en distintas escalas y objetivodifenentes paises. Ya sea en un nivel de
microcuenca con un servicio muy concreto y admizil generalmente por una
Organizacién de la Sociedad Civib99, un nivel subnacional controlado por el
Gobierno Estatal o bien a nivel nacional adminirgoor el Gobierno Federal
(Baltodano, 2006).

El programa de pago por servicios ambientales lidiwos en el Estado de México es un
ejemplo de un programa subnacional. Actualmente estfuncionamiento y tiene como
objetivo la conservacion de las superficies fotestgue brindan beneficios hidrologicos.
Este mecanismo es pionero en México respecto ansprograma de pago por servicios
ambientales hidrolégicos a nivel de Estado. Sin agily estudios realizados por
Edomexico (2011), mostraron que un area de opalddnide este mecanismo se
encuentra en la estimacion de otra tarifa de p&gaual debe tener los incentivos
suficientes para que los duefios de terrenos coengat ambiental en el Estado de

México, mantengan sus tierras en conservacion @tasol

Uno de los instrumentos que utiliza la economiaiaméal para llevar a cabo estas
estimaciones, es el costo de oportunidad, el cyaba a evaluar los beneficios
econdémicos que se pierden (costos) tras elegiradlew cabo una actividad en
comparacion con otras actividades posibles. Estasfltios son asignados con base en
la rentabilidad de las diferentes actividades pesih realizar. Por tanto, la utilizacion de
este enfoque en la presente investigacion puedritpecuantificar los costos a los que
se incurre tras la eleccion de proteger los bosqt@msando como referencia la

rentabilidad de otras posibles actividades conagfecultura o la ganaderia.

Sin embargo para ir mas all4 de los valores manstase propone un analisis de costo

de oportunidad a un nivel mas amplio, en el quecaasideren no solo valores



provenientes de la rentabilidad, sino que tamb&oasisideren las tendencias de cambio
de uso del suelo y los beneficios ambientales gueegarian de proveer en caso de

utilizar los terrenos forestales para otra actidida

Una de las ventajas de este tipo de analisis, @bigda informacion a los tomadores de
decisiones de programas ®i&A para saber cual seria una compensacion mongtaia

desincentive a los duefios de terrenos forestakesliaar un cambio de uso de suelo. Esto
considerando, que en la mayoria de los casos.almbios de usos de suelo forestal se
dan porque se quieren obtener beneficios econéndieda venta de madera y/o para

utilizar los terrenos para actividades agropecadkéhite y Minang, 2011).

Cabe agregar que los costos de oportunidad puéigem significativamente entre paises
o incluso dentro del mismo pais. Por ejemplo, &rvde la madera y las ganancias de
actividades agricolas y ganaderas depende de dactmmo el acceso al mercado, la
fertiidad del suelo, ademas de las variables amtbies como la precipitacion y
temperatura, y la diferencia que puede existir @rutilizacion de mano de obra y
magquinaria. Estas diferencias implican que deb&ratse a cabo andlisis de costos de

oportunidad a escalas locales, a fin de obteneresimas precisos.

En este sentido, debido a que se cuenta con dapmciBicos del Parque Nacional
Nevado de Toluca, recopilados de varias investiges previas, se considera que el
presente estudio cuenta con la informacion ne@paria poder llevar a cabo un andlisis
de costo de oportunidad a nivel de area, lo cuakdlo podra aportar elementos al
programa de pago por servicios ambientales hidiaddgen el Estado de México, sino
gue también puede ser un insumo para estudiosstie de oportunidad a nivel nacional,
y es que de acuerdo con Mufioz-Pifia, Rivera y G§2€ihl), a pesar de que México es
uno de los paises latinoamericanos con mayor agéptan cuestiones desa, aln hace

falta mejorar el disefio e implementacion de estagyrpmas, principalmente en la
estructura de precios y en los procesos de pagagugaestos deben ser focalizados

tomando en cuenta la distribucion de costos detopioiad de los bosques.



CAPITULO I. SERVICIOS AMBIENTALES, MARCO TEORICO
REFERENCIAL

El presente capitulo inicia con el desarrollo sutsigle y la visidbn que para éste propone
la economia ambiental mediante la valoracién debleses y servicios ambientales. Se
hace una contextualizacion de los programas de jpagservicios ambientales, tomando
en cuenta su origen, las caracteristicas que lnatefy las propuestas para su disefio.
También se muestra el analisis de costo de opdedni la relacion que tiene éste con la

proteccién de servicios ambientales.
1.1 Desarrollo y sustentabilidad

A partir del informe Brundtland en 1987, que defitds principios de sustentabilidad
ambiental, se motivo a los paises a tener un adleaque satisfaga las necesidades del
presente sin comprometer la habilidad de las geiweres futuras para satisfacer sus
propias necesidades, el cual fue denominado comsafdllo sustentable”. Se propuso
gue para lograrlo se deberia de combinar la equsdeidl, la proteccion ambiental y la

eficiencia econdmica en la creacion de politicagrdede cada pais (Brundtland, 1988).

A partir de entonces, no sélo se han celebradoioees, cumbres y acuerdos
internacionales sobre el medio ambiente, sino gaenas se han puesto en marcha miles
de acciones con miras a lograr el desarrollo stdéera escala local, nacional e

internacional (Saz, 2008).

Dados estos sucesos, la consecuencia mas no@rsidnla concentracion del esfuerzo
intelectual y gubernamental en la blusqueda de rsmas, instrumentos, estrategias y
politicas para conciliar el desarrollo econdmicaditional con el medio ambiente. Al

respecto, un amplio nimero de posiciones a fawr gontra de la aplicacion de politicas
para el desarrollo sustentable se suscitaron, ntgdeon la existencia de una dicotomia

entre los temas ambientales y los econdmicos.



Sin embargo, como menciona Elliot (2005), la sust@hdad ha sido una inquietud para
los economistas desde hace mucho tiempo, y un Eertgro se encuentra en la obra de
Thomas R. MalthusAn essay on the principle population” publicada en 1798. En esta
obra el autor plante6 que mientras la poblaciodesarrollaba en progresion geométrica
0 exponencial, la produccién de alimentos tendfeeerlo en progresion aritmética o
lineal, por lo que en un momento dado, los alimemsultarian insuficientes y los

salarios llegarian a niveles por debajo del deistgigia (Weeks, 1992).

Partiendo de lo anterior, y retomando la propupktateada en el desarrollo sustentable
sobre la satisfaccion de necesidades actuales agier pen riesgo las satisfacciones
futuras, es posible entender la relacion que debstireentre desarrollo y distribucion
eficiente de recursos, de la cual la Economia hrietl sustento tedrico necesario.
También conviene aclarar que esta ciencia tienerafifes enfoques los cuales han
influido en la percepcion de la sustentabilidad) ale ellos es el de la sustentabilidad
débil o moderada (Pierri, 2005).

De acuerdo con Pearce y Turner (1995), desde etjeafde la sustentabilidad débil, se
acepta la existencia de ciertos limites que impanmeaturaleza a la economia (lo que la
separa del optimismo tecnocratico cornucopiaa@resado por la economia neoclsica

tradicional) y se presenta tedricamente, en ladtiareconomia ambiental.
1.2 La economia ambiental

La caracteristica principal de esta disciplinaseslisposicion a utilizar las herramientas
convencionales del andlisis economico para ab@idestudio de problemas ambientales
(Azqueta, 2007). Pierri (2005), menciona que eataar de la economia, se expresa
politicamente en la propuesta del desarrollo stedés considerando un crecimiento

econémico pero con margenes de conservacion desjeservicios ambientafes

! Se refiere a la idea de abundancia basada enerrée@ausencia de limites naturales para produgcieza
creciente (Pierri, 2005).

2 Beneficios que proveen los ecosistemas a los bareanos y que contribuyen a su bienestar (Daily,
1997)



La economia ambiental analiza los elementos del&at econdmica, la cual indica que si
los mercados funcionan efectivamente, cuando un bg crecientemente escaso su
precio aumenta continuamente, y en el limite, ehlescaso deja de demandarse por
tener un precio infinito (Escalante y Aroche, 200) obstante, en el ecosistema existen
caracteristicas particulares como la no exclusiigda no rivalidad de los bienes y
servicios ambientales, lo cual impide el funcioramo de este mecanismo (Pearce y
Turner, 1995). Al respecto, la economia ambientap@ne un enfoque donde los bienes
y servicios ambientales sean reconocidos comoaacteonomicos pero sin dejar a un

lado las caracteristicas que los componen.

Tomando en cuenta lo anterior, la economia ambieotssidera que este tipo de fallas
en el mercado conlleva a una valoracion ineficiedée estos bienes y servicios
ambientales, lo que puede derivar un efecto coonoctino externalidades. Las cuales
ocurren cuando la actividad de una persona (0 esaprepercute sobre el bienestar de
otra (o sobre su funcion de produccion), sin quewsta cobrar un precio por ello, en
uno u otro sentido (Azqueta, 1994). Asimismo ebaptantea que dichas externalidades
pueden ser negativas (efectos negativos sobréahenpor ejemplo la emision de gases
de una fabrica genera efectos negativos sobredemiidades que viven en la zona
donde se encuentra dicha fabrica), y positivasc{@epositivos sobre el entorno, por
ejemplo cuando se decreta una area natural prategidtirdn actividades de proteccion
gue beneficiaran no sélo el entorno natural sitas @omunidades aledafas). El resultado
es en definitiva, que el sistema de mercado prodap®siadas externalidades negativas,

y menos externalidades positivas.

Para los defensores de la economia ambiental, $ébilidad de asignar un valor
economico a los bienes y servicios que un ecossst®inda, es un paso para internalizar

las externalidades, y en el mediano y largo plazgmiduir la sobreexplotacion de los

®No exclusividad. Se refiere a que no se puede regite los consumidores disfruten de los bienes o
servicios en cuestion, aun cuando no paguen parlal no-rivalidad se refiere a que cuando unagpers
consume un bien o servicio, ello no disminuye latidad disponible para los demas (Pagiola, Landell-
Mills, Bishop, 2006).



recursos; y aunque es cierto que el valor que igaapuede ser altamente subjetivo y
complejo, este es considerado como una medidamgrex€Herriges y Kling, 1999).

1.3 Los servicios ambientales y su valoracion

A partir de que la Organizacion de las NacionesdbsipONU) emitid un informe que
lleva por titulo; Evaluacion de Ecosistemas deleMiib (MEA, por sus siglas en ingles,
Millenium Ecosystem Assessment) (Reid et al., 2005), se enfatizé y se hizo popular la
definicién de los Servicios Ambientalesa] o ecosistémicos, Definidos estos como los
procesos de los ecosistemas que generan multiplefitios para los individuos y las
comunidades (Daily,1997). Estos incluyen servidegrovisibn como agua y alimentos,
servicios de regulacion como el control de clime, idundaciones y de desastres,
servicios de soporte como la construccion, el parte, asimilacion de residuos, y
servicios culturales como son los beneficios desggon, espirituales y religiosos (Reid
et al., 2005).

De acuerdo con Costanzhal. (1997), los servicios ambientales se derivan deifumes
gue llevan a cabo los ecosistemas y que tienereneficio para la sociedad. La tabla 1.1
muestra una caracterizacion de 17 funciones eaasgel servicio ambiental brindado y

un ejemplo en el que ser humano es beneficiadegias funciones

Tabla 1.1 Servicios y funciones del ecosistema

No. Servicios Funciones Ejemplos
1 Regulacion de | Regulacion de la composicidén quimica | Balance CO2/02, ozono para
gases atmosférica proteccionuvs.
2 Regulacion del | Regulacion de la temperatura global, Regulacion de los gases del efecfo
clima precipitacidn y otros procesos climéticos| invernadero, formacién de nubes
mediados biolégicamente a escalas locales
o globales.
3 Regulacion de | Capacitacion e integridad de la respuesta Proteccidn contra tormentas,
disturbios de los ecosistemas a las fluctuaciones | control de inundaciones,
ambientales. recuperacién de sequias y otros

aspectos de la respuesta del habitat
a la variabilidad ambiental,
controladas principalmente por la
estructura de la vegetacion.

4 Regulacion Regulacion de los flujos hidrolégicos. Provisiénadgia para usos
hidrica agricolas, industriales o para
transporte.




D

Has

as

5 Aporte de agua| Almacenamiento y retencién de.agua | Provisidn de agua en cuencas,

embalses y acuiferos.

6 Control de Retencién de suelo dentro de un Prevencion de la pérdida de suel
erosion y ecosistema. por el viento, escorrentias u otros
control de procesos, acumulacién de
sedimentos sedimentos en lagos y humedale

7 Formacion del | Procesos de formacion de suelo. Alteracion de raiegr
suelo acumulacion materia organica.

8 Reciclado de | Almacenamiento, reciclaje interno, Fijacién de N, Ciclos de nutriente
nutrientes procesado y adquisicion de nutrientes.

9 Tratamiento de | Recuperacion de nutrientes movilizados ly Tratamiento de residuos, Control
residuos eliminacién o transformacién del exceso [dée contaminacion, detoxificacién.

nutrientes y compuestos xenobiéticos.

10 Polinizacién Movimiento de los gametos florales. Provisién de polinizadores para I3

reproduccién de plantas.

11 Control Regulacion trofo-dinamica de las Control de poblaciones por
biolégico poblaciones. predadores y herbivoros.

12 Refugio Habitats para poblaciones residentes o gHabitats de cria, habitats para

transito. especies migratorias, habitats
regionales para especies explota
localmente, areas de invernada.

13 Produccion de | Proporcion de la produccidn primaria Caza, agricultura, pesca,
alimentos extraida como alimento. acuicultura, recoleccion.

14 Materia prima Proporcién de la produccion primar Energéticos, construccion.

extraida como materiales.

15 Recursos Fuentes de materiales y productos Productos de uso médico o para
genéticos biolégicos unicos. ciencias de materiales, genes de

resistencia a patégenos y plagas,
especies ornamentales (mascota
variedades ornamentales de
plantas).

16 Recreacién Proporcionar oportunidades para Ecoturismo, pesca deportiva,

actividades recreativas. actividades al aire libre..

17 Cultural Proporcionar oportunidades para usos rjovalores estéticos, artisticos,

comerciales.

espirituales, educativos y/o

cientificos de los ecosistemas

Fuente: Costanzet al. (1997).

De acuerdo con lo observado en la tabla 1.1, eeriate mencionar que la mayoria de

estas funciones se relacionan directa o indirecttaeon los ecosistemas forestales. Por

lo cual, existe una tendencia por protegerlos lzamopuesta de la economia ambiental,

es decir reconociendo su Valor Econémico Totar) (Landell-Mills y Porras, 2002;
Niesten y Rice, 2004; Pagiola, Bishop y Landell{4i2006).

El VET se encuentra conformado por dos categorias deesallos valores de uso y los

valores de no uso, los cuales a su vez contempias osos (Azqueta, 1994; Barbier,

Acreman y Knowler, 1997).



El valor de uso se asocia a la utilizacion del mednbiente por el hombre. Este valor
puede subdividirse en treEl valor de uso directg se da al consumir el recurso sin
intermediario, como por ejemplo la extraccion dedema o frutos de un bosque. Cabe
mencionar que este uso necesariamente resultacam&lmo material del recurso, por
ejemplo, la recreacioén a través del ecoturismosfeuth directamente en el sitio pero no
se consume de una forma tangible el bosque y ptw,tao significa en este caso una
reduccion en la oferta del recurso o la transforamede éste (Mejias y Segura, 20(&).
valor de uso indirecto que se genera cuando las funciones ecolégicaswciss
ambientales apoyan o protegen actividades econépicaean de consumo o produccion
(Echevarria, 1998), por ejemplo la captura de cawbpola recarga de acuiferdd.valor

de opcidnel cual incluye los usos directos e indirectosogmara usos futuros (Pagiola,
Bishop y Landell-Mills, 2006).

Los valores de no uso son aquellos que se genararesesariamente hacer un uso o
consumo del recurso, o sin siquiera conocerlo;segidores tienen que ver mas con la
existencia misma del recurso. Dentro de estos seeatran elvalor de legadq el cual

de acuerdo con Mejias y Segura (2002), radica desglo que tiene la generacion actual
para que el recurso exista en el futuro y puedadsdrutado por las siguientes
generacione<l valor de existenciaque es aquel que se genera por la simple presencia
del recurso ambiental ya sea por razones éticliarales o altruistas (Echevarria, 1998),
por ejemplo la existencia de especies de plantasgales que viven en un bosque. La
Figura 1.1 muestra un ejemplo de los valores idoklien la valoracion econdmica total
de un bosque.



Figura 1.1 Valor econémico total de un bosque

[ VALOR ECONOMICO TOTAL ]

[ |
[ VALOR DE USO ] [ VALOR DE NO USO ]

[
DIRECTO INDIRECTO OPCION
/- Extractivos \

[ LEGADO ] [ EXISTENCIA ]

—

¢ Ciclo de nutrientes Usos
o Madera « Proteccion de futuros de / \
0 Lefia cuencas valores Usos para » Bosques como
0  Materiales » Captacion y directos e generaciones objetos con valor
para retencion de indirectos. futuras de intrinseco
construccion carbono usos directos e « Valores culturales
o Fruta indirectos. y patrimoniales
o Plantas » Conservar la
Medicinales biodiversidad
¢ No extractivos existente en los
o] Educacion bosques
o] Investigacion
0 Recreacion
0 Habitat ;/
Humano

Fuente: Adaptado de Pearce (1993).

Estos valores pueden ser estimados mediante izaatdn de diferentes técnicas, como
el costo de oportunidad, el método de costo deeyvia] método de valoracion

contingente, precios hedonicos, entre otros. Cadaiane diferente enfoque, parametros
de medicién y aplicaciones. Para mayor informacérpuede consultar el anexo 2, el
cual es una tabla que muestra las principalesdgsmle valoracion, con sus respectivos

valores de medicion y una posible aplicacion.

La importancia de reconocer los servicios ambiestahsi como la posibilidad de
valorarlos recae en la preocupacion de la poblduignana respecto a los cambios en el
clima, las afectaciones en la calidad y cantidacggiea, asi como en la pérdida de la

biodiversidad. Cabe mencionar que debido a laiggiague existe entre los ecosistemas



forestales y la dotacion de servicios ambientaes, parte de estos problemas tienen su
origen en el manejo de bosques, los cuales se mnaneseriamente amenazados en

muchas partes del mundo (Pagiola, Bishop y Laridgi$; 2006).

De acuerdo con l&rganizacion de las Naciones Unidas para la Adtcaly la

Alimentacién €Ao por sus siglas en Ingle€001), durante la década de los noventa se
perdieron en promedio casi 15 millones de hectatedssque por afio, sobre todo en las
zonas tropicales. A la pérdida de la cubierta tatese suma la pérdida de los numerosos

y valiosos servicios que proporcionan.

Estas afectaciones tienen efectos globales, pgudéohan surgido multiples iniciativas,
propuestas y negociaciones derivadas de diferentedres y conferencias llevadas a
cabo entre diferentes paises. Una de ellas esRedeccion de Emisiones Derivadas de
la Deforestacion y Degradacion de los bosques, megjoocida com@&EeDD, la cual fue
una iniciativa derivada de la Convencion Marco ake Naciones Unidas sobre Cambio
Climético en el 2005. Posteriormente la iniciativa ampliada para tomar en cuenta el
papel de la conservacion de la biodiversidad y datign forestal sostenible y fue

denominad&EDD+.

La idea principal de este tipo de iniciativas esmdar apoyo a los paises para que
desarrollen la capacidad de reducir sus emisionescarbono derivadas de la

deforestacion y de la degradacion de los bosqtresés de estrategias nacionales.

Dado que la mayor parte de la deforestacion y diegién de los bosques sucede en los
paises en desarrollo, la creacion de un esqwaEma como un sistema internacional de
compensacion, esta dirigido a los duefios de lass &mestales en esos paises, lo que
constituye una importante iniciativa para promouer manejo forestal sustentable a

escala global que logre conservar la cubierta fak@arkeyet al., 2009).



Este tipo de iniciativas ha fomentado la implemedtade politicas de gestion ambiental
gue contemplan los programas de Pago por Serviosientales §sA) en diferentes

paises.

1.4 Los programas de pago por servicios ambientales

El principio basico que respalda este tipo de @nogis es que los beneficiarios de los
servicios ambientales deben pagar a los propistdedaerrenos que estan en posicion de
proporcionar servicios ambientales por adoptartipa que aseguren la conservacion y

restauracion de ecosistemas (Wunder, 2005).

De acuerdo con Mayrand y Paquin (2004),Hes son un mecanismo que favorece las
externalidades positivas gracias a las transfeaende recursos financieros entre los
beneficiaros de Servicios Ambientale)y los prestadores de servicios o los gestores

de recursos ambientales.

En los ultimos afios, este tipo de programas handoen namero alrededor del mundo,
las experiencias han sido diferentes, y en muchaallds se habla de instrumentos que
han sido bien aceptados. Algunos autores comeniaeste tipo de enfoques basados en
el mercado puede proporcionar incentivos podergsogdios eficientes para conservar
los bosques y los servicios ambientales que estaggn, ademas de que pueden ofrecer
nuevas fuentes de ingreso para apoyar a los htdstde las zonas rurales ya que en la
mayoria de los casos son ellos quienes viven yndigpedel bosque (Pagiola, Bishop y
Landell-Mills, 2006).

La literatura sobre los programas HeA muestra que este tipo de mecanismos se
concentran principalmente en tres servicios amalesigue brindan los bosques (Franco
et al., 2008; Pagiola, Bishop y Landell-Mills, 2006):

* Proteccion de cuencas hidrologicas. Los bosquedepudesempefiar un papel

importante en la regulacion de los flujos hidriogpsen la reduccion de la



sedimentaciéon. Los cambios en la cobertura for@statlen afectar la cantidad y
la calidad de los flujos de agua superficial y suidinea de la parte baja de la
cuenca, influyendo en la dotacion de este recuais® gl consumo humano.

 Conservacion de la biodiversidad: Los bosques @édverun porcentaje
importante de la biodiversidad del mundo. La pexdiél habitat forestal es una
de las principales causas de la pérdida de especies

» Captura de carbono. Los bosques en pie almacenammes cantidades de
carbono, por tanto, el ser deforestados no séladengue se logre funcidén si no
gue también el carbono secuestrado es liberadatanlasfera contribuyendo a los

gases de efecto invernadero.

Cabe mencionar que los beneficios de este tip@décss, no favorecen directamente a
las comunidades locales que habitan en zonasdteesy son en la mayoria de las veces,
los responsables de tomar las decisiones del Usbodgque. Por lo tanto, mientras los
habitantes de estas comunidades no reciban untiveegue los motive a realizar
actividades en sus terrenos que repercutan enitiesghdirectos para otros, sera poco
probable que cambien su conducta respecto a laguesqPagiola, Bishop y Landell-
Mills, 2006).

Los mecanismos de mercado utilizados en servicidsemtales, pretenden resolver esta
cuestion mediante la venta de los servicios gensrpdr el ecosistema a sus respectivos
beneficiados, por tanto, estos mecanismos pretegeleerar fondos que por un lado se
utilicen para aumentar los beneficios medianteoa®s de conservacion y restauracion, y
por otro lado incentiven a los propietarios deetiens forestales, a fin de que las acciones
gue realicen en los bosques resulten favorables lpadotacion de servicios pero sin

comprometer su propio desarrollo (Farley y Costap@a0).

En consecuencia, desde el punto de vista de loBodude terrenos forestales, los
beneficios totales de la conservacion del bosqueeatan, por lo tanto seria mas
probable que los encargados de las decisiones tas esnas decidan preservar los

bosques.



Las relaciones anteriormente explicadas se muesmata figura 1.2. Los circulos
representan cada servicio brindado por un bosqué¢anBafio del circulo muestra la
magnitud del servicio, aunque cabe aclarar queesss®lo un ejemplo hipotético, ya que
cada bosque tendra diferentes tipos de serviciogl Ejemplo, el bosque provee grandes
servicios hidricos y de captura de carbono, respadbiodiversidad brinda beneficios
relativamente menores. El diagrama también ilugtra algunos de estos servicios se
superponen en distintos niveles, asi mismo preteratrar los beneficios obtenidos por
los diferentes actores, locales e internacionalestal de beneficios del bosque se puede

obtener a partir de la suma de todos estos.

Figura 1.2. Mecanismos basados en el mercado parselvicios

ambientales del bosque.

Pagos de los
compradores de crédito

de carbono a los duefios
de tierras forestales

ra de odiversidad
hona .

Purificacion
del agua

Beneficios percibidos por:

Acuiferos - Duefios de terrenos

forestales
Pagos de los |:| Consumidores de agua en
consumidores de agua a la cuenca baja
los duefios de superficies I:I .

Comunidad global

forestales

Fuente: Adaptado de Pagiola, Bishop, Landell-MRB06)



De acuerdo con la Figura 1.2, los duefios o admewistes de terrenos que conserven la
cobertura forestal no so6lo se beneficiarian por gosductos forestales extraidos de
manera directa como hongos, frutos o lefia, sinditamrecibirian apoyo derivado del
pago de actores beneficiados, que en este casm $&si comunidades aguas abajo, que
pagarian por el servicio ambiental de recarga defeaos, y ademas de los actores
internacionales, que suelen ser paises desarrslipgopagan a paises en desarrollo para
conservan sus bosques a fin de que estos captareono. Se debe notar que para el
caso especificio de este ejemplo, los duefios dentes no reciben ningun beneficio
monetario por la conservacion de la biodiversideebgnte en el bosque, sin embargo
existen organizaciones, principalmente internademaue pagan por la conservacion de

especies.

1.4.1 Estructura de un programa de pago por sesvanbientales

Previo a la implementacion de este tipo politicagestion ambiental, es necesario que el
programa cuente con una estructura bien disefadaal debe contar con un diagndstico

gue reuna los siguientes aspectos (Landell-Milbyrds, 2002).

» Identificacion de los beneficios proporcionados por servicio especifico y
determinar las actividades que ayudan a incremesdtg servicio, como la
forestacion.

» Estudiar la viabilidad del proyecto.

» Establecer la voluntad de pago de los actoresucvadlos

» Formalizar los derechos de propiedad.

» Establecer un mercado para los servicios ambientaei como tener un
mecanismo de pago e instituciones de apoyo.

» Actividades piloto y alimentacién del disefio delroaelo.

La identificacion de los beneficios generados pms $ervicios ambientales, resulta
fundamental para evitar incertidumbre, por ejemgno, el caso de los servicios de
proteccién de cuencas, la experiencia cientifictada la complejidad de establecer las



relaciones entre agua y bosques (Torres y Sandlfiég). Por lo tanto, el primer paso de
los planificadores y tomadores de decisiones debmgertir en estudios que den soporte

a la creacién de estos mercados.

Una vez que la fase de investigacion skehjueda clara, es importante llevar a cabo una
evaluacion transparente sobre la viabilidad dekadw. Los célculos de viabilidad deben
incluir andlisis de la relacion costo beneficioncon célculo explicito de costos de

implementacion y costos de transaccion (Engel,dfagi Wunder, 2008).

Referente a establecer la voluntad de pago, esageeonocer la opinidon de los actores
involucrados asi como la disposicion y condiciobep las cuales participarian en un
programa dePsSA Sin embargo es importante estimular la demanddiame l|a
informacion acerca de los beneficios de los sesgsieimbientales y de las amenazas que
se sufren por la pérdida de estos. Por el ladoodeoferentes se puede estimular la
participacion mediante incentivos economicos quanseapaces de equiparar los
beneficios economicos de otras actividades comagtéeultura o ganaderia (Pagiola,
Bishop y Landell-Mills, 2006).

Respecto a la formalizacion de los derechos deigiag, los autores Landell-Mills y

Porras (2002) comentan que para que los benedisiate los servicios ambientales
paguen por un determinado servicio, los proveeddedsen demostrar que pueden
garantizar la prestacion del servicio. En la mayalé los casos, esto supone que los
proveedores tienen derechos de propiedad sobreetnssos forestales, sin embargo
muchas veces estos derechos no se encuentran siableeidos o que puede

obstaculizar la administracion del programa, polgl® se sugiere crear mecanismos

paralelos de regularizacion de la tenencia deteeti

La creacion de mercados para servicios ambientalpsere de la interaccion de una
serie de actores que serviran de apoyo como agegualzernamentales, universidades,
centros de investigacion, sector privado y agenaidsrnacionales. Asi mismo es

necesario desarrollar mecanismos institucionales permitan las transacciones de



mercado incluyendo un mecanismo financiero tramsypary flexible (fondo de servicios
ambientales). La estructura de mercado debe esafatla para que minimice los
“polizones” o freeriders’, asi como los costos de transaccion (Engel, RPagidVunder,
2008).

Finalmente, las actividades piloto o de prueba ssenciales para verificar los
mecanismos de mercado, la preparacion de capacies;iidentificacion de impactos y
marcar las restricciones, tales como derechos deigutad poco definidos, o la
resistencia de las partes clave involucradas ecountrato, y los impactos negativos en
las comunidades de menos recursos. Las pruebas gdo la base para poder modificar

el disefio de un mercado (Landell-Mills y Porrag)20

Cabe hacer mencion que las consideraciones amberbe descritas, no garantizan el
éxito de un programa desaA sin embargo, asi como lo comentan los autoresidlan
Mills y Porras (2002), estas consideraciones fuetaesultado de la revision de casi 300
programas desaA a nivel mundial y por tanto sirve como antecedgai@ la creacion de

nuevos programas.

En este sentido, también vale la pena mencionaodkelo costarricense de programa de
PsA el cual ha sido modelo a seguir por diferentésgsadebido al éxito conseguido en el
programa (Pagiola, 2008). Costa Rica inici6 la @day utilizacion deesA desde 1997,

en este pais, la ley forestal determiné que losnisside la tierra podian recibir pagos
por los servicios forestales que estaban brindaneindo asi el Fondo Nacional Forestal
(FONAFIFO). Este fondo se encuentra suministrado por losurses financieros

provenientes principalmente de impuestos a loswoiores de gasolina y recursos
forestales, asi como de empresas privadas, y fenternacionales como el Banco

Mundial el cual apoy6 con un préstamo de $32.6oméls de ddlares (Baltodano, 2006)

Parte del éxito de este programa ha sido la egtaudkel mismo, la cual esta basada en

cuatro importantes pilares (Pagiola, 2006):



Institucionalidad: Promoviendo desde sus iniciagsitdusion de diferentes actores
con intereses en el desarrollo del sector foresisthrricense, tales como el sector
privado, el social, el pablico, el académico, yamigmos descentralizados.
Marco Legal A partir de 1990 se incorpora dentro de la leyGibsta Rica un
cambio en el area ambiental, favoreciendo la coas&m y proteccién de los
recurso naturales.

Financiamiento: Se destina 3.5 por ciento de unuésfp por el uso de
combustibles para mantener el Programa de PagdGemicios Ambientales,
ademas de que promueve otras fuentes de financitonéemo las donaciones
nacionales e internacionales.

Monitoreo y Evaluacién: Se crea un organismo erazhbvgde brindar los
lineamientos, procesos técnicos, estadisticas,casio de la evaluacion y

monitoreo debsa

Es importante tener presente que aunque la experida Costa Rica puede replicarse en

otros paises como México, el programa debe settadlay planificado de acuerdo a las

condiciones de cada region. Ademéas se debe tomauemta la existencia de algunas

barreras como la tenencia de la tierra y las glamlés de la agenda publica del pais, lo

gue implicaria una restructuracion del esquemadr@iiglePsA Sin embargo, el caso de

Costa Rica, asi como otras experiencias llevadzaba alrededor del mundo sobre los

programas desA ha permitido que la estructura general del progrglanteada por

Landell-Mills y Porras (2002) se fortalezca en l@§mos afios con la opinion de

diferentes cientificos en la materia, los cuéles paopuesto nuevas caracteristicas

necesarias para un mejor disefio de estos progrderasy de las que destacan:

Identificacion previa de las zonas prioritarias gpagl pago de servicios
ambientales, es decir tomar en cuenta aquellasneyor posibilidad de perderse
y que cuenten con una fuente importante de sesviaimbientales (Pagiola,
Arcenas y Platais, 2005).



 Tomar en cuenta la escala del programa, ya seaacienal, nacional o local
para que las reglas de operacién vayan acorde amfaitud del programa
(Tacconi, 2012).

* Se considera importante establecer sinergias atifezentes programas de
conservacion de servicios ambientales con el objetde aumentar el
financiamiento y por ende la cobertura del progs(dhang y Pagiola, 2011).

* Se destaca la importancia de la claridad en losratms de compra y venta de
servicios ambientales para evitar corrupcion, esirdgue por un lado los
compradores dsA estén enterados de cuanto aportan y qué benefetidsen, y
por otro lado los vendedores gletengan claras las recompensas recibidas por la
conservacion, o en su defecto las sanciones pao eumplimiento (Ferraro,
2008).

» La asignacion de la tarifa de pago por proteccidbiantal debe considerar los
costos a los que los propietarios de las tierrasrien para proporcionar servicios
ambientales (Jack, Leimona y Ferraro, 2008)

* Los programa desA deben tener la capacidad de irse adaptando aulmgs
conocimientos que se vayan adquiriendo, por taivmdos programas deberan
estar en constante monitoreo y evaluacion con gtieb de obtener mejores

resultados (Farley y Costanza, 2010).

1.4.2 Evaluacién de los programas de pago porgesvambientales

Para poder medir el impacto que tiene la implenoéiitade este tipo de politicas de
gestion ambiental se consideran dos conceptosemdia y eficacia (Landell-Mills y
Porras, 2002).

De acuerdo con Mokate (2001), la eficiencia sengetiomo el grado en que se cumplen
los objetivos de una iniciativa al menor costo plesi El no cumplir cabalmente los
objetivos y/o el desperdicio de recursos o insurhasen que la iniciativa resulte
ineficiente (0 menos eficiente). También convieiferdnciar la eficiencia técnica y la

eficiencia econdmica. La primera examina la rela@atre el resultado generado y la



cantidad de un determinado insumo utilizado enene@cion. La eficiencia econdmica
se puede relacionar con un indice de costo-efdetiviMide el logro de los objetivos por

un lado y los costos de haber producido los logrneslidos por su valor monetario.

La eficacia de una politica o programa se defimraacel grado en que se alcanzan los
objetivos propuestos, es decir que una politica eécaz si logra los objetivos para los
gue fue disefiada (Mokate, 2001). Cabe hacer mengciéruna accion gubernamental es
considerada socialmente eficaz por lo que efeceévaenha hecho y por el modo como lo
ha hecho, es decir, por los efectos y por losw@tygbde la accidn, por sus productos y por
las cualidades del proceso mediante el cual loprbducido (Aguilar, 2006). En su
contraparte Subirats (1986) describe que la ingficde las politicas publicas depende en
gran medida de su desarticulacion respecto de poiadgas y en si misma.

Estos dos conceptos, funcionan como indicadorespgaden mostrar los resultados de
un programa desa y que por tanto, la institucion encargada de nagqama dersA los
debe tener presentes para saber si la politiceesiédg ambiental esta cumpliendo su

objetivo.

Considerando que el objetivo fundamental de unrprog dePsa es la preservacion de
aquellas zonas capaces de generar funciones aalbgeatfin de mantener o incrementar
los beneficios ambientales disfrutados por la stadela eficacia estara relacionada con
demostrar este incremento en los servicios ambént&in embargo, debido a que la
mayoria de los programas dsA a nivel mundial son novedosos no es tan faciluaral
esta relacion. Cabe agregar que no existe evidemitifica que muestre con certeza la
relacion existente entre la cobertura forestalsydimamicas del agua (Pagiola, Bishop y
Landell-Mills, 2006).

En el caso de los programas eea se ha tratado de medir la eficiencia tomando en
cuenta la amplitud que ha tenido considerando déstos invertidos, sin embargo, no
debe caerse en el error de que entre mayor seaudgsitos a un programa g88A mas

eficiente serd el programa. Esto se debe a quedus tlos terrenos ofrecen la misma



cantidad y calidad de servicios ambientales, yi@tanto los beneficios seran diferentes.
Esto se puede ejemplificar si se comparan dos proyelersaA en terrenos forestales, en
ambos se hace la misma inversion y se inscribemisana cantidad de personas al
programa pero la Unica diferencia es que un proyea¢nta con terrenos forestales con
mejores caracteristicas para la provision de lasicges ambientales que el otro.
Evidentemente el programa que invirtié en los teysecon mejores caracteristicas tendra

un mayor grado de eficiencia.

Otro ejemplo que conviene destacar, es cuando agrgmna dersA le paga a un duefio
de terrenos forestales para evitar que sean d&ddoss sin embargo, puede ocurrir que
esta persona no tenia intenciones de deforestarbieria mantenido asi sus terrenos
aungue no se le hubiera pagado. Esto se puedalemrscomo un nivel de ineficiencia,
ya que se incurrieron a gastos que se hubierard@alitar y los resultados hubieran
sido iguales o incluso mejores si ese dinero séehalocupado para pagar a otro duefio

gue si tuviera la intencion de deforestar sustese

Dadas estas circunstancias anteriores, diversasesuhan planteado alternativas que
conlleven a mejorar la eficacia y eficiencia de posgramas PSAAdams et al., 2008;

Chen et al., 2009; Ebert, 2008; Engel, Pagiola y Wunder, 2¢0&owitz y McConnell,

2003; Kirwan, Lubowski y Roberts, 2005; Porras,e@fGran y Neves, 2008). Dentro de
estas, contribuciones se destaca la utilizaciomnsieumentos econdmicos para lograr
dichas mejoras. Al respecto, autores como Pormasg&ran y Neves (2008) consideran
gue uno de estos instrumentos es el analisis de des oportunidad, el cual puede
brindar al programa de pago por servicios ambiestaiformacion necesaria para el

disefio y estructura del mismo.
1.5 El analisis de costo de oportunidad
Es un instrumento que parte de la economia ambigmnfae analiza aquello a lo que se

renuncia cuando se toma una determinada acciérisi@e Es decir, los costos por la

preferencia de una alternativa entre dos o madlessjAzqueta, 1994).



En el caso especifico de los programassie el costo de oportunidad pretende averiguar
la posicion que tienen los duefios de terrenos taless sobre la participacion en el
programa. Para ello se comparan los beneficios tanog que recibirian en el programa
y los beneficios monetarios que recibirian por maégotra actividad en los terrenos. A
manera de ejemplo, se puede decir que la defoi@ste@n todos sus impactos negativos
también puede traer beneficios, es decir que leeragouede usarse para la construccion,
0 bien se puede vender y obtener ingresos econsmamemas de que las areas
deforestadas pueden usarse para cultivos y pasfeeahi que reducir la deforestacion
significa perder esos beneficios. Por lo tantazosto de dejar de percibir beneficios es

conocido como “costo de oportunidad” (Pagiola ydeet, 2009).

La gréafica 2.1 muestra un ejemplo hipotético delteae oportunidad. Se comparan dos
posibles actividades en una hectarea de bosquepdidn A seria deforestar el bosque y
utilizar el terreno para ganaderia, lo cual gem@nan beneficio hipotético en un afio de
$300 pesos. La opcién B, implica la conservacidrbdseque y participar en un programa
de pago desA de lo cual se recibiria un beneficio hipotéticoum afio de $200 pesos.
Por lo tanto, si se elige la opcién B se incurririan costo de oportunidad de $100 pesos,

lo cual implica los beneficios sacrificados por éabecho esa eleccion.

Grafica 2.1 El costo de oportunidad en dos actidaeconomicas
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Los defensores de la utilizacion de este instrumeefialan que la estimacion de los
costos de oportunidad es también critico para detelas causas de la deforestacion y
degradacién, ya que la mayoria de los agentes sgoo® no talan los bosques por el
hecho de destruir y hacer dafio, si no que lo hpoegque esperan beneficios econémicos
(Boucher, 2008; Pagiola y Bosquet, 2009; Parteal., 2009; White y Minang, 2011).

Los costos de oportunidad han sido aplicados esretifes estudios de programas de
pago por servicios ambientales, tanto a nivel mati@omo internacional (Boucher,
2008; Cameron, Williams y Mitchell, 2006; Kido y dq, 2007; Lopezet al., 2007;
Vatn, 2010), los cuales han permitido reconocesta mstrumento econémico como una

herramienta de valoracidn econdmica ambiental.

Ademas, se han llevado a cabo otros estudios etedsenpropone la utilizacion del costo
de oportunidad a otra escala, es decir que en &@issnno sblo sean consideradas
variables econdmicas, sino que también se inclugapectos socio-ambientales
(Boucher, 2008; Strassbuyrg al., 2008; Widayati, Ekadinata y Tata, 2010), talesiao
las tendencias en eambio de uso de suejaefiriéndose a la remocion de la cubierta
vegetal original, o alguna actividad desarrolladalesuelo desencadenada por diferentes
actividades humanas (Ochah al., 2011),la deforestacién entendida como el cambio
de una cubierta dominada por arboles hacia unaaeee de elloda degradacion la
cual implica una modificacion inducida por el homlen la vegetacion natural, pero no
un reemplazo total de la mismdayfragmentacion, definida comda transformacion del
paisaje dejando pequefios parches de vegetaciGnabnigdeados de superficie alterada
(SEMARNAT, 2002).

Los estudios de costos de oportunidad en dondeirsduidas estas variables son

4y

conocidos como “costos de oportunidaebp+™. Por su parte Boucher (2008) realiz6

una revision global de 29 estudios empiricos coe @30 de andlisis y encontré que los

4 . T . .. .. .z
Su nombre proviene de la iniciativa deoleu para reducir las emisiones originadas por la @sfacion y

la degradacion forestal en paises en desarrollatéyiMinang, 2011).



resultados obtenidos varian dependiendo del objgbretendido, de la cantidad de
informacion de campo, de la cantidad de informaegtimada, entre otros factores. Por

tanto, los divide de la siguiente manera:

Modelos globales: Son enfoques descendeitdpsdwn) que muestran una perspectiva
global de la implementacion de programas dedicadoseducir deforestacion y
degradacién de bosques. Estan basados en modelg&@mécos dindmicos, por lo tanto,
evallan el potencial de progranrREDD+ a partir de valores promedio tanto econémicos
como ambientales. Los estudios de este tipo hanps@blucidos en mayor medida por la
Universidad Estatal de Ohio, El instituto Intermmal para el Analisis de Sistemas

Aplicados de Austria y el Laboratorio Nacional Lawce-Berkeley.

Modelos regionales empiricos: Tienen un enfoqueratente, de modo que ofrece una
perspectiva a nivel pais tomando en cuenta datpgriens subnacionales sobre el suelo
y datos ambientales-econOmicos especificos de negioy periodos de tiempo

determinados.

Modelos basados en areas: El enfoque es subnacipndilizan informacion local
obtenida de “datos de campo” de una determinada,ztn que los vuelve mas
especificos y con un menor alcance. Pueden sé&adtils para brindar datos para los

modelos regionales utilizados a nivel nacional.

Estos tres diferentes tipos enfoques contribuykencaeacion de lineas de accién para la
aplicacion de programas que buscan detener laedtémion y degradacion de bosques

tales como los programas eea (White y Minang, 2011).

A manera de resumen, se puede decir que los meuaige pago por servicios
ambientales, son politicas de gestion ambientaledente creacion, sin embargo han
sido diversas las experiencias llevadas a cabol enuado y existe una constante
inquietud en la literatura por brindar nuevos ag®ijue contribuyan a obtener mejores

resultados en la conservacion de los servicios emtddes. Se debe mencionar que este



tipo de mecanismos tienen un sustento tedrico endaomia ambiental, la cual propone
otorgar un valor a los recursos naturales, conbgtivo de crear alianzas entre los
componentes sociales, ambientales y econdmicosgeugie a la creacion de politicas

basadas en lo establecido en el desarrollo sofenib

Es de hacer notar la relevancia que adquiere larppcacion de variables tanto
econémicas como ambientales en la toma de decssiorlacionadas al manejo de
recursos naturales. En este sentido, el analisisog® de oportunidadeDpD+ permite

integrar ambas variables, permitiendo a un gestdniental definir lineas de accion para

la implementacion de incentivos eficientes panartdeccion ambiental.



CAPITULO II. EL PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALESENE L
ESTADO DE MEXICO

El presente capitulo esta dividido en dos apartaBbgrimero presenta el contexto del
programa de pago por servicios ambientales impleadenen el Estado de México. Se
presenta su origen, su disefo, los resultadogotteezas y debilidades del programa. El
segundo apartado esta relacionado con las casditi&si del Parque Nacional Nevado de
Toluca, area prioritaria para el establecimientodd#o programa y que es la zona de
estudio de la presente investigacion.

2.1 El programa de pago por servicios ambientaled Estado de México

El gobierno del Estado de México implement6 enfil 2007 un programa de Pago por
Servicios Ambientales HidrolégicosgaH), cuyo principal objetivo es el de conservar las
areas de bosque que permiten la recarga hidrieagaaantizar el suministro de agua de la
creciente poblacion de la entidad.

Esta necesidad de agua se manifiesta al ser tadrfederativa que ocupa el primer lugar a
nivel nacional por nimero de habitantes (15 175,862el afio 2010) y con mayor

crecimiento en términos absolutos entre el Cen80 §0Censo 2010 (INEGI, 2010).

Este incremento demogréfico implica una mayor detaate bienes y servicios, tales como
vivienda, agua y drenaje; lo que tiene repercusiare el patrimonio ecoldgico. Esto se
puede observar cuando se relacionan habitantesaciclad forestal. En 1990 en el Estado
de México correspondian 10.95 habitantes por cadtalea forestal, en el 2010 la cifra
subié a 16.88, y de continuar sin cambios se egpazapara el 2030 se registren 20.12

habitantes por hectarea forestal (Edomexico, 2011).

En consecuencia, la poblacion que habita en eldBsiene una disponibilidad de agua
promedio de 335 ffhabitante/afio; lo que representa una disponibilidatorce veces

menor al promedio nacional (Edomexico, 2011).



Al respecto, la gréfica 2.huestra la tendencia en elremento de la poblacion, asi co
las estimaiones para los afios 20y 2030. La grafica 2.2nuestra las estimaciones er
hectareas forestaleshabitantes del Estado de Méx de 1990 a 2030.

Gréfica 21 Habitantes en el Estado de México 1HMBC
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Las consideraciones anteriores fueron un motorimpel<o la creacién del programa
Pago por Servicios Ambientales Hidrologicdel Estado de Méxic (PSAHEM), el cual

actualmente sigue en funcionamien pretende incentivar con un apoyo econémi los



productores forestales para que mantengan, comsera@menten la cobertura forestal de
sus terrenos. El programa fue puesto en operaoi@h &io 2007 con bases en el programa
dePsa creado por la Comision Nacional Forestab§AFOR) en el afio 2005, asi como con
referentes del programa que se lleva a cabo enaCRita desde 1997 (Alberto-
Villavicencio, 2009). Esta dirigido a ejidos, conmedes y pequefios propietarios que sean
duefios, poseedores y/o usufructuarios de terramasrtos por cubiertas forestales en el
Estado de México (GEM, 2007)

Para todos aquellos que deseen inscribirse y queasmptados en el programa, se les dara
una compensacion economica de $1,500.00 pesos aloaftada hectarea que se encuentre

con al menos el 50 por ciento de la superficiecaertura forestalsgm, 2011).

El instrumento financiero, es el Fideicomiso palaPago por Servicios Ambientales
Hidrologicos del Estado de Meéxic&#IRASAHEM), se cred con un capital inicial de 30
millones de pesos 00/100 M.N, sus funciones soignas los recursos, evaluar las
propuestas viables y asignar el pago de acuergeeslipuesto anual, el fideicomiso puede
ser complementario a subsidios o financiamiento @mursos publicos, pero ajeno a

préstamos.

En los afios 2008 y 2009, se aportaron otros 3@med#l de pesos para cada afio, cantidad
que ha sido complementada con un pago que hacerubsdanos de los municipios del
Estado de México correspondiente al 3.5 por cielgosu pago bimestral o anual del
servicio de aguacgm, 2011).

2.1.1 Estructura del programa

El programa opera con una estructura administratitéenica. La gestion del programa es
a través del organismo descentralizado ProtecmBodquesrROBOSQUE de la Secretaria
de Desarrollo Agropecuario. El equipo técnico caerin herramientas y tecnologia en

informacién telematica de la Estacion de Recepd@xico de la Constelacion Spot



(ERMEX-SPOT) y técnicos expertos en sistemas de informaci@grgdica y procesamiento
de imagenes satelitales (Alberto-Villavicencio, 201

Para dictaminar las solicitudes, los criterios sg¢éoman en cuenta son:

» Rangos de superficie, densidad de cobertura forgstsos de las areas forestales,
que pueden ser: reforestacion con actividadesslauracion o proteccion (brechas
cortafuego, vigilancia, letreros, cercado, conti®plagas y podas, entre otras).

* Condiciones de la cuenca donde se ubica (altaancid de cambio de uso del
suelo, acuiferos sobreexplotados).

* Si no recibe apoyos del gobierno federal o espatapagos similares akA de otro
ente federal, municipal o no gubernamental.

» Condiciones de conservacion del bosque; existateiala clandestina, ocurrencia
de incendios forestales o plagas; densidad deblerteoa forestal o si corresponde a

un area natural protegida.

De acuerdo con Alberto-Villavicencio (2011) En ebgrama se pueden identificar tres

actores principales:

1. Gestoreg(publicos y privados) entre ellos, los administradodel programa, del
fideicomiso y las entidades gubernamentales quadorparte del comité técnico.
Los privados son las empresas o técnicos que asesofos duefios de predios
forestales para realizar las solicitudes, cubrdnraion de intermediarios entre los
receptores de pago y el organismo administradarsiel

2. Beneficiarios o proveedores deA (propiedad social y privados), son los duefios o
poseedores de terrenos forestales que cumplen osn clliterios técnicos
establecidos en las reglas de operacion. La pragisdcial se compone por ejidos o
bienes comunales.

3. Los usuarios del servicio ambiental. Son la poBlaen general que cuenta con una

toma domiciliaria regulada por el ayuntamiento mipal que paga el servicio



hidrologico a través del impuesto sefalado en sibgede agua como “pago de

aportaciones de mejoras al pago por servicios arabes”.

2.1.2 Resultados del programa

Hoy, a mas de 4 afios de la puesta en marcha dglapraPsSAHEM, se puede notar un
aumento en la cantidad de personas inscritas progiama, también conviene mencionar

que el programa ha servido como ejemplo para estzlos de la Republica Mexicana.

El programa hasta el afio 2011 ha apoyado a unafisipele 142,087 hectareas de
superficies forestales con cobertura del 50 aldd¥iento en el Estado de México, lo cual
implica un apoyo de 213.1 millones de pesos. Compude ver en la tabla 2.1, a partir
del afio 2007 y hasta el 2011 la cantidad de pessonaomunidades inscritas en el
programa (beneficiarios) ha aumentado, y por tahtapital econdmico necesario ha ido
en aumento también. Se puede notar que los intkresm participar son solo de algunos
de los 125 municipios del Estado, sin embargo eXsttendencia de irse incorporando
mas. También cabe mencionar que en el afio 201&istere datos, esto debido a que el
organismo encargado hizo ajustes en la fecha digelaaconvocatoria y los tramites se

recorrieron hasta el siguiente afio.

Tabla 2.1 Resultados de convocatorias del progidersAHEM

CONVOCATORIA 2007 2008 2009 2011 TOTAL
SOLICITUDES
APROBADAS 127 182 290 394 993
SUPERFICIE 16,913 25,337 47,978 51,859 142,087
MONTO ($) 25,369,500.00 38,005,500.0p 71,967,000.00 77,788)860| 213,130,500.00
BENEFICIARIOS 34,218 45,562 70,851 68,597 219,228
EJIDOS 63 95 64 161 383
COMUNIDADES 32 37 139 66 274
PROPIEDAD
PRIVADA 32 50 87 167 336
MUNICIPIOS
BENEFICIADOS 51 57 n 69 248

FuentePROBOSQUE(2011).



2.1.3 Evaluacion del programa

Durante los afios que ha estado en funcionamienfwogirama de pago por servicios
ambientales hidrol6gicoeRoBOSQUEha generado varios reportes sobre lo acontecidd en
programa, asi como también se ha hecho una evauas tipo social, en donde se
realizaron diferentes entrevistas en el Estado d@xidd que permitieron conocer la
percepciéon de los beneficiarios del programa (Eddaroe 2011). Ademas, algunos
estudios académicos han permitido ampliar el comecito respecto a la implementacion
del programasAHEM (Alberto-Villavicencio, 2009; Endayat al., 2011).

A partir de la informacion recopilada y por entstas a encargados del programa se han
detectado algunas fortalezas y debilidades delranog.

Fortalezas

« Unico en su tipo a nivel Nacional, ya que se entaatescentralizado y por tanto
es administrado por una entidad federativa.

» Tiene referentes de programas previamente implexdest

» Se cuenta con una institucion encargada de admainisevaluar el programa.

» Se utiliza tecnologia en sistemas de informaci@yg#ica lo que permite ubicar de
mejor manera los predios inscritos al programa.

* El programa ha sido bien aceptado por los duefiéssderedios.

» Se cuenta con personal técnico calificado.

* Se reconoce la existencia de areas de prioridadgbaago.

* EIl organismo encargado esta consciente de que esar® llevar a cabo una

restructuracion en el programa para mejorar suemehtacion.



Debilidades

» Con antelacion a su puesta en marcha no se realidéagnosticos ambientales.

* No existio un analisis sobre la disposicion a pagaros servicios ambientales.

* No existié un analisis para conocer la disposigidas condiciones bajo las cuales,
los duefios de terrenos en el Estado de Méxicaastdispuestos a participar.

» EIl establecimiento de la tarifa de pago fue estaiidecon base en los costos de
oportunidad que representa el cultivo de maiz,sampee que existen otros cultivos
mas rentables en el Estado.

* No se incluyen actividades de manejo y controlldggs.

* No es posible verificar la produccién de servi@otbientales o el impacto que han
tenido debido a la ausencia de estudios previos.

* No existen pagos diferenciados.

* No hay conexion con algun otro programapde

A manera de resumen de este apartado, el Estali@xieo ha puesto en funcionamiento
un mecanismo de pago por servicios ambientales, sjuieien cuenta la institucion

correspondiente, no se considerd un diagndsticdgeesu implementacion que permitiera
conocer la disposicion a pagar ni la disposiciéserncompensado por la proteccion del

servicio ambiental hidrologico.

Los resultados muestran que existe un incrementda gparticipacion de los actores
dispuestos a vender servicios ambientales, peexderdo con la teoria que respalda a los
programas desaA éste no es el tnico parametro para medir lagéicaeficiencia en estos
esquemas. También deben ser considerados los ddlesadmbientales derivados de esta
participacion, sin embargo el programa es tan nes@due esto seria dificil de evaluar. No
obstante, la literatura sobrsA ha mostrado algunos elementos clave que puededabri
una mayor posibilidad de éxito para estos progragnagie por tanto, vale la pena
considerarlos a fin de que un programa como eldmphtado en el Estado de México

resulte en una politica con mayores posibilidadesuinplir sus objetivos.



2.2 Parque Nacional Nevado de Tolue&aNT)

De las diferentes zonas forestales con potencra ger parte del programa de pago por
servicios ambientales del Estado de Meéxico, dese’hcBNNT por sus caracteristicas
ecoldgicas, sociales y geogréficas. Estas han pdomjue exista un gran interés por parte
de diferentes actores, tanto gubernamentales cenesbciedad civil, por conservar dicho

parque.

El PNNT es un Area Natural Protegideng) que forma parte de que se encuentra en la
region central de México. Localizado a 22 km d€iladad de Toluca, capital del Estado de
México (Figura 2.1). Su superficie es de 52,670 dentro de la cual convergen los
municipios de Zinacantepec, Toluca, Calimaya, Tgoadel Valle, Villa Guerrero,
Coatepec Harinas, Almoloya de Juarez, Temascaltgp&manalco de Becerra. Por su
amplitud, el parque es considerado como una déSasiP mas representativas del Estado
de México (CEPANAF, 2007).

Figura 2.1 Ubicacion deINNT

Zona de Estudio
Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT),
Estado de México

Fuente: Elaboracion propia.



El decreto como Parque Nacional Nevado de TolasaT) fue en el afio 1936 y estuvo
delimitado siguiendo la cota de los 3000 metrosresodl nivel del mar (msnm).
Investigaciones de Abasolo (2006grmiten argumentar que esta medida se debio en gra
parte por un proceso de deterioro forestal derivdeloauge agropecuario de finales del
siglo XIX, lo que conllevo en 1900 a que se comegnza explotar zonas forestales bajo

acuerdos y concesiones del gobierno estatal.

De acuerdo con Salinas (2010)raINT fue decretado en una zona de ejidos, los cuales
habian sido reconocidos por el Estado como paiteedarto agrario. Con dicho decreto,
delimitar el area para trabajos de conservaciéricatpa la expropiacion de estos predios,
sin embargo, esa accién nunca se llevé a cabammdco se llevaron a cabo los trabajos de

conservacion.

Actualmente, el 67 por ciento del parque naciowatesponde a predios ejidales, 22 por
ciento es de régimen comunal, 9 por ciento es edapi privada, 5 por ciento es propiedad
federal y 3 por ciento corresponde a la categaipablados (Huacuz, 2005).

De acuerdo con @liEGI, los registros censales muestran que dentkmarese encuentran 23
localidades: La Jarillas, San Roman, San Juan Tegemel) Ojo de Agua, La Joya, Cruz
Colorada, La Ciervita, Raices, Loma Alta, Dos CargjrContadero de Matamoros, Puerta
del Monte, Cerro Gordo, Buenavista, Agua BlancaC&pulin, La Pefiuela, Rosa Morada,
El Varal, La Lima, Cajones, Dilatada Sur y el Capuércera seccion. De estas localidades
6 cuentan con mas de 100 viviendas. Ademas exiielocalidades (28 de las cuales
tienen mas de 100 viviendas) que corresponderealde influencia de 2.5 Km a partir de

los limites del parque (Castafieda y Lopez, 2009).

Franco (2009), establecié que en el afio 2000 l&pidin total ascendia a 8,634 habitantes,
de los cuales el 57 por ciento de la poblacion adapse dedicaba a actividades de

agricultura y ganaderia.



Respecto a las caracteristicas geomorfolégicgmrglie se encuentra caracterizado por un
relieve accidentado con pendientes entre 12° yEHQ&sgo geografico mas caracteristico
del parque, es el volcan Nevado de Toluca o Ximattecuarta montafia mas alta en

México con una altura de 4680 msnm.

De acuerdo con Candeau y Franco (2007), debidonaolologia del lugar, descienden
numerosos arroyos que forman parte de 25 microesetas cuales son parte de dos de las
mas grandes cuencas hidrologicas de México: Laialélerma-Chapala-Santiago al norte,
noreste y este del parque, ademas la cuenca dghldas al noreste, oeste, suroeste, sur y
sureste. Estas son abastecidas de agua en maymladadurante los meses de junio a
septiembre, ya que es la temporada en donde senfaasmas lluvias en la region. De

acuerdo con eNEGI, la precipitacion media anual es de 900 mm.

Los suelos presentes en el parque son de tipo alndtes cuales se desarrollan a partir de
material parental piroclasico, caracterizado poaltm porcentaje de ceniza volcanica sobre
una capa de piedra pomez. Estos suelos preseptandrantes, los suelos vitricos, que
provienen de pumitas y que forman suelos sueltoslog y con bajos contenidos de

materia organica, los suelos humicos con alto odhbede humus y materia organica y
suelos drticos, de textura migajon-arenosa lo ¢eslconfiere un alta permeabilidad

(Franco, 2009).

Se estima que 70 por ciento d®iNT son bosques y estos representan un importante
patrimonio ecologico del Estado de México. Estasesu manifestarse como asociaciones
de diferentes especies arboreas: pino, pino-enpinosaile, pino-oyamel, oyamel, oyamel-
pino, oyamel-aile, encino, encino-pino, encinosadde, aile-pino, aile oyamel y aile-
encino (Endara2010).

Los bosques de pino en BNNT ocupan en conjunto el 33 por ciento de la superfic
forestal del parque. La mayor parte de la superfmiestal se concentra en torno al crater y

en los picos mas elevados del parque.



Los bosque de Oyamel, también representan un pangderable debNNT (33 %), Sin
embargo, este bosque se desarrolla en condicienegygor temperatura y de humedad, lo
que le confiere una mayor diversidad de especi¢igng una influencia positiva sobre el
desarrollo de productos forestales no maderalddéss tomo: musgo, hongos silvestres,
perlilla y plantas. Este hecho convierte a este tpsque en una fuente de ingresos
econOmicos resultado de la venta de algunos ds psiductos, por lo que existe un interés

de las comunidades locales por proteger esta esf{iguilara, 2010).

Los bosques de latifoliadas son los bosques corompmesencia en el parque. Dentro de
estos bosques se consideran los bosques de aebp$ques de encino. Los primeros son
apreciados para la produccion artesanal, o qudidangue es muy comun encontrar

arboles extraidos con el solo fin de aprovechaalée mas gruesa del tronco. Mientras que
la lefia del encino, asi como la tierra a su alreded muy apreciada por su gran contenido

orgéanico (Franco y Burrola, 2009).

Los bosques debNNT proveen una serie de bienes y servicios ambientgie son
disfrutados tanto por las comunidades locales goondas ciudades circundantes e incluso

podrian considerarse los beneficios internaciorglesgeneran.

Los diferentes estudios técnicos que se han llesachbo en la zona, han demostrado que
éstaaNP es considerada como la zona que mas aporta aguaitdro del valle de Toluca,

el cual sirve de abastecimiento del liquido pasagobladores de varios municipios del
Estado de México. Se tiene un estimado de queibopé cada afio con 94.6 Mrde agua,
esto representa cerca del 60 por ciento de ladentta agua subterranea a dicho acuifero
(CNA, 2002).

De igual forma, se ha podido identificar que eaf@ 2000 existian 30,421.8 hectareas de
bosque, los cuéles contenian mas de 4 millones gleléMcarbono (Franco, 2009). Esta
funcion ambiental, genera beneficios internaciaala que es considerada una medida de

mitigacion del calentamiento global.



Ademés, dada su belleza escénica, constituye uoriame destino regional para el
desarrollo de diversas actividades recreativaguéconstituye un punto de encuentro para
paseantes de todo el pais (Franco, 2009), lo eudévado a que el volcan sea considerado

como simbolo del Valle de Toluca.

A pesar de su gran relevancia, tan solo 58 portaida las superficies boscosas puede
considerarse como bosques densos, es decir, cdiuam estado de conservacion. Esto

sugiere la pérdida gradual en las areas foreqfalancoet al., 2006).

En este sentido, aunque que se estima que el 6@igadp de las viviendas en el parque
utilizan la lefia como combustible para la cociaagXtraccion de lefia para el autoconsumo,
no significa una amenaza para la conservacionaig|ue, lo es cuando ésta se destina a la

venta, incrementando los volimenes de extraccion.

Existen datos reveladores sobre la pérdida de fitipdbrestal. Se tiene registro que desde
que fue decretado parque nacional y hasta medaelts década de los noventa, el parque
perdid mas del 50 por ciento de su masa arborgmalkien procesos derivados de la tala
clandestina, el escaso desarrollo de la cultuestal entre los propietarios y posesionarios
de los predios forestales y los consecuentes cand#ouso de suelo hacia actividades
agricolas y de pastoreggMm, 1999b). Estos procesos de degradacion y de erama€ion

del suelo han dado lugar a una continua fragmentaie los bosques que con el paso del
tiempo se ha vuelto mas evidente. Esto se encuentistatado por las investigaciones de
Regil (2005) donde se analiza la ocupacion delosdelPNNT del afio 1972 y la del 2000.
Los resultados de este analisis muestran que @uemos 28 afos, ha habido un notable

deterioro de la vegetacion natural de los bosqaekepatque.

De las investigaciones mas actuales, Franco (288@plece que el parque presenta una
tasa general de deforestacion de 0.31 por cientalaho cual equivale a una pérdida
superior a las 150 ha de bosque cada afio. Esthlmsesve reflejado en la disminucién de
la cobertura forestal sino también en el decremeetdiodiversidad y la capacidad de

retencion vy filtracion hidrica.



Cabe mencionar que existe una gran cantidad ddiestiécnicos, ambientales, sociales y
econdmicos que se han llevado a cabo en la zorsgaypor organismos gubernamentales,
académicos o de la sociedad civil. Este cumulondestigaciones representan grandes
aportes para el entendimiento de la relacion existentre elPNNT y la sociedad, sin
embargo, especialistas en el tema comentan quérestaa pesar de ser de las zonas mas

estudiadas en el Estado de México sigue presentandman riesgo de perderse.

De acuerdo con todo lo anterior, se ha considegagopara la presente investigacion, el
PNNT es la zona de estudio adecuada para que se aplimé&todo de costo de oportunidad

pretendido en este trabajo. Por un lado, por seragma prioritaria para implementar

incentivos para evitar la deforestacion, la degrgiaiay los cambios de uso de suelo. Pero
por otro lado, porque es un area que debido arladeal de investigaciones realizadas,
posee una gran cantidad de informacion especifibeesalgunas variables que resultan
necesarias incorporar en la metodologia de edtajtra



CAPITULO Ill. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los procedimiermt@iizados para la delimitacion tedérico-
metodoldgica de la investigacion y las fuentes glbadas. Se consideraron aportes de
estudiosos del tema de servicios ambientales al mwendial. Particularmente lo
relacionado al pago de estos servicios, los difesenonceptos que los definen, y la
importancia que han adquirido a través del tienfawa lograr esto, se recurrio a fuentes
de informacion como reportes de investigacion,obbrarticulos cientificos, tesis,

ponencias de congreso, publicaciones periodicasmas.

La revision bibliografica permitié identificar ques trabajos de servicios ambientales se
encontraban sustentados en gran parte por lagm®si de la economia ambiental y la
economia ecoldgica. Se eligid la primera, debidpe@ las iniciativas propuestas por la
economia ambiental se encuentran mas desarrobada®l mundial y por tanto existen
metodologias ampliamente aceptadas en el campifficenSe identificaron los métodos
propuestos por la economia ambiental encaminada®rigegir las fallas que han

contribuido a generar la degradacion de los sewisiindados por el ecosistema.

Entre los diferentes métodos encontrados, fue fgodibtinguir algunos que destacan por
sus aportes en programas similares al del obje&stlelio. Dentro de estos se encuentran
el método de valoracién contingente, el métodordeips hedonicos, el método de costo
de viaje y el método de costo de oportunidad. Ekbamo, fue el seleccionado para la
presente investigacién por la estrecha relacionsgpstiene con los programas de Pago
por Servicios Ambientalesp$a), y porque permite realizar estimaciones indirgcta
mediante variables econOmicas, mientras que lass otrétodos realizan estimaciones
directas y cualitativas en el lugar del estudiogie implica tener un contacto mas
estrecho con la zona de estudio, condicion questnoaso no se cumplia por no radicar

cerca de la zona de estudio.

Se revisaron trabajos sobre investigaciones y avalnes relacionadas al programa de

Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos debHstde MéxicOSAHEM). También



se realizaron visitas a la dependencia ProtecterBasquesHROBOSQUE, organismo
encargado de administrar el programa en el Estadblékico. Se obtuvo informacion

respecto a la historia, resultados, recomendaciéortslezas y debilidades del programa

Se llevaron a cabo entrevistas semi-estructuramas expertos en tematicas como son:
manejo forestal, recarga de acuiferos, program&sgeconomia ambiental, nevado de
Toluca y dotacion de agua (ver tabla 3.1). Estaeestas brindaron diferentes puntos
de vista tanto de los programas e®n como de la situacion ambiental del Parque

Nacional Nevado de Toluca.

Tabla 3.1 Responsables y/o investigadores entexlast

Experto Cargo y/o lugar de trabajo

Dra. Tizbe Teresa Arteaga Reyes Investigadora  deistitito de  Ciencia
Agropecuarias y Rurales, Universidad Autonogma
del Estado de MéxicaAEMeX).

|2}

Dr. Sergio Franco Maass Investigador del Institutale  Ciencias
Agropecuarias 'y Rurales, Coordinador |de
Investigacion y Estudios avanzados de| la

UAEMEX.

Dr. Angel Rolando Endarginvestigador del Instituto de  Ciencias

Agramont Agropecuarias y RuralespEmex.

Ing. Jorge Gonzalez Sanchez Comision de Agua yddairato del Estado de
México.

Dr. José Emilio Bar6é Suarez Profesor-investigador cpordinador de la

Licenciatura en Geologia Ambiental y Recursos
Hidricos de lasAEMeX.

Dra. Angeles Alberto Villavicencio | Investigadord @®legio de Michoacan.

Ing. Gilberto Galeote Rivera Jefe de la unidad de conservacion de suelos
forestales deROBOSQUE(Gob. del Edo. Mex).
Lic. Rubén Garcia Jefe del Centro de Apoyo al Delar Rural

CADER No 8sAGARPA

Fuente: Elaboracion propia.

El método de costo de oportunidad seleccionadogssainvestigacion ha sido abordado
en distintas investigaciones. Diversos resultagmstraron que existe una tendencia para
utilizar el método de costo de oportunidad en wstala mayor, es decir que no solo se

incluyan variables econOmicas para su analisis, gue también se incorporen variables



ambientales y sociales. La incorporacion de estaghles brinda mayor informacion a
los tomadores de decisiones respecto al disefi@maaidin y evaluacién de politicas

encaminadas a conservar las areas naturalesctahesel programasAHEM.

La modalidad mencionada, surge de la politica matgionalREDD (Reducing Emissions

from Deforestation and Forest Degradation) de laoNu. El objetivo es brindar apoyo a
paises en desarrollo a crear programas para flandeforestacion y degradacion de
bosques. Dentro del apoyo brindado, se encuentrpuldicacion de articulos con
informacién que pudiera resultar benéfica en la lementacion de programas
encaminados a la proteccion ambiental. Una de ¢atblcaciones es el “Manual de
capacitacion para la estimacion de los costos detwpdad dereppt+” (White y

Minang, 2011). Documento que se consideré como easeste trabajo, ya que brinda
una forma clara para obtener el costo de oportdnictan variables econdémicas y

ambientales con la posibilidad de aplicarse a ograma desA

Cabe mencionar que la metodologia utilizada enodiolnual esté relacionada con un
programa de pago por servicios ambientales de iagticarbono. Utiliza como medida
para obtener el costo de oportunidad la capacidadigne una hectarea de bosque para
capturar carbono, expresada en toneladas por aaiérbosque (tha) o (Mg &/oR).
Con base en lo anterior, en un principio se de&darutilizacién de esta metodologia
debido a que el objeto de estudio de la presewnésiigacion gira en torno a un programa
de pago por servicios ambientales hidrologicos,esitbargo, tras una revisibn mas a
detalle del manual, se pudo identificar que dicleoaiologia podria ser utilizada para
otros servicios ambientales como los hidroldgictassaelacionados a la conservacion de
la biodiversidad, incluso considera pertinentenieoiporacion de las variables de estos

programas a fin de tener una percepcién mas asiee el costo de oportunidad.

Con base en los objetivos de este trabajo, se adecmetodologia expuesta en el
manual. Es decir, las variables de captura de narhgeron sustituidas por variables de
servicios ambientales hidroldgicos. Sin embargo, ceasideré importante realizar



también los célculos de captura de carbono para teayores elementos de analisis de

los resultados encontrados.

Para la obtencién de los datos implicados en @bates oportunidad se recurrié tanto a
fuentes primarias como secundarias, ademas de basdatos digitales dehstituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informétioeeq]), Comision Nacional de
Poblacion ¢ONAPO) Secretaria de Medio Ambiente y Recursos NaturaemARNAT),
Instituto Nacional de Investigaciones Forestalegyiddlas y PecuariasiN(FAP) y

Comision Nacional Forestat@NAFOR).

Se eligié como zona de estudio el Parque Nacioeabbto de Tolucar(iNT), debido a
gue la dotacion de servicios ambientales que briesta area son particularmente
reconocidos en el programa deAHEM, ademas de que cuenta con diversos estudios
técnicos de corte ecologico, social y econOmicdeaatentes importantes para un

estudio como el presente.
3.1 Procedimiento para la obtencién del costo detopidad

Para estimar el costo de oportunidad hay cuatrecés® que son necesarios: Analisis de
cambios del uso de suelo, medicién de la capturaadkbono (MgC/ha), calculo de
rentabilidad (ddlares por hectarea) y el calcultéadgrafica de costo de oportunidad. Para

fines de este estudio, se incorpord la mediciéredarga de acuiferos.
3.1.1 Analisis de cambios de uso de suelo

Para llevar a cabo éste proceso, primero se dafionitios usos de suelo presentes del
PNNT. Estos fueron obtenidos de las investigaciondRetgl (2005). Se categorizaron 14
diferentes usos de suelo: agricola, bosque de dyameso, bosque de oyamel
semidenso, bosque de oyamel fragmentado, bosquedte denso, bosque de cedro
semidenso, bosque de cedro fragmentado, bosqueindedenso, bosque de pino

! Manual de capacitacion de estimacion de los Castd@portunidad de REDD+ (White y Minang 2011).



semidenso, bosque de pino fragmentado, bosque tdeliddas denso, bosque de
latifoliadas semidenso, bosque de latifoliadas Mragtado, otros usos no forestales

(anexo 3).

Una vez establecidos los usos de suelo, se utihiZas estudios de Franas,al., (2006)
para conocer los cambios que se han dado en losdk4de suelo deNNT en un periodo
de tiempo. Los resultados se muestran en una naizansicion, la cual es una tabla en
donde es posible identificar los cambios sufridas fipo de cobertura forestal,
expresados en hectareas, para el periodo de 19m2{2dexo 4). En esta tabla, las
columnas representan las superficies en el afio 20@3 renglones representan las
superficies en el afio 1972. Por ejemplo, si seieegsaber cuantas hectareas fueron las
gue cambiaron de pino denso a agricultura, se whiogo de suelo “pino denso” en los
renglones de la tabla y después se ubica el usaale “agricultura” en las columnas, la
casilla donde convergen ambas serd el valor. BB &0 los datos muestran que se
cambiaron 202.2 hectareas de pino denso a agrawdtuelPNNT durante los afios 1972-
2000.

3.1.2 Medicion de captura de carbono

Los calculos sobre la cantidad de carbono captupatdos bosques deNNT fueron
recabados de investigaciones realizadas por F(@068). En este trabajo el autor estima
un indice de carbono capturado para cada tipo sigueopresente en el nevado de Toluca
obtenido con base en el levantamiento de informaigiGsitu y célculos matematicos

respecto al tipo, tamafio de arboles, biomasa gérelamen del bosque (anexo 5).

Estos valores de carbono capturado fueron redadids a fin de apegarse a los 14 usos
de suelo anteriormente descritos. Para explicar @siceso se utilizardn como ejemplo
las claves y valores de oyamel, vegetacion secimgldrosque de aile mostrados en el

anexo 5.



En la tabla del anexo 5 se muestra una clave cdfB& “(A)” se refiere a que es un

bosque de oyamel Unicamente (100 %). Si son des<leomo “FBC(A) — S(Mi)”, se

refiere que es un bosque de oyamel en 75 por ciememgetacion secundaria en 25 por

ciento. Si son tres claves como “FBC(A) - S(Mi)BLKAI) quiere decir que es un bosque

de oyamel en 50 por ciento, vegetacion secundarjgol ciento, y bosque de aile en un
10 por ciento (Franco, 2009).

Una vez que se logro el reconocimiento de cadadentas claves de dicha tabla, se

realizé la reclasificacion y se calcul6 el promediéocarbono capturado por hectarea para

cada uno de los tipos de bosque (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Carbono promedio capturado por tipoakgbe en ebNNT

Carbono
Tipo de Bosque MgC/ha Carbono Tipo de Bosque MgC/ha | Promedio
Promedio en en
MgC/ha MgC/ha
OYAMEL DENSO PINO FRAGMENTADO
FBC(A) 163.62 146.83 Pi-FBC(P) 43.17 31.03
FBC(A)-FBL(AI) 146.58 Pi-FBC(P)-FBL(Al) 27.85
FBC(A-P) 141.57 Pi-FBC(P)-FBL(Al)-S(Mi) 25.89
FBC(A-P)-FBL(Al) 135.57] Pi-FBC(P)-S(Mi) 23.75
Pi-FBC(F-A) 31.1¢
Pi-FBC(P-A)-S(Mi) 35.27
OYAMEL SEMIDENSO Pi-FBC(P-Cu) 40.34
FBC(A)-Pi 71.41] 86.36 S(Mi)-FBC(P) 23.75
FBC(A)-S(Mi) 71.41 S(Mi)-FBC(P)-FBL(AI) 25.89
FBC(A)-S(Mi)-FBL(AI) 93.45 S(Mi)-FBC(P)-Pi 14.24
FBC(A-P)-Pi 94.8 S(Mi)-FBC(P-A) 35.22
FBC(A-P)-S(Mi) 67.22 S(Mi)-FBC(P-Cu) 11.61
FBC(A-P)-S(Mi)-Pi 70.74 S(Mi)-Pi-FBC(P) 9.5
FBC(A)-FBL(AI)-Pi 110.91 S(Mi)-Pi-FBC(P)-FBL(Al) 21.14
FBC(A)-FBL(AN-S(Mi) 110.91 S(Mi)-Pi-FBC(P-A) 14.09
Pi-FBC(Al)-FBC(P) 129.0:
Pi-S(Mi)-FBC(P) 9.5
OYAMEL FRAGMENTADO Pi-S(Mi)-FBC(P-A) 14.09
S(Mi)-FBC(A) 40.91 30.4¢ Pr-FBC(P) 50.0%
S(Mi)-FBC(A)-FBL(AI) 36.18 Pn-FBC(P-A) 35.21




S(Mi)-FBC(A-P) 35.39
Pi-FBC(A-P) 35.3¢ BOSQUE DE LATIFOLIADAS DENSO
Pi-FBC(A-P) 35.39
Pi-FBC(A) 40.91 FBL(AI) 116.39]  158.43
Pi-FBC(A)-FBL(AI) 27.85 FBL(AI)-Eh(m)-FBC(P) 96.79
Pi-FBC(A)-S(Mi) 40.91 FBL(A)-FBC(A) 128.19
S(Mi)-Pi-FBC(A) 16.36 FBL(A)-FBC(A-P) 122.68
S(Mi)-Pi-FBC(A-P) 14.1¢ FBL(AI) -FBC(P) 111.0¢
Pi-S(Mi)-FBC(A)-FBL(AL) 28 FBL(Q) 266.99
Pi-S(Mi)-FBC(A-P) 14.16 FBL(Q-A)) 266.99
CEDRO DENSO
FBC(Cu) 192.69 143.87
FBC(Cu-P) 95.0
CEDRO SEMIDENSO BOSQUE DE LATIFOLIADAS SEMIDENSO
FBC(Cu-P)-S(Mi) 47.53 86.32 FBL(A)-FBC(A)-Pi 111.83]  123.40
FBC(Cu)-S(Mi) 96.34 FBL(A)-FBC(P)-Pi 101.54
FBC(Cu-Pi 96.3 FBL(AI) -FBC(P-S(Mi) 101.5¢
FBC(Cu)-Pi-S(Mi) 96.34 FBL(AI)-Pi 87.29
FBC(Cu)-FBL(AN-S(Mi) 95.06 FBL(A)-S(Mi) 89.47
FBL(AI)-S(Mi)-FBC(P) 96.79
FBL(A)-S(Mi)-Pi 87.29
CEDRO FRAGMENTADO FBL(Q)-FBC(P)-S(Mi) 214.49
S(Mi)-FBL(Q-Al) 66.75 54.36 FBL(Q)-Pi 200.24
Pi-FBC(Cu) 48.13 FBL(Q)-S(Mi) 200.2:
S(Mi)-FBC(Cu) 48.17 FBL(Q-AI)-S(Mi) 66.75
PINO DENSO BOSQUE DE LATIFOLIADAS FRAGMENTADO
FBC(P) 95.06 100.74 S(Mi)-Pi-FBL(Q-Al) 26.7 39.72
FBC(P)-FBL(A) 95.01 Pi-FBL(AI) 20.1
FBC(P-A) 140.88 Pi-FBL(A)-FBC(A) 27.85
FBC(P-A)-FBL(A) 134.76 Pi-FBL(AI)-FBC(P) 27.85
FBC(P-Cu) 37.99 Pi-FBL(Q) 66.75
Pi-S(Mi)-FBL(AI) 11.64
PINO SEMIDENSO S(M)-FBLA) 29.]
S(Mi)-FBL(A))-FBC(A-P) 31.61
FBC(P)-FBL(AI)-Pi
70.09 62.32 S(Mi)-FBL(AI)-FBC(Cu) 36.73




FBC(P)-FBL(AI)-S(Mi) 69.02 S(Mi)-FBL(Al)-FBC(P) 73.02
FBC(P-Pi 59.9] S(Mi)-FBL(Q) 66.7¢
FBC(P)-Pi-S(Mi) 47.51 S(Mi)-FBL(Q)-FBC(P) 49,55
FBC(P)-S(Mi) 46.58

FBC(P-A)-FBL(AN-S(Mi) 99.54

FBC(P-A)-Pi 105.66 AGRICULTURA

FBC(P-A)-Pi-S(Mi) 70.44 AtpA-FBC(A) 40.91 36.36
FBC(F-A)-S(Mi) 51.7¢ AtpA-FBC(P) 23.7¢
FBC(P-A)-S(Mi)-Pi 70.44 AtpA-FBC(P-A) 35.22
FBC(P-Cu)-Pi 28.49 AtpA-FBL(Al) 29.1
FBC(P-Cu)-S(Mi) 28.44 Ehf-FBL(Al)-FBC(P) 52.85

Fuente: Elaboracién propia con base en informaag#&Rranco (2009).
3.1.3 Medicion de recarga de acuiferos

Debido a que no existen estudios sobre la cantiéaglgua que recargan al acuifero los
diferentes usos de suelo @eiNT, se obtuvo un estimado con datos de un estuditasim
(Edomexico, 2011). De acuerdo con dicho estudia, hettarea de bosque denso puede
recargar al acuifero 3,621.64°nde agua al afio. Se asumié que este valor era

representativo para cualquier tipo de bosque dgnsse encontraba enraINT.

Para calcular la recarga de los demas usos de seeltlizé un andlisis de captura de
agua o desempefio hidraulico, definido por Torr&sagginés (2002) como el servicio
ambiental que producen las areas arboladas al im@ledipido escurrimiento del agua
de lluvia precipitada, propiciando la infiltracioe agua que alimenta los mantos
acuiferos y la prolongacion del ciclo del aguaeBgio de andlisis permite obtener un
estimado de la cantidad de agua que es infiltrddsu@lo dependiendo la densidad

forestal de un determinado tipo de suelo.

De acuerdo con estos autores, para obtener laraapéuagua se necesita utilizar un
Coeficiente de EscurrimientcH), el cual permite obtener un valor para cada s
usos de suelo presentes en una determinada zoaselPase toman en cuenta valores de

vegetacion, caracteristicas del suelo y precigitadPor lo tanto, se establece que entre



mayor sea el coeficiente de escurrimiento menar aenivel de infiltracion que tenga el

suelo (Torres y Sanginés, 2002).

3.1.3.1 Coeficiente de escurrimiento

La formula delce es la siguiente:

Ce = K (P-500) /200 cuando K es igual o menor a 6.
Ce= K (P-250) /2000 + (K-0.15) / 1.5 cuando K es y@ que 0.15

Ce=coeficiente de escurrimiento
K= es un factor que depende de la cobertura aradla tabla 3.3)

P= Precipitacion media anual, en mm.

Tabla 3.3. Valores de K para los diferentes tigesuelo y coberturas forestales.

USO DE SUELO TIPO DE SUELO
A B C
(permeable) | (medianamente (poco
permeable) permeable)
Cultivos 0,24 0,27 0,30

Pastizal: ( % del suelo cubierto con
vegetacion)

Mas del 75 % - Poco - 0,14 0,20 0,28
Del 50 al 75 % - Regular - 0,20 0,24 0,30
Menos del 50 % - Excesivo - 0,24 0,28 0,30
Bosque:

Cubierto méas del 75 % 0,07 0,16 0,24
Cubierto del 50 al 75 % 0,12 0,22 0,26
Cubierto del 25 al 50 % 0,17 0,26 0,28
Cubierto menos del 25 % 0,22 0,28 0,30

FuentecNA (2002a).

Para el calculo dete se considerd que los bosques densosplElr contenian una
densidad de cobertura forestal de mas del 75 pota;ilos bosques semidensos entre 50-

75 por ciento y los bosques fragmentados entre 28 por ciento, también se asumio



gue la vocacion del suelo de “otros usos no folkestara pastizal excesivo. Ademas se
establece que el tipo de suelo es permeable dabige la clasificacion taxonémica del
suelo en ePNNT considera que existe una predominancia de suelosah el cual tiene

altas capacidades de permeabilidad. Esto pernstébkecer un valor de K para cada uno

de los usos de suelo en la zona de estudio.

Siguiendo el estudio de Torres y Sanginés (2002)wez que se obtuvieron los valores
del CE, para todos los usos de suelo fue posible esehdolumen de Captura de Agua
(vAc). Asumiendo que del total de agua que cae en wma por efecto de la
precipitacion, una parte escurige) y el resto se queda capturada en la superfice E
quiere decir que si el valor @& es .023, representa el 23 por ciento del voluneeagiia

escurrida, mientras que el 77 por ciento restapeesenta eVaC).

Una vez determinado ghAc de cada uso de suelo, se establecié que el valdrodque
denso representaba el maximo valor posible de egpturada, por lo tanto, mediante
calculos de porcentaje se obtuvieron los valoreedarga de agua de los demas usos de

suelo.

Cabe sefalar que este tipo de estimaciones samimiles ya que no se considerd la
evapotranspiracion causada por diferentes densidéeleobertura vegetal, no obstante,
estos valores fueron utiles para poder identiflegrvariaciones hidrolégicas entre los

diferentes usos de suelo (Torres y Sanginés, 2002).

3.1.4 Céalculo de rentabilidad

El calculo de la rentabilidad implico para estaudit conocer la ganancia neta de los 14
usos de suelo que se encuentran epnglr. Por lo tanto, fue necesario considerar los
beneficios economicos netos de la agricultura, adgbe denso, bosque semidenso,

bosque fragmentado y pastizal.



3.1.4.1 Rentabilidad de agricultura

De los cuatro cultivos predominantes erpelT (papa, cebada, maiz y haba), se eligio
para calcular su rentabilidad el cultivo de la pgma ser éste el que tiene una mayor

inferencia en la zona a causa de su alta proddativecondmica.

Se tomaron en cuenta los costos de producciénultdlac con base eorales, et al.
(2011). En el estudio se identifica un costo de @athres por cada tonelada de papa
cultivada. Este valor contempla el uso de fertiitea fungicida, insecticida, semilla,
combustible, ademés de labores manuales, laboreanmadas, materiales diversos y

tierra (anexo 6).

Respecto a los precios de venta, se utilizarorestipulados por eCentro de Apoyo al
Desarrollo Rural ¢ADER). Organismo perteneciente a Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentac(8AGARPA), que mantiene la
informacién actualizada sobre el comportamientpréeios de productos agropecuarios,

asi como informacién sobre insumos tales comontlise fertilizantes, pesticidas.

Para la obtencion del volumen cosechado por hect&e utilizaron datos de un
productor dedicado al cultivo de papa en una codachdentro debNNT. La tabla 3.4
muestra la superficie sembrada, la superficie ¢@sbx; el rendimiento esperado, el

obtenido, y ademas el precio pagado por cada a@apa a dicho productor.

Tabla 3.4. Informacién de siembra y cosecha deradyztor de papa en ENNT

PRODUCCION
SUPERFICIE | SUPERFICIE | SUPERFICIE RENDIMIENTO (TON/HA) (TONELADAS) Precio
CULTIVO | PROGRAMADA | SEMBRADA | COSECHADA pagado por
(HA) (HA) (HA) tonelada
ESPERADO | OBTENIDO | ESPERADA | OBTENIDA
Papa 19.5 195 19.5 25 18 500 351 $5,500.00
alpha

Fuente: Elaboracion propia con basecener (2011).



Con los datos sobre la productividad del cultivgpdpa en ebNNT (tabla 3.4), y con los
costos de produccion de cada tonelada, fue posdilmar la ganancia por cada hectarea
cultivada en elPNNT. Para utilizar las mismas unidades monetarias alaamgcia se

convirtié a délares a un tipo de cambio de $12@6riiedio anual 2011).

3.1.4.2 Rentabilidad de bosques densos

Para el calculo de la rentabilidad de los ingresmsmomicos que generan los terrenos con
vocacion exclusivamente forestal (bosques densss), utilizaron datos de una
investigacion que muestra las actividades de apharaiento de recursos forestales que
llevan a cabo las comunidades dentrordelT (Espinoza y Salgado, 2009). El estudio
muestra que existen actividades de extraccion ®ibdsque®NNT y gran parte de esta
extraccion es Unicamente para autoconsumo. Sinrgmleh estudio también revela que
existe venta de productos forestales no maderpbbeeniente de los bosques de oyamel,
tales como hongos, tierra de monte, musgo, poudd es posible considerar ingresos
economicos Unicamente en estos usos de suelo. &mndn este estudio, se obtuvo el

estimado de $31.86 dolares de ganancias por haaéareosque de oyamel al afio.

3.1.4.3 Rentabilidad de bosques semidensos

Tomando en cuenta que la caracteristica para dafum bosque como semidenso es que
se encuentra asociado con algun otro uso de soeato pastizal o agricultura en una
proporcion aproximada de % de su territorio (Fra@®9), para estimar la rentabilidad
de este uso de suelo se consideraron los benefgosdémicos del bosque denso

(anteriormente descritos) en relacion al porcertajeste uso de suelo (34).

3.1.4.4 Rentabilidad de bosques fragmentados

En la rentabilidad econdmica del uso de suelo dgum fragmentado los valores fueron

asumidos de la misma manera que en el bosque seujdeicamente considerando que



para este tipo de bosques la proporcion dedicagasdiizal o agricultura es de % partes

de su territorio. Por lo tanto, s6lo se considénéar de ¥ de bosque denso.

3.1.4.5 Rentabilidad de otros usos

Para obtener la rentabilidad econdmica del usaué® Sotros usos” se tomd en cuenta lo
planteado por Franco (2009) de que estos tipos&le se caracterizan en su mayoria por
ser pastizales que pueden ser utilizados en aatigsl ganaderas. Por lo cuah, &

presente estudio se asumiod que dicho suelo estadi@ado a practicas de ganaderia

bovina.

Para realizar el estimado se tomé en cuenta el pesnedio de una cabeza de ganado
gue es de 450 kg y un periodo de vida del anima& déos (CADER, 2011). Ademas
fue necesario obtener los costos de producciors pémeficios monetarios por hectarea

de la actividad ganadera.

Respecto a los costos de produccion se considel@astipulados por White y Minang

(2011) que incluyen el pastor, las vacunas paran#nal, los suplementos y el

mantenimiento en general que suman la cantidad 580@ ddlares por cabeza de
ganado. Los ingresos econdémicos fueron estimadodase en el precio estipulado por
SAGARPA para el afio 2011, el cual fue de $36.00 por KIARER, 2011).

Ademas, se consideré el coeficiente de agostagera poder tener una relacién entre la
actividad ganadera y el uso de una hectarea dedalguhstizal. Cabe mencionar que de
acuerdo con la Comision Técnico Consultiva de Coamfies de AgostaderadTECOCA

se necesitan al menos 5 hectareas para alimewntarcekeza de ganado en el Estado de
México (COTECOCA, 2002).

2 Nimero de hectareas necesarias para alimentaonidad animal manteniendo la maxima y 6ptima
produccion pecuaria en forma econdémica, permaneste deteriorar los recursos naturales Ristaal.,
2008.



3.1.5 Ingresos extras por el cambio de uso de suelo

En los calculos de rentabilidades existen usosudm gjue tienen un ingreso econdémico
extra, éste es derivado del proceso de cambioaldaisuelo. Por ejemplo, el realizar un
cambio de uso de suelo de bosque a agriculturadanpha deforestacién de la cual se

pueden obtener ingresos por la venta de la madera.

Para realizar estos calculos se utilizaron valsodse el volumen de madera contenida en
una hectarea de bosque. De acuerdo con Endara)(2@a0Ohectarea de bosque de
oyamel en ePNNT tiene un volumen de 963.25'ma, el bosque de pino 231.99/ha. y

el bosque de latifoliadas 119.8/ma.

Respecto a los precios pagados pdrde madera se utilizaron los precios de venta de
materias primas forestales establecidos por lee&e@ de Desarrollo Agropecuario para
la regién 01 del Estado de México (SEDAGRO, 20DB.acuerdo con lo anterior 1°m
de madera de oyamel y de pino se paga en $950s08 geel m de madera de bosque de

aile o encino (bosque de latifoliadas) se pagat®0.$0 pesos.

Con el volumen por hectarea y el precio de vent gasible estimar los ingresos
economicos derivados de la conversion de las asuabnas forestales deNNnT,

considerando la cantidad de hectéareas de cadddiposque presentadas en el anexo 4.
3.1.6 Valor Presente Neto

Una vez que fueron obtenidas las rentabilidadea jms 14 usos, los autores White y
Minang (2011) recomiendan utilizar rentabilidadetufas, esto debido a que pueden
existir variaciones en los ingresos economicosetqmaso de los afos, tal es el caso de
los cultivos, ya que no es posible cultivar cada lafimismo, por tanto, las rentabilidades

no seran iguales en el largo plazo.



Dadas estas circunstancias, resulta necesaridaralas rentabilidades en Valor Presente
Neto (PN). Es decir que se establezca un periodo de tiespajtilice una tasa de
descuento para los aflos de este periodo y se eomsidos posibles cambios de

rentabilidades.

La formula del valor presente neto es la siguiente:

T
I'PN — ZL
(1+7r)

t = afio 1=

T = longitud del horizonte de tiempo

IT = rentabilidad anual de los usos de suelo ($/ha)
r = tasa de descuento

Fuente: White y Minang (2011).

Para el célculo delpPN se utilizé un periodo de 20 afios y se aplico asa tle descuento
del 5 por ciento, la cual es sugerida por el BadeoMéxico en el afio 2011. Cabe
mencionar que de las rentabilidades del bosqueadmnte se tomo en cuenta el bosque
de oyamel en sus tres diferentes categorias (deesudenso, fragmentado), debido a
gue en esta investigacion se considerd que eraida éspecie en eNNT que brindaba
beneficios econdmicos. Respecto a la agriculturaimente se tomaron en cuenta cinco
ciclos del cultivo de papa, asumiendo que a pddirsexto ciclo la rentabilidad ya no
seria igual debido a la erosion de la tierra. Ensel de suelo pastizal se considerd que

cada ciclo de ganaderia seria de 3 afos.

3.2 Céalculo de la grafica de costo de oportunidad

Una vez que fueron obtenidos, los calculos de aasnde uso de suelo, captura de
carbono, recarga de acuiferos y rentabilidad. $eegié a realizar el calculo de la

gréfica de costo de oportunidad.



Para ello, fue indispensable utilizar todos lored anteriormente descritos para crear
dos matrices, unaatriz de costosque incluye los usos de suelo €eNT, los de recarga
de acuiferos y ademas los valores de rentabilidad.esta matriz es posible obtener los
valores del eje vertical para la grafica de cogtaportunidad. Y ademas maatriz de
efectos ambientalegjue incluye los datos sobre el cambio de uso d® &n elPNNT y
sobre la recarga de acuiferos de cada tipo de.sCGelo esta matriz se obtienen los

valores del horizontal de la gréfica de costo dertomidad.
3.2.1 Matriz de costos

Para la obtencion de la matriz de costos de opdednes necesario llevar a cabo
diferentes operaciones matematicas entre cada eimasdusos de suelo en donde exista
un cambio, tomando como base la matriz de tramsigiéviamente descrita (anexo 4).
Para ilustrar estas operaciones se utilizara cgempto un cambio de uso de suelo de
bosque denso a agricultura para obtener el costpai@unidad con base en la captura de

agua.

(a) VPN Bosque denso ($/ha)

(b) VPN Agricultura ($/ha)

(c) VPN Cambios ($/ha) [c=b-a]

(d) Beneficios econdmicos adicionales [d]

(e) Beneficios totales [e=c+d]

(H Indice de recarga de acuiferos en bosque denso
(g) indice de recarga de acuiferos en agricultura

(h) Cambios en los indices de captura [h=g-f]

(i) Costos de oportunidad [g=e/h]

Para obtener el costo de oportunidad pero condragé servicio ambiental de la captura
de carbono es indispensable transformar el indiceacbono capturado (G diéxido
de carbono equivalente (E€x) ya que de esta forma se podran estimar lasoerssde



carbono. Para lo cual se debe multiplicar el indieearbono capturado por “3.67"Por

lo tanto, las operaciones se realizan de la siteii@anera.

(a) vPN Bosque denso ($/ha)

(b) vPN Agricultura ($/ha)

(c) vpPN Cambios ($/ha) [c=b-a]

(d) Beneficios econémicos adicionales =[d]

(e) Beneficios totales =[c-d]

() indice de captura de carbono en bosque denso
(g) Indice de captura de carbono en agricultura

(h) Cambios en los indices de captura [h=g-f]

(i) Emisiones de carbono [i=h *3.67]

() Costos de oportunidad [j=e/i]
3.2.2 Matriz de efectos ambientales

Para obtener la matriz de efectos ambientalesrsgdsyan los valores del cambio de uso
suelo de la matriz de transicion y los valoresabano capturado y agua capturada. Las
operaciones matematicas necesarias se presentantiauacion, se utiliza el mismo
ejemplo de cambio de uso suelo (Bosque denso aulgra) para una estimacion

respecto al servicio ambiental de recarga de aogife

(a) Valor en matriz de transicion

(b) Namero de afios contemplados en el periodo de tiénsi
(c) Indice de captura de agua en bosque denso

(d) indice de captura de agua en agricultura

(e) Cambios en los indices de recarga de acuiferos

() Cambios por area e=[d * a]

(g) Efectos ambientales g = [e/b]

% Este valor es universal y es obtenido considerahg@so atémico del carbono (12) y del oxigend.(16
Se realiza la operacion ((12+(2*16))/12)=3,67)ii&/ly Minang (2011).



Respecto a la estimacion de los efectos ambientadgecto a la emision de carbono, al
igual que en la matriz de costos anteriormenteieagd, se multiplica el indice de
carbono capturado por 3.67 para obtener el valoreohsiones de carbono. Las

operaciones realizan de la siguiente manera:

(a) Valor en matriz de transicion

(b) Nimero de afios contemplados en el periodo de tiénsi
(c) indice de captura de agua en bosque denso

(d) indice de captura de agua en agricultura

(e) Cambios en los indices de recarga de acuiferosdp=c
(f) Emisiones de carbono [f= e* 3.67]

(g) Cambios por area [g=f * a]

Una vez que fueron obtenidos todos los calculosndieas matrices para cada uno de los
cambios de uso de suelo, es posible realizar uafecgr en donde sean considerados los
valores de la matriz de costos para el eje Y, yvisres obtenidos en la matriz de
efectos ambientales se utilizan en el eje X. Larfig3.1 muestra la relacién entre ambas
matrices para la elaboracion de una grafica o cdevaosto de oportunidad para el

presente estudio.

Figura 3.1. Calculo de gréafica de costo de opodadicon base en matrices

Gréfica de costo de

Usos de suelo Rentabilidad de
. oportunidad
. Agricultura usos de suelo Matriz de 4
» Bosques Costos
densos >
* Bosques i (Eje Y) 0
Serr?idensos Recarga de acwfero%_>
¢ Bosques
fragmentados ~ -
+ Otros usos Cambios de uso de suelo

— (matriz de transicion) \ Matriz de
J
efectos
Recarga de acuifero%_//' ambientales

(Eie X)

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de White (011



El resultado es una grafica de costo de oporturidatb la expresada en el diagrama de
la figura 3.1, con la cual es posible obtener diieg informacion considerando los

siguientes aspectos:

e Cada columna representa un posible cambio de ussuele, por ejemplo un
cambio de una hectarea de bosque a una hectareadsed la agricultura.

e La direccion de las columnas pueden ser tanto ivegafabajo del eje X) como
positivas (arriba del eje X). Las columnas posgivalican que se mejoraron los
beneficios econdmicos tras el cambio de uso deoswEdso contrario de las
columnas negativas que indican cambios de usogale & unos menos rentables.

 El ancho de la columna muestra el porcentaje deicgerambiental que se
perderia tras el cambio en el suelo, entre masaaesta columna, mayor sera la

pérdida del servicio ambiental.

Cabe hacer mencion, que tanto los calculos de tezntle costos de emision como los
calculos de la matriz de efectos ambientales yrédiog de costo de oportunidad se
realizaron con el softwareenpD-Abacus. Este es un programa de computacion que
facilita la creacion de curvas de costo y que g@esel utilizar en el manual para estimar
los costos de oportunida&#po+ (White y Minang, 2011).

3.3 Escenarios futuros

Para la creacion de escenarios futuros, se ugliadftwareReEDD Abacus, el cual utiliza

los registros de cambio de uso de suelo emnefr del periodo 1972-2000 para mostrar
los posibles escenarios respecto a la ocupaciGsidesuelo en los afios posteriores al
2000. Cabe mencionar que en este tipo de escersgi@sume que los valores de
rentabilidad permanecen constantes y que los preakstransformacion de uso de suelo
forestales contindan en un ritmo similar al ocwrilrante los 28 afios de los que se

tiene el registro.



Para el presente estudio, se proyectaron dos egegae muestran la situacion de los
usos de suelo forestales d®INT para el afio 2020. El primer escenario muestra qué
pasaria con estos usos de suelo en caso de segua misma tendencia y sin que se
realice algun cambio que altere las transicioneslosnusos de suelo. El segundo
escenario muestra un panorama hipotético de unrgragy de pago por servicios

ambientales, en el que se pagaria a los duefiesrdads debPNNT una cantidad anual de

$5,600.00 pesos por hectarea forestal que se ngantn cambios. Esta cantidad fue
establecida con base en los resultados obtenid@néksis de costo de oportunidad del
periodo 1972-2000, donde se muestra que con estaad es posible evitar el cambio

de usos de suelo de pino denso a pino semidenso.

Con base en los resultados obtenidos de los eseefaturos respecto al cambio de uso
de suelo en @NNT para el afio 2020 se calcul6 el costo de oportdrpdaa los servicios
ambientales de recarga de acuiferos y de captwartieno tal y como fueron calculados

anteriormente.

3.4 Analisis de resultados

Finalmente, el analisis de los resultados impliaé gon la informacion mostrada en el
costo de oportunidad, como la de los escenariagdsit se busquen elementos que
puedan generar aportes para el disefio e impleni@mide un programa desa Ademas

son consideradas las experiencias a nivel mundeal edtos mecanismos y las
caracteristicas que diferentes autores han rederad deben ser necesarias para obtener

mejores resultados en los programagsske



CAPITULO IV. RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados quebtwieron en la presente
investigacion realizada en la zona Parque NaciddaVado de Toluca PANT):

Identificacion y cambio de usos de suelo, los s@si ambientales brindados por el
PNNT, rentabilidad econdmica de los usos de suelorritdoion que fue necesaria para
realizar el andlisis de costo de oportunidad, olgetle la presente de investigacion.
Ademas se presentan los datos obtenidos de laqmidpede dos escenarios a futuro

realizados.

4.1. Identificacion de usos de suelo

Como lo indican Franccet al., (2006) y Regil (2006) el Parque Nacional Nevado de
Toluca puede ser categorizado por 14 usos de shslos usos varian dependiendo la

especie de arbol, la densidad de cobertura forestalidad que se realiza.

Bosque de pino denso

Bosque de pino semidenso
Bosque pino fragmentado
Bosque de oyamel denso
Bosque de oyamel semidenso
Bosque de oyamel fragmentado
Bosque de cedro denso

Bosque de cedro semidenso

© ©® N o g s~ DN PRE

Bosque de cedro fragmentado

10.Bosque de latifoliadas (aile, encino) denso
11.Bosque de latifoliadas semidenso
12.Bosque de latifoliadas fragmentado

13. Agricultura

14.0tros usos (Pastizal)



4.2 Cambios de usos de suelo

Los usos de suelo dekNNT han sufrido diferentes cambios con el transcueddiempo,

esto han sido originados principalmente por adcigés antropocéntricas y algunos de
ellos ocasionando perturbaciones en los bosquepatgue. Al respecto, el presente
estudio identificé los cambios de uso de suelorans en un periodo de tiempo, para

determinar el impacto econémico y ambiental desgstocesos.

El estudio realizado por Regil (2006), permite iiferar de manera especifica los

cambios de uso de suelo que ha sufridenalT en el periodo de 1972 al 2000. Al

respecto, los mapas de uso de suelo mostrados enéaos 8 y 9, muestran los procesos
de degradacion en las superficies forestales drestos 28 afios. Los cambios de uso
mas visibles son de los bosques densos a los ssmeidensos y fragmentados,
principalmente en la especie de pino. También serwh la incorporacion del bosque de
cedro, este hecho fue derivado de plantacionesdimtidas después de 1972 por lo que

para el presente estudio no se considero éstaiespec

Cabe mencionar que el uso de suelo “otros usosuemayoria se refiere a zonas de
pastizal o matorral que generalmente son utilizaguas el pastoreo. De acuerdo con
Endara (2012) esta actividad inhabilita estas zpass una posible reforestacion, debido
a que el pisoteo del ganado impide que el suelgattas condiciones para el crecimiento

del arbol.

En términos numéricos se muestran las transiciooesidas en ebNNT en la tabla 4.1,
en donde se puede identificar los usos de suelodggminuyeron o aumentaron la
cantidad de hectareas en el parque y el porcegteessto representa. Los bosques de

cedro se omiten debido a que no se tienen regd&r@stos en el afio 1972.



Tabla 4.1. Comparativo de usos de suelo eangir 1972-2000

Uso de suelo 1972 2000 |Cambios Porcentaje de
(ha) (ha) (ha) aumento o
disminucion
Agricola 8346.2 8023.1 -323.1)disminuy6; 3.9 %
Oyamel Denso 13301.4 13040.2 -261.2/disminuyd: 2.0 %
Oyamel Semidenso 1098.5 1776.2 677.7) aumentd] 61.7 %
Oyamel Fragmentado 1048.3 1348 299.7| aumentd] 28.6 %
Pino Denso 13279.3 7814| -5465.3 disminuy6: 41.2 %
Pino Semidenso 3676 5667 1991 aumentd] 54.2 %
Pino Fragmentado 2338.9 4692 2353.1] aumentd] 100.6 %
Latifoliadas Denso 859.6 1060.6 201| aumentd] 23.4 %
Latifoliadas 1175.1 963.2 -211.9
Semidenso disminuyé:| 18.0 %
Latifoliadas 519.2 574.9 55.7
Fragmentado aumento] 10.7 %
Otros Usos 7028.2 7414.4  386.20 aumentd] 5.5%

Fuente: Elaboracién propia con base en Brahal. (2006).

De acuerdo con la tabla 4.1, durante los 28 afies1@’2 a 2000) se observa una
disminucion de 3.9 por ciento en las zonas ded&adactividades agricolas, Lo que
segun Francoet al. (2006)puede ser debido a ggen zonas agricolas que dejan de ser
productivas y se utilizan en actividades ganadd?as.lo tanto esta disminucion no ha
significado una recuperacion de la densidad debumssino que ha favorecido la

apertura de pastizales y matorrales.

Se puede observar que la disminucion del bosquendedenso implica una pérdida de
mas del 40 por ciento de su superficie, esto eisatir de los constantes procesos de

extraccion selectiva al que han estado sujetos ésteques (Franco, 2009), los incendios



forestales naturales e inducidos y plagas en lodes (Endara, 2011 abe recalcar que
la pérdida de bosques densos ha dado paso a wmemio de bosques con menor
densidad de cobertura forestal. Como lo reflejaretimiento de 100 por ciento de los

bosques de pino fragmentado (ver tabla 4.1).

Respecto al bosque de oyamel, Endara (2011) comestéos beneficios econémicos y
de autoconsumo de los productos forestales no maadsr(principalmente hongos) que
se obtienen de este bosque, han sido uno de loxrdacpara que las comunidades

conserven en mayor medida este bosque.

Aunque ha habido procesos de recuperacion de legube en este periodo, estos son
menores comparados con los procesos de degradatil@s tres principales coberturas
forestales dePNNT. La grafica 4.1 muestra una comparacion de estmepos y con la

cantidad de hectareas donde no hubo cambio.

Gréafica 4.1 Cambios en la densidad forestal dédssue®NNT(1972-2000)

12000
10000 -
- . .
8000 - Cantlda.d de hecta.reas que
@ mantuvieron la misma
o densidad de cobertura forestal
‘® 6000 -
9 Cantidad de hectdreas donde
T .
4000 - hubo perturbaciones en la
cobertura forestal
2000 - M Cantidad de hectdreas donde
hubo recuperacion en la
o cobertura forestal
Oyamel Pino Latifoliadas
Tipo de bosque

Fuente: Elaboracion propia con base en Fragicd, (2006).



En la gréfica 4.1 se observa que en el periodo 3#2-2000, el bosque de oyamel
mantuvo una mayor cantidad de hectareas sin camigotras que en el bosque de pino
y en el bosque de latifoliadas, la cantidad dedneats que disminuyen la densidad de
cobertura forestal es mayor a las que permaneopecasibios. Este hecho los convierte
en bosques con una mayor probabilidad para dismsousuperficie forestal con el paso

del tiempo en abNNT.

4 .3 Identificacion de los servicios ambientales

Los diferentes estudios sobre ecosistemas forestale®s resultados obtenidos en la
presente investigacion, dan muestra de que loseposcde degradacion del bosque,
disminuyen la capacidad de éstos para la realizatgdunciones ecologicas que derivan
en servicios ambientales como la recarga de aosifeaptura de carbono, habitat de
especies, regulacion del clima entre otros. En rekgnte trabajo se consideraron

Unicamente los dos primeros.

Los valores utilizados del servicio ambiental dpteea de carbono fueron obtenidos con

base en estudios previos realizados emefr (Franco, 2009).

Respecto a la recarga de acuiferos, en la pressetgigacion se obtuvo un calculo de la
cantidad de agua que pueden recargar los difergptssde uso de suelo dainT. Cabe
mencionar que los resultados obtenidos son esomasigenerales, debido a la carencia
de estudios técnicos que demuestren de maneraaplmttantidad de agua que puede ser
infiltrada al acuifero por un determinado uso delauNo obstante, los resultados fueron
calculados bajo una metodologia reconocida queipérigentificar la relacion entre la

densidad de cobertura forestal y la cantidad de aggargada.

La tabla 4.2 muestra la relacién que existe ensaliferentes usos de suelo y la cantidad

de agua que recargan al acuifero y la cantidadudmoo capturado.



Tabla 4.2 Relacion entre densidad de coberturastfakg provision de servicios

ambientales
Recarga de Captura de
Uso de suelo acuiferos carbono

m°ha.afio MgC/ha
Bosque de pino denso 3621 100.74
Bosque de pino semidenso 1847 62.32
Bosque de pino fragmentado 1356 31.03
Bosque de oyamel denso 3621 146.83
Bosque de oyamel semidenso 1847 86.36
Bosque de oyamel fragmentado | 1356 30.46
Bosque de latifoliadas denso 3621 158.43
Bosque de latifoliadas semidenso| 1847 123.4
Bosque de latifoliadas fragmentadd 356 39.72
Pastizal 654 40
Agricultura 654 36.36

Fuente: Elaboracion propia con base en Edomex@bl{2y Franco (2009).

Los valores mostrados en la tabla 4.2 permiten dagmroque existe una relacion directa
entre la densidad de cobertura forestal y la dotade servicios ambientales. Siendo los
valores mas altos, tanto de captura de carbono amm@carga de acuiferos, aquellos
usos de suelo con mayor densidad forestal. Ensesitdo, el tipo de suelo que infiltra
cantidad de agua al acuifero son los bosques d¢B&i#lni/ha.afio), mientras que los
pastizales y el suelo dedicado a agricultura mafiltinicamente 654 ¥ha.afio. Lo que
representa una pérdida de 2,967hm.afio, es decir que mas de 80 por ciento de agua
deja de infiltrarse al acuifero cuando se cambiardipo de suelo de bosque denso a uno

dedicado a la agricultura o pastizal.

El servicio ambiental de captura de carbono se ooiapmle manera similar. Tomando

como referencia el promedio de carbono capturaddggotres tipos de bosques densos



(135.33 MgC/ha) y el promedio de los usos de sdelgastizal de agricultura (38.18
MgC/ha), la cantidad de carbono que no seria cagitusi se hace un cambio de uso de
suelo de bosque denso a pastizal o agricola se@d.d5 MgC/ha, lo que representa mas
del 70 por ciento.

4.4 Rentabilidad

Respecto a las rentabilidades de los usos de geélnNT, los resultados demuestran
gue se obtienen mayores beneficios econdmicos sleidos de suelo dedicados a la
agricultura y del pastizal. De los bosques, Unicgmee obtienen ingresos econdmicos
de la especie de oyamel, debido a la posibilidacblitener productos forestales no
maderables en este bosque. La tabla 4.3 muestredaisados de rentabilidades en Valor
Presente NetovPN) para un periodo de 20 afios. Para obtener masma&mon sobre

estos calculos referirse a los anexos 10,11,12,13.

Tabla 4.3 Rentabilidad erpN de los usos de suelo daiNT

Uso de suelo Rentabilidad
(VPN en délares)

Bosque de pino denso $0.00
Bosque de pino semidenso $0.00
Bosque de pino fragmentado $0.00
Bosque de oyamel denso $397.05
Bosque de oyamel semidenso $297.05
Bosque de oyamel fragmentado $99.20
Bosque de latifoliadas denso $0.00
Bosque de latifoliadas semidenso $0.00
Bosque de latifoliadas fragmentado $0.00
Pastizal $775.84
Agricultura $9,105.00

Fuente: Elaboracion propia con base &perR (2011), COTECOCA (2002), Maya y
Hernandez (2009), Moralest,al. (2011).



4.5 Costo de oportunidad

Con los resultados sobre cambio de uso de suefiureade carbono, recarga de
acuiferos y rentabilidades anteriormente expuestosgalizaron las matrices de costos y
las matrices de efectos ambientales (ver anexo45L416, 17). Con estas matrices fue
posible obtener los resultados sobre el costo aetwopdad de los diferentes usos de

suelo dePNNT.

La tabla 4.4 muestra un concentrado de dichostaesmd. En la columna (a), se presentan
los usos de suelo que se tenian erNalT en el afio 1972, la columna contigua (b)
muestra la cantidad de hectareas con superficestidrque fueron cambiadas a otros
usos de suelo con menor cantidad forestal. Comeecoiencia, estas transformaciones
de suelo tuvieron efectos en la cantidad de ageasqudejo de infiltrar en el acuifero,

este valor se expresa en la columna (c) en térndie®s por cada afio.

Adicional a los efectos ambientales que se derilealos procesos de transformacion del
suelo, se obtuvo el costo de oportunidad para cadade estos cambios, el cual se
encuentra expresado en columna (d), entendiéndtse@mo el precio que tiene £ de
agua en los diferentes usos de suelo. Multiplicatidioo valor por la cantidad de’*mue
recarga una hectarea de un suelo dado, es positdaen un estimado de la cantidad
monetaria que se tendria que pagar al afio porteadarea que se quisiera conservar en
su estado original, esto se expresa en la colufnhag precios son convertidos a pesos
y multiplicados por la cantidad de hectareas qeeofu transformadas en el periodo de
1972-2000. Con lo anterior, es posible observaestimado, en la columna (h), de la
cantidad monetaria que se tendria que invertir paitar posibles cambios de uso de

suelo similares a los ocurridos en estos 28 afios.

Cabe mencionar, que aunque el servicio ambientehp®ira de carbono que brindan los
bosques debNNT no forma parte del eje principal del presentedj@blos calculos que
anteriormente se describieron fueron realizaddsa desma forma pero con variables de

dicho servicio ambiental. Los resultados se puederen el anexo 18.



Tabla 4.4 Recarga de acuiferos y costo de oporadnigrivados del cambio de uso
de suelo de los bosques @eINT. Periodo 1972-2000

(@) (b) (c) (d) (e) () (9) (h)
Uso de suelo Uso de suelo Agua que dejo de Costo de Cantidad Costo de Costo de Pago total de
original transformado infiltrarse al oportunida | de agua que| oportunidad oportunidad hectareas en
acuifero por el d (délares recarga el en délares en pesos por pesos
Afio 1972 Afio 2000 cambio de uso de por cada uso de suelo| por hectarea | una hectarea
(hectareas) (hectareas) suelo m® de agua) original
m°/afio m*/(ha.
afo) (d)* (e) (f) * 12.55 (b) * (9)
Agricola (93.92) 9,951.72 (1.25 %) $4.16 $ 15,065.61 $ 89,073.34 $17,757,770.J0
Oyamel denso Oya(”l“i'szegrg“)’ens 72,241.16 (9.07 %) $0.46 $ 165541  $20,775.34 $ 23,682,230.67
(13:301.40) [ Oyamel fragmentad | ¢ 54 38 (g 04 9%) $1.08 3621.54 $ 3,911.26  $49,086.85 $ 38,825,341.90
(790.96 ha)
Pastizal (319.32) 33,840.10 (4.25 %) $1.36 $ 28,20 $61,812.44 $ 19,737,949.85
Oyamel Agricola (22.44) 954.405(0.12 %) $9.68 $ 17,878.96 $ 224,380.95 $5,035,108.47
semidenso
Oyamfl';gaggemado 3,429.99 (0.43 %) $3.31 $ 611357  $76,725.30 15,$10,538.38
(1,098.50) : 1847
Pastizal (13.32) 566.67 (0.07 %) $2.69 $ 4,984 $62,353.80 $ 830,552.57
Oyamel Agricola (14.16) 356.01 (0.04 %) $14.13 $ 19,160.28 $ 240,461.51 $ 3,404,935.0¢
fragmentado 1356
(1,048.30) Pastizal (230.2) 5,771.44 (0.72 %) $2.26 $ 3BB4| $38,460.23 $ 8,853,544.49
Agricola (202.2) 21,429.88 (2.69 % $3.36 $ 12,168.37 $ 152,713.1 $ 30,878,588.56
Pino denso Pino semidens | 537 648 93 (20.85 % $0.12 $ 44798  $56222 $21,082,146.00
(13,279.30) (3749.8)
T Pino fragmentac §
(2268.9) 183,581.56 (23.06 %, $0.29 3621.54 $ 1,052.78 $ 13,2124 $29,977,637.18
Pastizal (526.8) 55,832.15 (7.01 % $0.56 $ 220 $ 25,315.83 $ 13,336,380.37
Agricola (166.4) 7,089.83 (0.89 %) $8.18 $ 15,108.46 $189,611.117 $31,551,299.19
Pino semidenso ;
Pino fragmentado o
(3,676.00) (1241.4) 21,768.84 (2.73 %) $0.89 1847 $ 1,651.40 $20,725.110 $ 25,728,143.96
. 11,154.55 A
Pastizal (261.84) (1.40 %) $1.20 $ 2,216.40 $27,815.82 $7,283,294.31
Pino Agricola (293.12) 7,348.44 (0.92 %) $13.28 $ 18,007.68 | $225,996.3 $ 66,244,060.08
fragmentado
(2,338.90) Pastizal (393.04) 9,853.07 (.24 %) $1.42 1356 $ 452 | $24165.28 $9,497,920.08
Agricola (53.6) 5,680.72 (0.71 %) $3.16 $ 11,444.07 $ 143,623.03 $7,698,194.59
Latifoliadas Latifoliadas
denso semidenso (244.48) 15,495.54 (1.95 %) $0.04 $ 145.96 $1,831.85 $447,801.35
(859.60) Latifoliadas
fragmentado (82.32) 6,659.07 (0.84 %) $0.09 3621.54 $ 343.3p $4,308.69 354,691.44
Pastizal (45.68) 4,843.45 (0.61 %) $0.36 $ 1435 $16,257.58 $742,646.34
Latifoliadas Agricola (48.8) 2,079.23 (0.26 %) $7.81 $ 14,425.07 $ 181,034.63 $ 8,834,489.87
semidenso Latifoliadas
(1,175.10) fragmentado (224.04 3,928.00 (0.49 %) $0.29 1847 $ 538.59 $6,759.24  1,5%$4,341.08
Pastizal (157.04) 6,689.32 (0.84 %) $0.83 $ 2183 $19,232.32 $ 3,020,243.78
Latifoliadas Agricola (69.52) 1,742.46 (0.22 %) $13.07 $ 17,722.92 | $2224226%  $15,462,822.35
fragmentado
(519.20) Pastizal (88.08) 2,208.79 (0.28 %) $1.21 1356 $ 1B40| $20591.54 $1,813,702.67,
TOTALES 12936.94 796,145.7((100 %) $180,427.72 $2,264,367.93  $ 408,606,374.55

Fuente: Elaboracion propia con base en los resdtdd esta investigacion



Como se puede observar en la tabla 4.4, los codm®soportunidad varian
significativamente entre los diferentes procesoscambio de uso de suelo, la razon
radica tanto en las rentabilidades de los usosiele sriginales como en la de los suelos
transformados. En este sentido, vale la pena destpe los usos de suelo que son
transformados a agricultura son los que presentandstos de oportunidad mas altos, es
decir que cada frde agua en esas zonas resulta muy costoso debig®la rentabilidad
de actividades agricolas, tales como el cultivapdpa, supera a las rentabilidades de
otros usos de suelo. No obstante, las hectareadfdrenadas a actividades agricolas han
sido las menos en la mayoria de los procesos dbigata uso de suelo dekNT, razén
por la cual, los efectos ambientales negativosgus en estos procesos.

De acuerdo con los valores resultantes del presstaelio, el cambio de bosque de pino
denso a bosque de pino semidenscrdalr, es el proceso que genera un mayor impacto
en la zona, debido a que este cambio provoca qég#R93 m de agua no sean
recargados al acuifero anualmente. En término®deeptaje esto representa un 29.8 por
ciento del agua no infiltrada al acuifero a causa los diferentes procesos de
transformacion de suelo forestal en el parque. &xgpa la emision de carbono a la
atmosfera, este cambio de uso de suelo genera 51868Goneladas de carbono
equivalente (MgC®), lo que representa el 21.16 por ciento de lasiemés de carbono

resultantes de los cambios de uso de suelo foesPNNT (ver anexol8).

Para poder evitar el cambio de uso de suelo deubodg pino denso a bosque de pino
semidenso, en relacion a la recarga de acuifeeosgsesitaria pagar a los duefios de
estos terrenos al menos $5,622.21 pesos por catfadegque se quisiera conservar en su
estado original (bosque denso). Considerando qué,3@9.8 hectareas las relacionadas
a este cambio, se necesitarian $21 082,146.00 pesasevitar el cambio en todas las

hectareas.

Con base en los resultados anteriores, se prekemafica de costo de oportunidad
(Grafica 4.2). Cada una de las columnas represemtaambio de uso de suelo con

superficie forestal delPNNT. Estos cambios se encuentran ordenados de manera
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ascendente, tomando en cuenta el costo de opatumd cada uno de ellos. Cabe
destacar que el ancho de cada columna muestranilah de i de agua que no se

infiltra al acuifero a causa de las transformacae uso de suelo forestal.

En la grafica 4.2 se puede notar que los procedasionados a actividades agricolas se
encuentran en el lado extremo del grafico, poaidd, son los que tienen el mayor precio
por 1 n? de agua, siendo 14 délares el mas alto, el cpaésenta a la transformacién de
bosque de oyamel fragmentado a un uso de suelcokgriAdemas, se puede apreciar
gue los procesos de cambio de bosque de pino demssque de pino semidenso y
fragmentado colaboran con mas del 50 por cientdaadal del agua que no se infiltra al

acuifero a causa de las diferentes alteracion&srperficie forestal deINNT.

11
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Grafica 4.2 Costo de oportunidad relacionado &targa de agua al acuifero éaNT
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oD Oyamel Denso

0.8 Oyamel Semidenso
OF Oyamel Fragmentado
PD Pino Denso
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PF Pino Fragmentado
LD Latifoliadas Denso

LS Latifoliadas Semidenso
LF Latifoliadas Fragmentado
P Pastizal

160,000

240,000 320,000 400,000 480,000
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Fuente: Elaboracion propia ceoftware REDD Abacus
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4.6 Resultados de escenarios futuros

A continuacion se muestran los resultados de losn@sios a futuro realizados con base en
las transiciones de uso de suelo @&NT del periodo 1972-2000. Los valores del
comportamiento del uso del suelo para el escemafiduro se observan en una matriz de
transiciéon del afio 2000 al 2020 (ver anexo 19).pBe® a las principales areas con
superficie forestal deiNNT, se observa en la grafica 4.3 un posible compaetaton de los
cambios de uso de suelo en los bosques de oyaenpind y de latifoliadas (encino, aile).
Estos cambios se pueden comparar con los ocureittos 1972 y 2000 (grafica 4.1) para

observar las diferencias de densidad de coberuveathl en los bosques del parque.

Grafica 4.3 Cambios en la densidad de cobertuestat de los bosquesINnT
(Escenario2000-2020)

25000

20000

M Cantidad de hectéreas que

@ 15000 - mantendrian la misma densidad
o de cobertura forestal
G
E 10000 Cantidad de hectédreas donde
T i habria perturbaciones en la
cobertura forestal
5000 - B Cantidad de hectédreas donde
habria recuperacion en la
0 - cobertura forestal

Oyamel Pino Latifoliadas

Tipo de bosque

Fuente: Elaboracion propia con base en resultaglesckenario futuro 2020 (anexo 20).

Como se observa en la grafica 4.3 el bosque de @ysarnia la especie que mas abundaria
en el PNNT para el afio 2020, ya que la cantidad de hectareasse mantendrian sin
cambios de cobertura forestal es casi 4 veces mayarcantidad de hectareas donde si

disminuira la cobertura. A diferencia de los bosgde pino y los bosques de latifoliadas,



donde la superficie forestal sin cambios es sinailta superficie forestal que disminuye, lo
cual los convierte en especies forestales con ltagpeobabilidad de desaparecer en el

largo plazo.

Considerando las posibles transiciones que tentb&abosques deINNT para el afio 2020,
se calcularon los costos de oportunidad y los efeambientales de estos procesos de
transformacion, los cuales se muestran en la thblaLa columna (a) muestra la cantidad
de hectareas con superficie forestal en el parguet afio 2000 y la columna (b) muestra el
namero de hectareas que serian transformadas tpasausos de suelo con menor cantidad
forestal para el afio 2020. Los efectos en la racdegagua al acuifero y en la emision de
carbono a la atmosfera enrelNT y se muestran en la columna (c) y (d) respectiviene
La inversion necesaria para evitar que se camhiscelde suelo en los diferentes bosques

del PNNT se muestra en la columna (f).

Bajo este mismo esquema se muestra la tabla 46 son los valores de un segundo
escenario para el afio 2020, en donde se consideraxste un pago derivado de un
programa deesA en donde se pagaria $5,600 pesos anuales pordeectihservada en su
estado original. Con base en dicho pago, los casrd®aiso de suelo que se evitarian serian
los de bosque de pino denso a bosque de pino sesoides del bosque de latifoliadas
denso al bosque de latifoliadas semidenso y lobasjue de latifoliadas denso al bosque

de latifoliadas fragmentado, razén por la cuaMalsres de estos se muestran en cero.



Tabla 4.5 Costos de oportunidad y efectos ambiesitash PNNT (Escenario 2020)

v
?]

v

4

v

4

D

4

D

4

3]

4

@ ®) © @ © O
Uso de suelo Uso de suelo Agua que dejaria Carbono Costo de Inversion para evitar
original transformado (ha) de infiltrarse al equivalente que se| oportunidaden | cambio de uso de suelg
acuifero por el emitiria a la pesos por una en todas las hectareas
Afio 2000 Afio 2020 cambio de uso de | atmosfera por el he(itarea .
(hectéareas) (hectareas) suelo cambio de uso de T.C=1255 OMIC)
m®/afio suelo
Mg CO?afio
Agricola (157.88) | 16,732.313.26 %) 2283.92 $ 189,073.36 $ 29,850,640.4
Oyamel semidenso|
121,462.5823.6 % 15176.80 $20,775.34 $ 39,817,382.3
Oyamel denso (1916.57) 4 ?
Oyamel
(13,040) fragmentado 107'603'9320‘99 20267.08 $ 49,086.35 $ 65,282,228.1
(1329.95) )
Pastizal (536.9) 56,897.Q01.10 %) 7510.45 $61,812.44 33,187,101.5
Oyamel Agricola (61.01) 2,599.630.51 %) 399.50 $ 224,380.95 13,690,368.5
semidenso Oyamel
fragmentado 9,342.72(1.82 %) 3900.12 $76,725.30 $ 40,877,903.0
(1,776.2) (532.78)
Pastizal (36.23) 1,543.530.30 %) 219.93 $62,353.80 $ 2,258,893.14
Oyamel Agricola (32.53) 815.65(0.16 %) N/A $ 240,461.51 $  7,822,974.13
fragmentado -
(1,347.6) Pastizal (527.40) | 13,222.772.58 %) N/A $ 38,460.23 $  20,284,072.14
Agricola (30.80) 3,263.90.64 %) 259.64 $152,713.10 $ 4,703,085.7
Pino denso P'”?Siiq'genso 36,196.067.06 %) 2873.47 $5,622.21 $  3,210,999.7]
(7,814.4) - :
Pino fragmentado | 7 961 15.45 %) 3154.65 $13,212.41 $  4,565,862.8
(345.57)
Pastizal (80.24) 8,503.74.66 %) 638.21 $25,315.83 $ 2,031,250.2
Pino Agricola (88.76) 3,781.980.74 %) 301.76 $189,611.17 $ 16,830,628.7
semidenso Pino fragmentado
(5,667.4) (662.21) 11,612.302.26 %) 2713.42 $20,725.10 $ 13,724,3425
Pastizal (139.65) 5,950.25.16 %) 408.19 $27,815.82 $ 3,884,584.7
Pino Agricola (278.73) 6,988.13.36 %) N/A $ 225,996.38 $ 62,991,723.22
fragmentado
(4,691.5) Pastizal (373.73) | 9,369.96(1.83 %) N/A $24,165.28 $  9,031,304.61
Agricola (84.61) 8,967.151.75 %) 1352.51 $ 143,623.03 $ 12,151,775.7
- Latifoliadas
Latifoliadas semidenso (385.95 24,460.064.77 %) 1770.46 $1,831.65 $ 706,922 .44
denso ——
(1,060.6) Latifoliadas
’ fragmentado 10,511.492.05 %) 2019.55 $ 4,308.69 $ 559,752.51
(129.91)
Pastizal (72.14) 7,645.50(1.49 %) 1118.78 $16,257.58 1,172,797.4
o Agricola (47.20) 2,011.10.39 %) 538.01 $181,034.63 8,545,176.9
Lsaélrz:)ilcliiiiz Latifoliadas
fragmentado 3,799.37(0.74 %) 2374.24 $6,759.24 $ 1,464,487.7
(963.2)
(216.66)
Pastizal (151.86) 6,470.26.26 %) 1658.52 $19,232.32 2,920,592.3
Latifoliadas Agricola (87.92) 2,204.3®.43 %) 38.69 $222,422.65 $ 19,555,835.6
fragmentado -
(579.4) Pastizal (111.45) 2,794.26.54 %) N/A $20,591.54 $  2,294,971.34
TOTALES 8989.783433 512,714.15100 %) 72,030.46 $2,264,367.91 $409,968,506.54

Fuente: Elaboracion propia con base en los resdtdd la presente investigacion



Tabla 4.6 Costos de oportunidad y efectos ambleshten un escenario para el 2020

donde se evitan algunos cambios de uso de suedbrPenT

Agricola (151.90) 16,095.93 2197.07 $ 189,073.34 28%20,243.43
Oyamel denso Oyaggﬁe%)denso 116,842.97 14599.58 $20,775.34 $ 38,303,502.60
(13,040) Oya"zi'zgg%’gf”tad‘) 103,514.31 19496.26 $49,086.35 $62,799,346.26
Pastizal (516.44) 54,733.03 7224.80 $61,812.44 1,822,192.39
Oyamel Agricola (58.69) 2,500.49 384.26 $224,380.95 468,275.89
semidenso Oyamel fragmentado
8,986.43 3751.38 $76,725.30 $ 39,318,992.90
(1.776.2) (512.46)
Pastizal (34.85) 1,484.67 211.55 $ 62,353.80 $72748.52
Oyamel Agricola (31.29) 784.45 N/A $240,461.51 $ 7.998,05
fragmentado -
(1,347.6) Pastizal (507.23) 12,716.94 N/A $ 38,460.23 $ 18,510.19
Agricola (58.87) 6,239.20 496.31 $152,713.10 $98,142.97
(7.814.4) Pino fragmentado
g 53,448.83 6030.25 $13,212.41 $ 8,727,835.59
(660.58)
Pastizal (153.38) 16,255.24 1219.96 $25,315.83 3,882,818.87
Agricola (46.50) 1,981.13 158.07 $189,611.17 $16,483.91
Pino semidenso -
(5,667.4) Pino fragmentado 6,082.94 1421.38 $20,725.10 $ 7,189,300.38
(346.89)
Pastizal (73.16) 3,116.95 213.82 $27,815.82 $34884.12
Pino Agricola (275.75) 6,913.39 N/A $225,996.38 $ 68,829.24
fragmentado
(4,691.5) Pastizal (369.73) 9,269.75 N/A $24,165.28 $ 8,985.16
Agricola (197.60) 20,942.59 3158.76 $ 143,623.03 28380,230.86
Latifoliadas
denso
(1,060.6)
Pastizal (168.48) 17,855.90 2612.89 $16,257.58 2,%39,045.15
Latifoliadas Agricola (16.77) 714.40 191.11 $181,034.63 $35,013.02
semidenso Latifoliadas
(963.9) fragmentado (76.96) 1,349.61 843.38 $6,759.24 $ 52021453
Pastizal (53.94) 2,298.36 589.14 $19,232.32 $37,451.20
Latifoliadas Agricola (42.96) 1,077.09 18.90 $222,422.65 $59,489.68
fragmentado -
(579.4) Pastizal (54.46) 1,365.35 N/A $20,591.54 $ 132265
TOTALES 7531.93 466,569.96 64,818.89 $2,252,605.36 $ 400,720,560.55

Fuente: Elaboracion propia con base en los resadtdd la presente investigacion



4.7 Discusioén de resultados

Para la realizacion del analisis de costo de opmtaal en ePNNT se tomaron en cuenta
aspectos referentes a los usos de suelo del pdogyuprocesos de cambio de éstos, los

servicios ambientales ofrecidos por el parquergidabilidad de diferentes actividades.

Al respecto, se identificaron 14 usos de suelo,d&2ellos categorizados por tipo de
especies de arbol, densidad de cobertura foréstabtros dos se refieren al uso agricola y
a otros usos no forestales que engloban principdabre pastizal y al matorral utilizados

para pastoreo (Frangcet al., 2006).

A pesar de ser un area natural protegidaNeir tiene signos de degradacion ambiental.
Las causas pueden ser varias, sin embargo, los databados en el presente trabajo
muestran que los cambios de uso de suelo llevadab@adurante el periodo de 1972-2000
han tenido un impacto negativo en la densidad debartura forestal. Cabe mencionar que
a pesar de que también han existido cambios deleisuelo donde aumenté la densidad
forestal del parque, éstos han sido poco signifieat Este hecho responde a lo establecido
por Francogt al. (2006) de que en este periodo (1972-2000) se@eéfipor ciento de la

superficie forestal del parque.

La disminucion de superficie forestal derivada @ pgrocesos de cambio de uso de suelo,
ha repercutido de manera negativa en los servanasientales que realiza eNNT. De
acuerdo con los resultados obtenidos, la cantidgadgilia que anualmente ha dejado de
infiltrarse al acuifero del valle de Toluca, es #86,145.70 M) es decir que durante el
periodo de 1972-2000 (28 afios) se ha disminuidedarga en 22.2 MinComparado este
dato con la cantidad de agua que aporta anualneépteNT a la recarga del acuifero del
valle de Toluca, que es 94.6 Niftna, 2002), se puede inferir que los cambios de uso de
suelo han afectado en un 18 por ciento la funcidwlégica que brinda el parque para

recargar agua al acuifero.



De acuerdo con White y Minang (2011), cuando emxigeocesos de degradacion y
deforestacion del bosque, la cantidad de carbamacdnado en los arboles se emite a la
atmosfera en forma de carbono equivalente (MEQJ) contribuyendo a los gases de
efecto invernadero. Los resultados del presenbajmamuestran que los cambios de uso
donde hubo afectaciones en la densidad de cobeftuestal, emitieron 1,783,562
MgCO%q a la atmosfera. Por lo tanto, se puede conglurla funcién ecoldgica que
realizan los bosques deNNT para capturar carbono, ha sido alterada de maregativa

con los procesos de transformacion del suelo ez entre 1972 y 2000.

Pagiola, Bishop y Landell-Mills (2006) expresan daedisminucién de los servicios
ambientales brindados por los ecosistemas forsstapercute en el bienestar de la
sociedad. En este sentido, la reduccién de recamgal acuifero brindada por eNNT
repercute en el abastecimiento del agua para lalagiones circundantes y la emisién de

carbono genera efectos globales al aumentar les giesefecto invernadero.

Respecto a los resultados de rentabilidad, seifidandn los beneficios economicos que se
obtienen de cada uno de los 14 usos de suelendel Al margen de lo anterior, se puede
mencionar que la agricultura posee la mayor relidaki econdmica, la cual se obtuvo con
base en el cultivo de la papa por ser el mas reptasvo en el parque. No obstante, de
acuerdo con Endara (2012), a pesar de sus altefitiea econdmicos, el uso de suelo
agricola en el parque no ha crecido en los Ultiafass, algunas de las razones pueden ser
los altos costos de inversion necesarios paradtlay la normatividad que tiene el parque

por ser area natural protegida.

En cuanto a las rentabilidades de los bosque®l laydmel resulté ser mayor, debido a que
sus caracteristicas como bosque permiten la praiiucde recursos forestales no

maderables como los hongos, los cuales son ungefdeningresos para las comunidades
locales por la venta de estos. Aunado a lo ante®posible inferir que esta es una de las
razones por las cudles el bosque de oyamel presemenor cambio de uso de suelo en el

parque.



Con base en todo lo anterior, el conjunto de Imltados del analisis de costo de
oportunidad realizado en este trabajo, muestran auatificacibn monetaria de los
servicios ambientales que brindaP&NT. Este valor determina un estimado de la inversion
necesaria para evitar los cambios de uso de suedaislos en el periodo 1972-2000 y por
consiguiente evitar la disminucion de los servigomientales de recarga de acuiferos y de

captura de carbono.

Se identificd que los valores de los costos detap@mad pueden ser un parametro para
saber cual es la cantidad que se les tendria qger palos duefios o usufructuarios de
terrenos en ebNNT, para mantener estas areas sin algin cambio quehmela densidad
forestal. Por lo tanto, esto brinda informacionredl disposiciéon a ser compensado por la
dotacion de servicios ambientales, que como sefiadadell-Mills y Porras (2002), es

necesaria para el disefio de programas de pagempwiss ambientales.

Graficar los resultados del costo de oportunidadfiga 4.2), brindé un panorama mas
claro de aquellos cambios de uso de suelo que ajengr mayor impacto negativo en la
dotacion de servicios ambientales. Ademas peroitigervar los costos necesarios para

evitar estos impactos.

De manera general, este analisis permitié ideatifia inversion monetaria que se tendria
que realizar para evitar cambios de uso de suetopgdrian ser perjudiciales para los
bosques debNNT, identificando a través de la gréfica de costoptatunidad las areas mas

vulnerables y las mas susceptibles de ser protegidduncion de los servicios ambientales

que pueden proporcionar.

Con los datos de cambio de uso de suelos del peded1972-2000, fue posible crear
escenarios a futuro con sbftware REDD abacus, los resultados mostraron una posible
tendencia de la ocupacion del suelomelT para el afio 2020. Con esto, se obtuvieron los
impactos ambientales futuros y la inversion queesesitaria si se quisieran evitar estos.
Los resultados muestran que con una inversion d&9$370,130.8 pesos, se podrian

evitar todos los cambios de uso de suelo que disrfan la densidad de cobertura forestal



para los siguientes 20 afios, logrando que corsesittfiltren 10.2 Mmide agua al acuifero

y se eviten emitir 1,783,562 MgCGé¥ja la atmosfera.

Con base en los resultados de andlisis de cosipattunidad del periodo 1972-2000 y del
periodo 2000-2020, se pudo identificar que entres tEmpo transcurra, mayor sera el
costo necesario para evitar los impactos ambientglenenores seran los beneficios

ambientales recibidos.



CONCLUSIONES

En esta investigacion se abordaron tematicas atalesrny econdmicas en torno al Parque
Nacional Nevado de TolucaNNT). El objetivo del trabajo fue: analizar los elemerqags
el método de costo de oportunidad aporta parasefidie implementacion de un programa

de Pago por Servicios Ambientales4) en una zona forestal del Estado de México.

Para identificar los elementos que un andlisisod¢ocoportunidad aporta a un programa de
PSA, se sigui6é la metodologia propuesta por White navig (2011), y se utilizaron los

datos de diversos estudios realizados en la zorestdelio (Endara, 2010; Franco, 2009;
Regil, 2005). El contar con registros reales fawidreel entendimiento de los procesos
implicados en este tipo de analisis. Lo que faxilé proyeccion de escenarios futuros
respecto a la ocupacion del suelo de esta zona gstée manera estimar el costo de

oportunidad para el futuro simulado.

La metodologia utilizada no esta dirigida a obtemalores del servicio ambiental
hidroldgico de recarga de acuiferos, sin embagymddificacion propuesta en la presente
investigacion para incorporar ésta variable, résskr satisfactoria, mostrando que la

metodologia puede adecuarse a dicho servicio amahien

Tomando en cuenta los resultados obtenidos y logespde la literatura, se considera que
el uso del analisis de costo de oportunidad briosigiguientes elementos de apoyo para un

programa de pago por servicios ambientales:

» Utiliza estudios econdmicos y ecoldgicos, lo quemie que se tenga una

perspectiva holistica de un problema ambiental.

e Aporta un insumo para obtener el valor economital tte un bosque, reconociendo
los valores de uso directos como la extraccion deema, lefia, hongos y los valores

de uso indirectos tales como la recarga de acsifela captura de carbono.



* Permite de manera indirecta, y desde un punto s& vheramente econdmico,
conocer el precio con el cual los actores oferem&srian dispuestos a ser

compensados por ofrecer servicios ambientales.

e Los estudios de cambio de uso de suelo utilizadrs galcular el costo de
oportunidad, muestran informacion sobre patronesalss, lo que ayuda a
identificar las &reas con una mayor probabilidagateafectadas con el tiempo, por

lo que pueden ser Utiles para definir las lineasogd@n del programa.

* Muestra areas prioritarias de conservacion con lasé cantidad del servicio
ambiental que brindan.

 Aporta un estimado de la inversion econdémica neegaara conservar un
determinado beneficio ambiental.

» Brinda evidencia cientifica respecto a los difezenservicios ambientales que
ofrece un ecosistema, lo que puede ser un faceomgentive el involucramiento de
multiples actores.

* Representa una opcion para estimar la disposiciGeracompensado por la

realizacion de actividades que promuevan la datad#servicios ambientales.

* Si el andlisis de costo de oportunidad complementa con un estudio que muestre
la disposicion a pagar por los servicios ambiestgleede contribuir a obtener una
tarifa Optima que considere la opinién de oferegtdemandantes en un programa

de pago por servicios ambientales.

En el caso especifico del Programa de pago poicgevambientales hidrologicos del
Estado de México, los resultados del presente jrabaestran que dicho programa posee

varias de las caracteristicas que son necesarnasspafuncionamiento. No obstante, se



destaca que existe una carencia en cuanto a diagrsdoambientales y econdmicos en el
diseio del programa.

A partir de este estudio se encontré al analisiscogto de oportunidad como una
herramienta util para facilitar el cumplimiento lds objetivos del programa de pago por
servicios ambientales hidrologicos del Estado deiébéya que permite contar con los

siguientes elementos:

» Brinda respaldo cientifico que muestre a los hateétque actualmente pagan un
impuesto por concepto de “pago de aportaciones ajeras al pago por servicios

ambientales” el beneficio que genera su aporta eotacion de agua.

« Permite identificar otros servicios ambientales geebtienen por la conservacion
de los bosques, como el de la captura de carbonmydl puede ser un incentivo
para que el actual programa genere vinculos cagrgmas desA a fin de obtener

mayores recursos financieros.

« Se obtienen mayores componentes para evaluar softados del programa, es
decir que no se tenga Unicamente el pardmetro detass hectareas son
beneficiadas con el programa cada afio, sino qubidanse puede saber cuanto
repercute esto en términos ambientales.

e Aunque el Parque Nacional Nevado de Toluca es dersio como una zona
prioritaria de conservacion para el programa, élisis de costo de oportunidad
permite una zonificacibn mas especifica de lassapee conviene proteger en

mayor medida dentro del parque.

» Identifica las zonas forestales que mas agua racaay acuifero y se determina
cuales de estas zonas resultan econémicamente iaidssvpara proteger, o que

puede repercutir en lograr mayores resultadosraanor costo.



« Brinda informacion para que en el programa se implgen pagos diferenciados, a
fin de que haya un mayor apoyo a aquellas zonastades que brindan mayores
beneficios ambientales y que se encuentran enorieley ser deforestadas o

degradadas.

En suma, el andlisis de costo de oportunidad atibzen la presente investigacion ha
permitido integrar variables econémicas como latat@hidad de los usos de suelo y
variables ambientales como la recarga de acuifetascaptura de carbono, con el fin de
aportar elementos que pudieran ser consideradad disefio e implementacion de un

programa de pago por servicios ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1
Niveles de agua en el subsuelo para cada uno de pazos instalados
en zonas urbanas del Valle de Toluca.

Abatimiento Abatimiento

N'(‘,(/?L:Pc')‘;')a' 2006 2011
(Metros) (Metros)
1 |LA CHACRA 57 78 101
2 |VIALIDAD METEPEC 45 80 102
3 |VALLE DON CAMILO 49 92 114
4 | MERCADO JUAREZ 66 97 105
5 |BOMBEROS 86 80 100
6 |PARQUE MUNICIPAL 85 90 105
7 | COLONIA GUADALUPE 84 96 103
8 |MAQUINITA 86 96 104
9 |PANTEON MUNICIPAL 71 105 139
10 | MODERNA DE LA CRUZ 96 135 140
11 | STA. MARIA DE LAS ROSAS 81 86 97
12 | DEPARTAMENTO TECNICO 63 107 111
13 | PABLO SIDAR 130 168 172
14 | JUAN RODRIGUEZ 74 120 127
15 | SEMINARIOII 99 120 128
16 | SEMINARIO III 106 109 117
17 |CAPULTITLAN 90 136 140
18 | TEMASCALTEPEC 1 88 98 112
19 | TEMASCALTEPEC 2 30 76 139
20 | TEMASCALTEPEC 4 76 130 138
21 |LODO PRIETO Il 48 56 77
22 |LODO PRIETO Il 87 96 101
23 | LODO PRIETO IV 79 92 102
24 | LODO PRIETO V 70 125 137
25 |TOLLOCAN Il 25 58 90
26 | TOLLOCAN IV 18 60 63
27 |TORRES I 52 90 99
28 |TORRES I 51 97 106
29 | EL RANCHITO 62 77 85
30 | CORREDOR INDUSTRIAL 35 92 100
31 | SAN JUAN DE LA CRUZ 58 70 82
32 | MAGDALENA OCOTITLAN 80 83 103
33 |LAPILA 49 67 77
34 | HACIENDAS DE LA INDEPENDENCIA 67 90 96
35 |1IZCALLI TOLUCA 51 81 91
36 | RINCON DE SAN LORENZO 62 98 107
37 | SAN ISIDRO TEPALTITLAN 61 65 70

Fuente: Elaboracion propia con base en estudiogctécde (CAEM, 2011)



Anexo 2

Clasificacion y utilizacién de los métodos de valacion econdémica
adaptados a los servicios ambientales del bosque

TECNICAS

| VALORES MEDIDOS COMO:

| APLICACIONES

Enfoque de Valoracion de Mercado

1. Cambios en la
productividad

Cambio en el ingreso por un cambio ¢
la produccion

Proyectos agricolas, degradacion de tierra,
degradacion de aguas, congestionamiento d
caminos.

2. Cambios en el

Cambio en el ingreso por un cambio ¢

Proyectos de salud, contaminacion de agua

ingreso la calidad del servicio volumen hidrico.
3. Costos de Costos de reemplazo de una activida( Proteccion de inundaciones, proteccion de
reemplazo perdida. suelo, bosque degradado, aguas degradada

Reemplazar la actividad por otra
sustituta

habitat en la pesca de trucha.

s del

4. Gastos defensivos

Mantener intacto un ecosistema para
que siga produciendo un servicio
ambiental

Control sanitario, defensa contra inundacion
proteccion de areas fragiles a la deforestaci
ricas en captacién de agua o proteccion de

biodiversidad.

es,
n y

5. Costos de
reubicacion

Reduccién en el riesgo por reubicacid
de una poblacion, edificio, etc.

Proyecto hidroeléctrico /susceptibilidad a
desastres naturales.

Enfoque de Mercado

Sustitutivo

6. Costos de viaje

Gastos relacionados con viajes

Pesca de trucha, recreacion, valor de un paique

nacional, volcan, arrecife coralino, cataratas
otros.

7. Valor hedonico

Compradores con voluntad de pagar
una caracteristica de un servicio
ambiental

Ruido, degradacion de tierra, naturalidad y
estética del lugar. Precio de finca con agua
/valor de la tierra urbanizable cercana a

quebrada degradada. Inconveniencias urbar
degradacion de un servicio ambiental.

as/

8. Capital humano

Costos que se evitan a raiz de efecto
la salud

Salud: contaminacién de aguas de consumdg
humano, aire contaminado, agroquimicos er
aire.

el

Enfoque de Mercado

Hipotético

9. Valoracion
contingente
-Voluntad de pagar
-Voluntad de aceptar

Beneficio expresado en forma de valg
un servicio ambiental o una
degradacion.

Valores de no uso, calidad ambiental, valor
areas protegidas (bosque). Valor del agua
(consumo domeéstico/ industrial)

e

10. Costos de
oportunidad

Voluntad de pago total por los
beneficios de una alternativa econém
mejor

Utilizar un recurso como el agua con mejor
calidad y mayor cantidad / costo de no usar
recurso (suelo) en caso de proyecto
hidroeléctrico, proteger el bosque para
secuestrar CO2 o para producir agua y
biodiversidad.

11. Valoracion de
prioridades

Voluntad de pago total por la priorida
seleccionada.

Valores de no uso. Cuando un bosque vale
su existencia, aunque también posea mader
otros activos menos valiosos.

Dor
ay

Fuente: Mejias y Segura (2002).



Anexo 3

Categorizacion de los usos de suelo enpaiNT

Categoria

Condicién

Agricola

Agricultura sin ninguna otra asociacion

Oyamel denso

Si la categoria oyamel no tiene swaiacion, o bien €
una asociacion forestal no predominante.

Oyamel semidenso

Si la predominancia es la categoyiamel y lag
categorias matorral, pastizal o agricola estanadas en
menor grado.

Oyamel fragmentado

Si la categoria de matorraltizshso agricola e
predominante y la categoria oyamel estads asociag
menor grado.

Cedro denso

Si la categoria oyamel no tiene oteiasgon, o bien e
una asociacion forestal no predominante.

Cedro semidenso

Si la predominancia es la categoyemel y lag
categorias matorral, pastizal o agricola estanadas en
menor grado.

Cedro fragmentado

Si la categoria de matorral, izasb agricola e
predominante y la categoria oyamel estads asociag
menor grado.

a e

Pino denso

Si la categoria oyamel no tiene otrei@sion, o bien e
una asociacion forestal no predominante.

\"2

Pino semidenso

Si la predominancia es la categoyiamel y las
categorias matorral, pastizal o agricola estanadas en
menor grado.

Pino fragmentado

Si la categoria de matorral, pastb agricola e
predominante y la categoria oyamel estads asocinag
menor grado.

U)

a e

Latifoliadas denso

Si la categoria oyamel no tietna asociacion, o bien ¢
una asociacion forestal no predominante.

Latifoliadas semidenso

Si la predominancia es #egoria oyamel y Id
categorias matorral, pastizal o agricola estanadas en
menor grado.

[72)

Latifoliadas fragmentado

Si la categoria de malorpastizal o agricola e
predominante y la categoria oyamel estads asociag
menor grado.

a e

Otros usos no forestales

Se incluye pastizal, matpicuerpos de agua

Fuente: Adaptado de Franco,

Regil y Ordofiez (2006).



Anexo 4
Matriz de transicidon en al cobertura forestal del selo
en el Parque Nacional Nevado de Toluca, periodo192900.

1972

2000
2 = S| € g| © )
3| 8| E| 5| 5|3 o E|5 2e.8E g

= o s|lge| B 9| £ o o O S| SO|(TO 5

3 = E|EE| 9| o] 2| 2| 9 L S|52 |5 E 0

= IS S| 8| T S| © = = 2 E|5E| 52 o

2 & &6z 8 S 8| 7] & & S|SH|SE| F|TOTAL
Agricola 6192.9 216.8 157.6| 85.4/45.3| 28.1|21.1| 36.4| 47.8| 34.2| 121.9| 98.3| 60.8
Oyamel Denso 93,10954.91139.9 791 0| 2.3 0.1 0 0 0 0 0 0
Oyamel Semidenso 224 7155 127.4195.6) 0| 24.3] O 0 0 0 0 0 0
Oyamel Fragmentado 14.2| 502.3] 167.6] 134/ O 0 O 0 0 0 0 0 0
Cedro Denso D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cedro Semidenso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cedro Fragmentado 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0
Pino Denso 202.p 0 0 0(34.4 0| 3.6| 6494| 3750(2269 0 0 0
Pino Semidenso 166.4 0 0 0| 0.1] 12.8/ 0| 741| 1253/1241 0 0 0
Pino Fragmentado 293.1 0 0 0| 17| 16.8] 5.2|/323.4/369.1] 921 0 0 0
Latifoliadas Denso 53/6 0 0 0| 59| 04| 04 0 0 0| 426.8 244.5 82.3
Latifoliadas
Semidenso 48.8 0 0 0(23.3] 25| 45 0 0 0| 290.6/424.4) 224
Latifoliadas
Fragmentado 69,5 0 0 0| 3.2| 12.8| 1.6 0 0 0| 162.8 99| 82.2
Otros Usos 866.1 650.7| 183.7/141.6/11.7| 18.8] 1| 220(/248.2] 226/ 58.5| 97/125.6
TOTAL 8023.1 13040.2 1776.2 1348 141 118.8 37.5 7814 5667 4692 1060.6 963.2\ 574.9 7414.4

Fuente: Franco (2009).



Anexo 5
Cantidad de carbono almacenado para cada tipo de esiacion

de bosque presentes en BNNT

Clave Categoria de uso de suelo y vegetacion

FBC (A) Forestal Bosque de Coniferas (Oyamel)

FBC (B) Forestal Bosque de Coniferas (P

FBC (Cu) Forestal Bosque de Coniferas (Cedro)

FBL (Al) Forestal Bosque de Latifoliadas (Aile)

FBL (Q) forestal Bosque de Latifoliadas (Encino)

AtpA Agricola temporal anual

Agua Agua

Pi Pastize inducidc

Pn Pastizal natural

Pa Pastizal alpino

S(Mi) Vegetacion secundaria (matorral inerme)

Ehm Erosién hidrica moderada

Ehf Erosién hidrica fuerte

Eom Erosién edlica modera

Er Eriales
Clave Sup. en Ha. indice contenido de Carbono | MgC

MgC/ha

AtpA-FBC(A) 3.2 40.91 132.¢
AtpA-FBC(P) 116.4 23.76 2763.7
AtpA-FBC(P-A) 9.2 35.22 325.2
AtpA-FBL(AI) 9.3 29.1 271.2
Ehf-FBL(AI) -FBC(P) 17.¢ 52.8¢ 946.4
FBC(A) 10673.7 163.62 17464277
FBC(A)-FBL(AI) 208.4 146.58 30551.b
FBC(A)-FBL(AI)-Pi 91.5 110.91 10150.7
FBC(A)-FBL(AIl)-S(Mi) 54 110.91 5991.7
FBC(A)-Pi 284.¢ 71.41 20336..
FBC(A)-S(Mi) 836.¢ 71.41 59742 ..
FBC(A)-S(Mi)-FBL(AI) 9.6 93.45 895.4
FBC(A-P) 3512.3 141.57 497219
FBC(A-P)-FBL(AI) 1134 135.57| 15343.5
FBC(A-P)-Pi 390.3 94.8 37002.1
FBC(A-P)-S(Mi) 285 67.22 19158
FBC(A-P)-S(Mi)-Pi 4.3 70.78 3034
FBC(Cu) 114 192.6¢ 21970.¢
FBC(Cu)-FBL(AI) -S(Mi) 7.9 95.0¢ 728.5
FBC(Cu)-Pi 33.7 96.34 3242.7
FBC(Cu)-Pi-S(Mi) 12.7 96.34 1226.4
FBC(Cu)-S(Mi) 38.¢ 96.3¢ 3746.¢
FBC(Cu-P) 29.2 95.06 2776.1
FBC(Cu-P)-S(Mi) 25.5 47.53 1213.]
FBC(P) 3430.4 95.06 325924.)7
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)

4

FBC(P)-FBL(AI) 783.3 95.01 54899.
FBC(P)-FBL(AI)-Pi 163.8 70.09 12549.
FBC(P)-FBL(AI)-S(Mi) 180.: 69.0: 1244
FBC(P)-Pi 4008.¢ 59.91 24017:
FBC(P)-Pi-S(Mi) 115 4751 545
FBC(P)-S(Mi) 332.6 46.58 15491 4
FBC(P-A) 2006.8 140.88 282719.
FBC(P-A)-FBL(A) 257. 134.7¢ 34732.
FBC(P-A)-FBL(AI) -S(Mi) 40 99.5¢ 4016.¢
FBC(P-A)-Pi 919.3 105.66 97128.
FBC(P-A)-Pi-S(Mi) 12 70.44 846.7
FBC(P-A)-S(Mi) 267.7 51.74 13849.
FBC(P-A)-S(Mi)-Pi 3.2 70.44 222.4
FBC(P-Cu) 415 37.99 1576.1
FBC(P-Cu)-Pi 21.3 28.49 606
FBC(P-Cu)-S(Mi) 70 28.49 1993.9
FBL(A) 460.9 116.39 53638.
FBL(AI)-Eh(m)-FBC(P) 1.6 96.79 150.1
FBL(AI)-FBC(A) 61.4 128.19 7868.
FBL(AI)-FBC(A)-Pi 17.1 111.83 1912.
FBL(Al)-FBC(A-P) 7.4 122.68 907.4
FBL(AI)-FBC(P) 409.6 111.04 45477.
FBL(AI)-FBC(P)-Pi 36.9 101.54 3746.
S(Mi)-FBL(AI)-FBC(A-P) 8.9 31.61 280.4
S(Mi)-FBL(AI)-FBC(Cu) 3.9 36.73 141.9
S(Mi)-FBL(AI)-FBC(P) 53.7 73.02 3922.
S(Mi)-FBL(Q) 16.4 66.75 1092.
S(Mi)-FBL(Q)-FBC(P) 2.3 4955 112.7
S(Mi)-FBL(Q-AI) 115 66.75 764.3
S(Mi)-Pi-FBC(A) 4.4 16.36 72.4
S(Mi)-Pi-FBC(A-P) 1.2 14.16 17.2
S(Mi)-Pi-FBC(P) 290.7 9.5 2761.7
S(Mi)-Pi-FBC(P)-FBL(Al) 9.6 21.14 203.4
S(Mi)-Pi-FBC(P-A) 2.8 14.09 39
S(Mi)-Pi-FBL(Q-Al) 6.6 26.7 175.7
FBL(AI)-FBC(P)-S(Mi) 34.7 101.54 3524.%
FBL(AI)-Pi 290.3 87.29 25336.
FBL(AI)-S(Mi) 489.4 89.47 43785.
FBL(AI)-S(Mi)-FBC(P) 1.7 96.79 162.9
FBL(AI)-S(Mi)-Pi 74.9 87.29 6535.1
FBL(Q) 151.2 266.99 40367.
FBL(Q)-FBC(P)-S(Mi) 2.4 214.49 517.2
FBL(Q)-Pi 8.5 200.24 1701.4
FBL(Q)-S(Mi) 40 200.24 8005.4
FBL(Q-AI) 15.3 266.99 4079.]
FBL(Q-Al)-S(Mi) 17.7 66.75 1181.5
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Pi-FBC(A) 215.8 40.91 8827.

Pi-FBC(A)-FBL(AI) 46 27.85 128.1
Pi-FBC(A)-S(Mi) 32 40.91 1309.7
Pi-FBC(Al)-FBC(P) 2.8 129.04 355
Pi-FBC(A-P) 28.4 35.39 1006.4
Pi-FBC(A-P) 211.5 35.39 7484,

Pi-FBC(A-P)-S(Mi) 125 35.39 442 4
Pi-FBC(Cu) 23.6 48.17 1135.7
Pi-FBC(P) 3062.3 43.17 132197.

Pi-FBC(P)-FBL(AI) 139.3 27.85 3880.2
Pi-FBC(P)-FBL(AI)-S(Mi) 22.4 25.89 580.5
Pi-FBC(P)-S(Mi) 65.8 23.75 1563.
Pi-FBC(P-A) 393.8 31.19 12279.

Pi-FBC(P-A)-S(Mi) 10.9 35.22 383.1
Pi-FBC(P-Cu) 17.6 40.34 709.4
Pi-FBL(AI) 110.8 29.1 3222
Pi-FBL(AI)-FBC(A) 125 27.85 347.3
Pi-FBL(AI)-FBC(P) 2.4 27.85 66.5
Pi-FBL(Q) 15.2 66.75 1016
Pi-S(Mi)-FBC(A)-FBL(AL) 6.1 28 172.1]
Pi-S(Mi)-FBC(A-P) 170.2 14.16 2408.

Pi-S(Mi)-FBC(P) 188.4 9.5 1790.4
Pi-S(Mi)-FBC(P-A) 3.4 14.09 48.5
Pi-S(Mi)-FBL(Al) 3.4 11.64 39.4
Pn-FBC(P) 39.3 50.07 1968.4
Pn-FBC(P-A) 34.8 35.22 12251
S(Mi)-FBC(A) 519.8 40.91 21261.

S(Mi)-FBC(A)-FBL(AI) 225 36.18 815.1
S(Mi)-FBC(A-P) 187.6 35.39 6640.2
S(Mi)-FBC(Cu) 14.3 48.17 689.7
S(Mi)-FBC(P) 273.8 23.75 6502.4
S(Mi)-FBC(P)-FBL(AI) 180.1 25.89 4663.5
S(Mi)-FBC(P)-Pi 35 14.25 499.2
S(Mi)-FBC(P-A) 126 35.22 4437 4
S(Mi)-FBC(P-Cu) 37.1 11.61 431
S(Mi)-FBL(AI) 268.9 29.1 7825

Fuente: Franco (2009).
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Anexo 6
Porcentaje de los insumos comerciables, indirectamte comerciables y factores
internos en el cultivo de papa. Estado de México, &kico. 2009.

Insumo Productores Productores Productores
grandes medianos pequefos
(Més de 10 ha) (5-10 ha) (1 a 5 hectéareas)
Fertilizante 14 % 15 % 16 %
Fungicida 3% 3% 4%
Insecticida 11 % 12 % 6 %
Semilla 30 % 28 % 33 %
Combustible 1% 1% 25 %
Labores manuales 14 % 14 % 15%
Labores mecanizadas 4% 3% 3%
Materiales diversos 17 % 16 % 16 %
Tierra 4% 4 % 5%
Magquinaria, 3% 3% 2%
administracion y
servicios

Fuente: Moralesgt al. (2011).
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Anexo 7
Resultados de la recarga de acuiferos de los us@ssiielo dePNNT

Cantidad de agua que se infiltra cada afio al acuffer cada hectarea de los diferentes
usos de suelo dehNNT. Se muestran los valores de “K” utilizados en cadla de los usos
de suelo, los resultados del coeficiente de esuviamio (CE), los resultados del agua
capturada en la superficie (CS) y el porcentajeagie representa respecto al uso de suelo
que mas contribuye a la recarga de agua (bosqse)en

Volumen de agua recargada al acuifero para caddeusoelo en @NNT

Recarga de
acuiferos

m*ha cada
Uso de suelo K CE C.S % C.S ano
Agricola 0.24 0.0779977 | 0.0220023 28 % 654
Bosque denso 0.07 0.02275 0.07725 100 % 3621.54
Bosque semidenso 0.12 0.039 0.061 79 % 1847
Bosque fragmentado 0.17 0.0552496 | 0.0447504 58 % 1356
Otros usos no forestales
(Pastizal) 0.24 0.078 0.022 28 % 654

Fuente: Elaboracion propia con datossg®mexico (2011).



Anexo 8

Mapa de ocupacion del suelo en eNNT en el afio 1972.
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Anexo 9

FIGURA 2. Ocupacion del suelo en eiNNT en el afio 2000.
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Anexo 10
Resultados del calculo de rentabilidad del cultivale papa

Se muestra la inversion y la ganancia de cadaddaelle papa. También se muestra el
rendimiento por hectarea cultivada de papa. Derdoueon los resultados, se puede
mencionar que en una hectarea dedicada al culéyzaga, es posible obtener 18 toneladas
de producto con una inversion de $5,275.00 dolgréss la venta de éste producto seria
posible obtener un ingreso de $7,956.00 ddlares,|gtanto, la ganancia neta sera de

$2681.00 ddlares por hectarea de papa cultivada.

Productividad del cultivo de papa erpPaNT

Concepto Tonelada de $ * rendimiento/ha
papa (Dolares)

- Ingresos 18 ton/ha
- Costos 25 ton/ha

Ingreso total $442.00 $7,956.00
Costo total $211.00 $5,275.00
Ganancia neta $231.00 $2,681.00

Fuente. Elaboracion propia con datos de gananaastgs del cultivo de papa
(CADER, 2011; Moralest al., 2011).
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Anexo 11
Resultados sobre la rentabilidad del pastizal

Se muestran los costos de produccién y los ingresosdmicos por una Unidad Animal
(UA) de 450 kg. Se debe considerar que estos prezstan calculados con base en la
utilizacion de 5 hectareas de pastizal, por lo ¢ualnecesario dividirlos entre 5 par asi

obtener los costos y beneficios por cada hectérgmstizal.

Ingresos Costos de Ingresos
econémicos | produccién | econémicos
por UA por hectarea| por hectarea
(ddlares)
$1244.0( 11.6 $248.8

Fuente: Elaboracién propia con base en (CADER, 200TECOCA, 2002).
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Anexo 12
Ingresos extras por el cambio de uso de suelo

Se muestras aquellos usos de suelo de los cufessidde obtener un ingreso econémico
en caso de realizarse un cambio de uso. Como ske plservar, Unicamente forman parte
de este calculo los bosques, ya que en estos exidieneficio econémico por la venta de
la madera cuando son deforestados o deterioradosbla muestra el volumen de arboles

contenido en una hectarea y el ingreso econémieo sgurecibe por cada hectarea de

bosque tomando en cuenta el precio pagado por m

Tipo de Volumen Precio pagado Beneficio Beneficio
bosque de arboles por m3 de econémico por econémico
en pie madera hectarea de por hectarea
(m3/ha) bosque (pesos) de bosque
(ddlares)
Oyamel 963.25 $950.00 $915,087.50  $72,915.34
Pino 231.99 $950.00 $220,390.50  $17,561.00
Latifoliadas 119.8 $600.00 $71,880.00 $5,727.49

Fuente: Elaboracion propia con base en Endara [28HDAGRO (2011).
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Anexo 13
Valor presente neto

Los resultados sobre el calculo de las rentabiéidate cada uso de suelo en valor presente
neto, se muestran a continuacion. Se utilizé usa tee descuento de 5 por ciento, en un
periodo de 20 afios. Se asume que el uso de suelgrideltura es el dedicado al cultivo de
papa, y que Unicamente brindara rentabilidad eoocaiclos por lo que se muestran los
costos y se muestran los costos y los ingresosarineicte de cinco ciclos de cultivo.
Respecto al uso de suelo de pastizal la tabla nauestcostos y los ingresos de una cabeza
de ganado bovino, se encuentra expresado en um daecl3 afios en donde el afio uno
muestra la primera inversion para la compra dehahiel afio dos incluye los costos de
produccidn y el afio tres muestra los beneficiom@eicos obtenidos. Para los siguientes
ciclos se asume que se obtuvo una cria del animagypor tanto no se necesitara invertir

para comprar otro animal.

Afio Cultivo de papa Bosque de oyamel Bosque de Bosque de oyamel Pastizal
(egresos e ingresos de § denso oyamel fragmentado (Ganaderia)
ciclos de cultivo) semidenso
1 -$5,275.00 $31.86 $23.86 $7.96 -$100/00
2 $7,956.00 $31.86 $23.86 $7.96 -$1160
3 -$5,275.00 $31.84 $23.86 $7.96 $248,80
4 $7,956.00 $31.84 $23.86 $7.96 -$11/60
5 -$5,275.00 $31.86 $23.86 $7.96 $0.00
6 $7,956.00 $31.84 $23.86 $7.96 $248/80
7 -$5,275.00 $31.84 $23.86 $7.96 -$11/60
8 $7,956.00 $31.84 $23.86 $7.96 $0.00
9 -$5,275.00 $31.86 $23.86 $7.96 $248)80
10 $7,956.00 $31.8¢ $23.86 $7.96 -$11160
11 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 $0.00
12 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 $248.80
13 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 -$11.50
14 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 $0.00
15 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 $248.80
16 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 -$11.50
17 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 $0.00
18 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 $248.80
19 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 -$11.60
20 $0.00 $31.86 $23.86 $7.96 $0.00
VPN $9,105.06 $397.05 $297.35 $99.20 $775.84

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo 14
Matriz de costos. Recarga de acuifes

° § 2 o 3 I
(2]
o 2 |2 |8 |2 |3 g (8 |& |2 |& |g8 |28 |-
3 a & g 2 € °E | & = £ P & | BE g =
= — ) £S5 [a} 5 53 o IS £ © s3 S o D ]
3 (o) %] IS o) =3 S = S 7] o
2 2 2 SE ° » SE | o |8 g B |8t |2¢ a
= [) (o)) O o = O = E o =
2 S £ S ® £ S £ o L 3 = T ® %
T T c o = - =
o S = © e = a £ e T
o o |
Agricultura 0.00 2.93 7.38 12.83 3.07 7.63 12.97 3.07 7.63 712(9 3.07 7.63 12.97 0.00f 94.16
Oyamel Denso 4.16 0.00 0.46 1.08 0.00 -0.22 -0.18 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.36| 6.65
Oyamel 9.68 -0.06 0.00 3.31 0.00 0.00 0.0d 0.0 0.00 0.000.00 0.00 0.00 2.69| 15.62
Semidens:
Oyamel 14.13 -0.13 -0.40 0.00 0.00 0.00 0.0¢ 0.90 0.00 00.0 0.00 0.00 0.00 2.26| 15.85
Fragmentado
Cedro Denso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.0 0.00 0.00 .000 0.00 0.00 0.00 0.00
Cedro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.qo 0.00 0.00 .000 0.00 0.00 0.00 0.00
Semidenso
Cedro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.0 0.00 0.00 .000 0.00 0.00 0.00 0.00
Fragmentado
Pino Denso 3.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.0 0.12 0.29 .000 0.00 0.00 0.56 4.34
Pino Semidenso 8.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.0 0.00 0.89 .000 0.00 0.00 1.20( 10.28
Pino 13.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0( 0.0 0.00 0.000.00 0.00 0.00 1.42| 14.70
Fragmentado
Latifoliadas 3.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.0 0.00 0.00 .000 0.04 0.09 0.36 3.66
Denso
Latifoliadas 7.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0d 0.0 0.00 0.00 .000 0.00 0.29 0.83 8.93
Semidens:
Latifoliadas 13.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0¢ 0.90 0.00 0.000.00 0.00 0.00 1.21| 14.28
Fragmentado
Pastizal 0.00 0.13 0.40 0.96 0.26 0.65 1.1d 0.26 0.65 1.10 .26 0 0.65 1.10 0.00 7.54
Total 76.85 2.87 7.84 18.18 3.33 8.06 13.90 3.33 8.41 15.26 3.33 8.32 14.46 11.88 | 196.01
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Matriz de efectos ambientales.

Anexo 15

Recarga de acuiferos

@ o 3 e o o
o = a IS} @ 2 2
7] () o Q & = < = o)
. 2 g |8 |2 |2 5 2 18 |5 |8 |88 |8% |4
2 [a] ° == 8 IS % o) = = » 2o S E 8 =
3 @ (7] g 2 @ Q o 5 IS) o L5 8 o 2 I
o — € <} n i © o o o £ o
= IS 2 = ] (%] o (] = £ = © =
= = Q (o=} ° fe) L j= T = E=1) =il o
< > £ £ 3 35 o & 2 5 S GR%) SR
(@) ] L ] 15 = £ e b= — =5
> o = @®©
O o 8 o |
Agricultura 0.000 0436 -0.127 -0.04 0091  -0.0p3  -0.010 078.| -0.039| -0.016 -0.24 -0.080 0029 00 -1.210
Oyamel Denso 0.189 0.000 1.372 1.21 0.0do 0.003 0.g00  0.000 000/0 0.000| 0.000 0.00 0000 064 3421
Oyamel 0.018 -0.861 0.00( 0.065 0.0do 0.000 0.000  0.000 00|  0.000| 0.000 0.00 0.000 00] -0.767
Semidenso
Oyamel 0.007 0.772|  -0.054 0.00 0.0do 0.000 0.000  0.000.000|  0.000| 0.000 0.00 0000 01] -0711
Fragmentado
Cedro Denso 0.00¢ 0.00C | 0.00C 0.00( 0.00( 0.00( 0.00( | 0.00C | 0.00( 0.00C | 0.00C 0.00( 0.00( | 0.00C 0.00(
Cedro Semidenso|  0.000 0.000 0.00( 0.00 0.0d0 0.000 0.000  0.000 0000 0.000| 0.000 0.00 0.000 0.0 0.000
Cedro 0.000 0.000 0.00( 0.00 0.0do 0.000 0.000  0.000 0000 0.000| 0.000 0.00 0.000 0.0 0.000
Fragmentado
Pino Denso 0.407 0.000 0.00( 0.00 0.0do 0.000 0.06  0.000 124/5 3.485| 0.000 0.00 0000 1.0 9.470
Pino Semidenso 0.13¢ 0.00C | 0.00C 0.00( 0.00( 0.00( 0.00( | -0.89z | 0.00( 0.417 | 0.00C 0.00( 0.00( | 0.21: 0.13:
Pino 0.140 0.000 0.00( 0.00 0.026  -0.006 0.000  -0.199.123 0.000|  0.00( 0.000 oodo 01f -0.325
Fragmentado
La‘g‘é'r'g‘?s 0.108 0.000 0.00( 0.00 0.0d0 0.000 0.001  0.000 0000 0.000| 0.000 0.294 0126 0.0 0.622
Latifoliadas 0.039 0.000 0.00( 0.00 -0.028 0.000 0.001  0.000 00| 0.000| -0.350 0.00 0075 011 -0.135
Semidenso
Latifoliadas 0.033 0.000 0.00( 0.00 0.005  -0.0p4 0.000  0.000.000| 0.000| -0.250  -0.033 0.000 00{ -0.217
Fragmentado
Pastizal 0.000 -1.309]  -0.149 -0.06 0.024  -0.015 0.000 4®.4 -0201| -0.107 -0.11 -0.078 0060 0.0 2571
Total 1.075 | -3.378 1.040 1.172| -0174 | -0.045| -0.003| -1.904 | 4.150| 3.775| -0.963| 0.103 0.112 | 2.483 7.444
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Anexo 16
Matriz de costos. Captura de carbono

@ o 3 e ) o
o c %] < 3 o %)
o = - [+ c
o £ 5 | £ 5 |8 |&8 |¢% 2 |28 |38 |4
=} a} £ Qe D £ = & 2 ) = 5 s 2 [ —
= B o) £ES a 5 > a £ € < 83 8 o = <
3 o 2 Se ° b g o & g 2 SE | 2E 2 e
> 8 2 o 3 ° 5 £ o o S 23 B a
< 3 3 i O 2 = e £ o e 3 SE
> 15} 8 o £ <
O o o |
Agricultura 0.00 21.50 4809  -416.3 22.47 4971 137|196  38.575.660 -465.92| 20.34 2858 73009 624 943.41
Oyamel Denso 30.50 0.00 3.66 5.71 0.0p 179 -117 0o 000 00.0 0.00 0.00 0.00 10.2 47.18
Oyamel 62.96 -0.45 0.00 7.93 0.0p  -2025.00 000 0j00 Q.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 18.9( -1935.6
Semidenso
Oyamel -458.46 -0.70 -0.97 0.0 0.0p 0.00 0.00  0Joo 000 .000 0.00 0.00 000  -453{ -50551
Fragmentado
Cedro Denso 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0do  0.00 0.0 oloo d.00 .00 0.00 0.00 0.0 0.00
Cedro Semidenso 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 000  0.00 0.00 000 d.00 .00 0.00 0.00 0.0 0.00
Cedro 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 000  0.00 0.00 000 d.00 .00 0.00 0.00 0.0 0.00
Fragmentado
Pino Denso 42.29 0.00 0.00 0.0 0.0p 0.0 000  0J0 1|56 2.580.00 0.00 0.00 744 5385
Pino Semidenso | 102.58 0.00 0.0 0.0 0.0p 0.0 0.p0  0Joo 0.00 3.830.00 0.00 0.00 175] 123.92
e -477.15 0.00 0.0 0.0 0.0p 0.40 0.00  0loo 000 00.0 0.00 0.00 009  -30.2 -507.39
Fragmentado
La‘g‘é'r'g‘ias 20.98 0.00 0.00 0.04 0.0p 0.0 000  0po  oloo 0.000.00 0.56 0.49 244 2448
Latifoliadas 29.20 0.00 0.00 0.04 0.0p 0.0 000 0po  oloo 0.000.00 0.00 0.47 324 3291
Semidenso
Latifoliadas 744.90 0.00 0.00 0.0 0.0p 0.90 0.po 0/00 0.00 .000.00 0.00 0.000 -8246] -79.71
Fragmentado
Pastizal 624.17 0.96 2.8 -19.33 1.94 436  14[72 3|48 d.47 23.56 1.78 253  -754.8 0.0 -131.32
Total 721.98 2132| 5355| -422.02| 24.01| -1972.52| 151.51| 42.05| 106.69| -483.08| 22.13| 31.62 -14.82 | -216.27 | -1933.84

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17
Matriz de efectos ambientales. Captura de carbono

@ o 2 = [} o
2 5 o 2 g «g & z E g - o
¢ B = -5 2 3 & 2 g = 3 28 | 2% =
2 a £ o 2 = £ o 2 g P S5 St g =
3 2 @ g2 3 - z g 8 |22 |t |3 g
o c = > E <) %2 = o N [ 5 LE L E < 2
2 S £ °f |3 o S £ 5 L < 3 |29 g
g < £ £ 8 S o o = o 2 J0 3 x5
o g L g 3 [ £ g L
[¢) O 8 o i
Agricultura - - -
0.00 -3136.30[ 1031.90 65.98| -667.4 -183.84 -49.74 -306|88 -162.5 23.87| 1948.62| 1120.43 -26.75 -571.8] -9116.33
Oyamel Denso
1358.39 0.00] 9026.52 12053.99 0.p0 18(23 1.21 .00 0.00 0.00 0.00] 0.0( 0.0 4466.4 26925.22
Oyamel
Semidenso 146.67 -5665.82 0.0( 1431.84 0.00 0./13 0{00 Q.00 00 0. 0.00 0.00 0.04 0.0 80.7 -4006.45
Oyamel -
Fragmentado -10.97 -7654.51| 1226.87 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.p0 0]00 d.00 0 0.0 0.00 -287.59| -9179.94
Cedro Denso
0.00 0.00 0.00] 0.0( 0.00 0.00 0.00 0.00 0[00 Q.00 .00 0 0.00 0.00 0.04 0.00
Cedro Semidenso
0.00 0.00 0.00] 0.0( 0.00 0.00 0.00 0.00 0[00 Q.00 .000 0.00 0.00 0.04 0.00
Cedro
Fragmentado 0.00 0.00 0.00] 0.0( 0.00 0.J0 0.00 0.00 0[00 Q.00 .000 0.00 0.00 0.04 0.00
Pino Denso
1704.69 0.00 0.04 0.0 -216.81 0.00 21)86 0.00 49886 20712.09 0.0( 0.0p 0.00 4190.| 45277.98
Pino Semidenso -
565.68 0.00 0.0Q 0.0l -1.18 -40.23 0.p®B728.11 0.00 5086.64 0.0p 0.00 0.p0 765| 2648.05
Pino -
Fragmentado -204.58 0.00 0.0Q 0.0l -262.33 -121.64  -15[89952.22| -1512.39 0.0l 0.0p 0.00 0.00 -461| -5530.68
Latifoliadas
Denso 856.82 0.00 0.0Q 0.0l 7.39 3.18 5.45 0/00 0.00 .00 0.00| 1121.59 1279.38 708.7 3983.15
Latifoliadas -
Semidenso 556.23 0.00 0.00 0.0 -77.71 12.14 40,68 0L00 0.00 0.00| 1333.06 0.00| 2454.6 1714.4 3367.56
Latifoliadas - -
Fragmentado 30.58 0.00 0.00| 0.0( -45.74 -78.11 -3.p7 0{00 0.00 0.00 | 2530.78| 1084.85 0.00 -3.23 -3715.20
Pastizal - - - -
412.84 -9103.06 1115.23 176.90 -166.8! -114.04 -1.881749.89 -725.45 265.12  -907.26 1059.38 4.61 0.0q 14083.53
Total - - - -
5416.34| -25559.69| 5652.50| 13728.71| 1430.58 -503.58 | -1.36 | 8737.10| 16465.62| 26087.71| 6719.72| 2143.08| 3711.85| 10602.18| 36569.81

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18
Emision de carbono y costo de oportunidad derivadogel cambio de uso de suelo de
los bosques debNNT. 1972-2000

Agricola (93.92) | 1,358.39 (1.52 % $30.50 $16,435.58 $206,266.50|  $19,372,549.94
Oyamel semidenso|
9,026.52 (10.12 % 3.66 1,971.38 24,740.88 PE5T3.24
Oyamel denso (1139.92) ( i $ $ $
Oyamel 538.8661
13,301.40
( )| fragmentado 12'0530'/%9 (13.52 $5.71 $3,076.86 $38,614.62 $30,542,622.413
(790.96) °
Pastizal (319.32) |  4,466.89 (5.01 % $10.27 $59853 $69,468.98 $22,182,834.5¢
Oyamel Agricola (22.44) 146.67 (0.16 %) $62.96 $19,955.11 $250,436.60 $5,619,797.35
semidenso Oyamel
fragmentado 1,431.84 (1.61 %) $7.93 316.9412 $2,512.59 $31,533.04 $6128970
(1,098.50) (195.64)
Pastizal (13.32) 80.74 (0.09 %) $18.90 $5989.45  5.X7.55 $1,001,231.83
Agricola (202.2) 1,704.69 (1.91 % $42.29 $15,636.33 $196,236.00|  $39,678,919.05
Pino denso Pino semiden 18,865.96 (21.1 $1.56 $576.07 $7,229.65 $27,109,753.39
(3749.8) %)
(13,279.30) Pino fragmentado | 20,712.09 (23.23 369.7158
(2268.9) %) $2.58 $952.56 $11,954.57 $27,123,725.01
Pastizal (526.8) 4,190.19 (4.70 % $7.42 $2,744.15 $34,439.08 $18,142,505.94
pino Agricola (166.4) 565.68 (0.63 %) $102.58 $23,461.29 $294,439.15|  $48,994,674.95
semidenso Pino fragmentado
3.676.00) (1241.4) 5,086.64 (5.70 %) $3.83 228.7144 $875.15 $10,083.1 $13/A3480
Pastizal (261.84) 765.20 (0.86 %) $17.52 $4,006.27 $50,278.75 $13,162,976.34
Agricola (53.6) 856.82 (0.96 %) $20.98 $12,200.54 $153,116.72 $8,207,056.04
- Latifoliadas
Latgolladas semidenso (o44.48] 112159 (1.26 %) $0.56 $324.12 $4,067.70 $994(E52.
(8595‘%%) Latifoliadas 581.4381
: fragmentado 1,279.38 (1.43 %) $0.49 $286.93 $3,601.00 $2960562.
(82.32)
Pastizal (45.68) 708.75 (0.79 %) $2.44 $142111  7.834.98 $815,058.68
Agricola (48.8) 556.23 (0.62 %) $29.20 $13,225.91 $165,985.13 $8,100,074.44
P Latifoliadas
Lfé'fﬁ.'ﬁ'iii fragmentado 2,454.61 (2.75 %) $0.47 $211.36 $2,652.62 $5946186.
452.878
(1,175.10) (224.04)
Pastizal (157.04) |  1,714.66 (1.92 % $3.24 $1,465.86 $18,396.49 $2,888,248.59
Latifoliadas o $744.9(
fragmentado Agricola 30:58 (0:08%) 145.7724 $108,586.24|  $1,362,757.30  $94,711,63265
(519.20) (69.52) : 00 362,751 e |
0,
TOTALES 89,178.1((10C%) $180427.72| $2.264.367.03| SAL1544BTA2T

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 19
Matriz de transicion de usos de suelo en el PNNT
Escenario futuro. Periodo 2000-2020

2020
[=) = 3 o 8 [®] [®] 8 %) n O %) 8 %]
o _ _a |_g |2 @ S| @ 7 3| @ SO ([B& | O TOTAL
S 232 25 |2¢c |8 °5 |2E| & 03 |0cE|B2 |88 |85 |3
3] E 2 EoS E o ST [T A €T | Q| =c =T |= 9
= (S © SE | o 0] O E 5 “E|0 o0 o cE |2
2 |59 |95 |9F|8 |°5 °F8 |T&|"2/5° (53|52 5
L |O | (L | - - =T
Agricola
565257  197.88]  143.8| 77.95| 41.35 25.648| 19.26| 33.224| 43.63| 31.22| 111.3| 89.72] 555 1095 7618
Oyamel Denso | 57 g79 18419 1917|1330 0| 3.8671] 0.168 0 0 0 0 0 0| 536.9 22364
Oyamel Semidensd ¢, 514 19489 347| 53238 0| 66.189 0 0 0 0 0 0 0| 3623 2992.1
Oyamel
Fragmentado 325332 11508 384 307 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 5274 2401.7
Cedro Denso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cedro Semidenso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cedro Fragmentado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pino Denso 30.796¢ 0 0 0| 5.23¢ 0| 054¢| 989.01| 571.1| 345¢ 0 0 0| 802 2022.¢
Pino Semidenso | g5 7639 0 0 0| 0053 6.828 0| 39528 668.1] 6622 0 0 0| 1397 1960.9
Pino Fragmentado| ;4759 0 0 0| 16.17| 15.976] 4.945| 307.54  351| 876.1 0 0 0| 3737 2224.2
Latifoliadas Denso| 5, g9 0 0 0| 9.313| 0.6314| 0.631 0 0 o| 6737 3859 1200 7214 1356.9
Latifoliadas
Semidenso 47.2019) 0 0 0| 2254 24181 4.353 0 0 o| 2811| 4105 2167 1519 1136.6
Latifoliadas
Fragmentado 87.922 0 0 0| 4.048| 16.193] 2.024 0 0 0 206| 1252| 104 1115 656.82
Otros Usos 978.036 734.8]  207.4] 159.9| 1321| 21.23| 1.129| 248.43| 280.3| 254.9]  66.06| 1095 1418 4720 7936.5
TOTAL 7500.05, 22451  2000| 2408| 111.9| 158.98| 33.06] 19735 1914| 2170  1338] 1121 6479 7844 52671

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20
Transiciones de uso de suelo del PNNT. Escenarididito 2020

OYAMEL DENSO OYAMEL SEMIDENSC 1916.5°
OYAMEL DENSO OYAMEL FRAGMENTADO 1329.95
OYAMEL DENSO PASTIZAL 536.¢
OYAMEL DENSO AGRICOLA 157.88
OYAMEL SEMIDENSO OYAMEL FRAGMENTADO 532.7¢
OYAMEL SEMIDENSO AGRICOLA 61.01
OYAMEL SEMIDENSO GANADERIA 36.23
OYAMEL FRAGMENTADO GANADERIA 527.
OYAMEL FRAGMENTADO AGRICOLA 32.53
joov; .~~~ sma
PINO DENSO PINO SEMIDENSO 571.13
PINO DENSO PINO FRAGMENTADO 345.57
PINO DENSO GANADERIA 80.24
PINO DENSC AGRICOLA 30.¢
PINO DENSO CEDRO FRAGMENTADO
PINO SEMIDENSO PINO FRAGMENTADO 662.21
PINO SEMIDENSO GANADERIA 139.6¢
PINO SEMIDENSO AGRICOLA 88.76
PINO FRAGMENTADO PASTIZAL 278.7:
PINO FRAGMENTADO AGRICOLA 373.73
joovmr .~~~ [ [ sws
LATIFOLIADAS DENSO LATIFOLIADAS SEMIDENSO 385.95
LATIFOLIADAS DENSO LATIFOLIADAS FRAGMENTADO 129.9:
LATIFOLIADAS DENSO AGRICOLA 84.61
LATIFOLIADAS DENSO PASTIZAL 72.14
LATIFOLIADAS DENSO CEDRO FRAGMENTADC
LATIFOLIADAS SEMIDENSO LATIFOLIADAS FRAGMENTADO 216.66
LATIFOLIADAS SEMIDENSO PASTIZAL 151.8¢
LATIFOLIADAS SEMIDENSO AGRICOLA 427
LATIFOLIADAS SEMIDENSO CEDRO FRAGMENTADO
LATIFOLIADAS FRAGMENTADO AGRICOLA 87.92
LATIFOLIADAS FRAGMENTADO PASTIZAL 111.48
LATIFOLIADAS FRAGMENTADO AGRICOLA
LATIFOLIADAS DENSO CEDRO SEMIDENSO



Continuacién anexo 20

OYAMEL SEMIDENSO OYAMEL DENSO 1948.91
OYAMEL FRAGMENTADO OYAMEL DENSO 1150.80
OYAMEL FRAGMENTADO OYAMEL SEMIDENSO 383.98
AGRICOLA OYAMEL DENSC 197.8¢

AGRICOLA OYAMEL SEMIDENSO 143.85
AGRICOLA OYAMEL FRAGMENTADO 77.9¢

GANADERIA OYAMEL SEMIDENSO 207.44
GANADERIA OYAMEL FRAGMENTADO 159.90

LATIFOLIADAS FRAGMENTADO

PINO SEMIDENSO PINO DENSO 395.28
PINO SEMIDENSO CEDRO DENS(

PINO FRAGMENTADO PINO SEMIDENSO 351.00
PINO FRAGMENTADO PINO DENSC 307.5¢

PINO FRAGMENTADO CEDRO DENSO

PINO FRAGMENTADO CEDRO SEMIDENS(

GANADERIA PINO SEMIDENSO 280.28
GANADERIA PINO FRAGMENTADO 254.87
GANADERIA PINO DENSC 248.4¢

AGRICOLA PINO DENSO 33.22
AGRICOLA PINO FRAGMENTADO 43.63
AGRICOLA PINO SEMIDENSO 31.22

CEDRO SEMIDENSO

LATIFOLIADAS FRAGMENTADO

CEDRO DENS(

LATIFOLIADAS FRAGMENTADO LATIFOLIADAS DENSO 205.95
LATIFOLIADAS FRAGMENTADO LATIFOLIADAS SEMIDENSO 125.24
GANADERIA LATIFOLIADAS FRAGMENTADO 1418

GANADERIA LATIFOLIADAS SEMIDENSO 109.54
GANADERIA LATIFOLIADAS DENSQ 66.0¢

LATIFOLIADAS SEMIDENSO CEDRO DENSO

LATIFOLIADAS SEMIDENSO LATIFOLIADAS DENSO 281.0¢

AGRICOLA LATIFOLIADAS FRAGMENTADO 55.50
AGRICOLA LATIFOLIADAS DENSQ 111.2¢

AGRICOLA LATIFOLIADAS SEMIDENSO 89.72




Continuacién anexo 20

OYAMEL DENSO OYAMEL DENSO 18419.00
OYAMEL SEMIDENSO OYAMEL SEMIDENSO 347.02
OYAMEL FRAGMENTADO OYAMEL FRAGMENTADO 307.00

PINO DENSO PINO DENSO 989.03
PINO SEMIDENSO PINO SEMIDENSO 668.13
PINO FRAGMENTADO PINO FRAGMENTADO 876.13

LATIFOLIADAS DENSO LATIFOLIADAS DENSO 673.71
LATIFOLIADAS SEMIDENSO LATIFOLIADAS SEMIDENSO 410.50
LATIFOLIADAS FRAGMENTADO LATIFOLIADAS FRAGMENTADO 103.99

Fuente: Elaboracién propia con base en resultagl@escknario 2020 provistos software
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