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PREFACIO

En este informe se presentan los resultados del proyecto de Contabilidad de Capital Natural
y de Valoracion de Servicios Ecosistémicos (NCAVES, por sus siglas en inglés) derivados de
los trabajos realizados durante la ejecucion del estudio piloto para la compilacion de las cuen-
tas de ecosistemas, en el marco de la Contabilidad de los Ecosistemas del Sistema de Cuentas
Ambientales y Econdmicas de las Naciones Unidas (SEEA EA, por sus siglas en inglés).

El proyecto NCAVES tiene como finalidad coadyuvar al conocimiento y a la integracion de
la biodiversidad y la contabilidad de ecosistemas de manera transversal, como sustento a la
formulacion y evaluacion de politicas que incorporen el valor de la naturaleza en la toma de
decisiones. El proyecto en México fue implementado bajo el liderazgo del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), en colaboracion con la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), y con el apoyo de la Division de Estadisticas de las Nacio-
nes Unidas (UNSD, por sus siglas en inglés), el Programa de las Naciones Unidas para Medio
Ambiente (PNUMA) y con el financiamiento de la Union Europea.

México —junto con Brasil, China, India y Sudafrica— forma parte de un selecto grupo de
paises identificados como estratégicos por la Unidon Europea, en virtud de la importancia que
tienen en términos de su patrimonio natural, manifiesta en la diversidad de ecosistemas y la
variedad de formas bioldgicas, asi como por su compromiso con el Convenio de la Diversidad
Biologica (CDB).

Los resultados derivados del proyecto NCAVES se difunden bajo el titulo de Cuentas de los
Ecosistemas por parte de estos cinco paises piloto; nuestra nacion no es la excepcion, y al ser
parte de la contabilidad ambiental que se elabora en el INEGI desde hace 30 anos, también se
denomina Cuentas Ambientales de los Ecosistemas de México.

El trabajo técnico y las discusiones llevadas a cabo en el marco de este proyecto dieron
sustento al proceso multilateral de desarrollo del marco de la Contabilidad de Ecosistemas
que culmind con la adopcion del manual del SEEA EA, aprobado en marzo de 2021, durante
la 52.2 Comision de Estadistica de las Naciones Unidas. El SEEA EA fue adoptado como un
estandar estadistico internacional en sus capitulos referidos al marco contable y a las cuentas
en términos fisicos (capitulos 1-7), y principios y recomendaciones internacionales para la va-
loracion monetaria de servicios y activos de los ecosistemas (capitulos 8-11).

El SEEA EA permite la integracion de mediciones sobre las caracteristicas y funciones de los
ecosistemas y los servicios que estos brindan, con mediciones de las actividades econdmi-
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cas y otras actividades humanas adoptando un enfoque sistematico que permite organizar la
informacion sobre el tipo, tamano y localizacion y condicion de los ecosistemas y 10s servicios
que estos proveen en términos fisicos y monetarios. Las cuentas de ecosistemas utilizan como
base de datos informacion geoespacial y econdmica, que se organizan conforme a una clasi-
ficacion que es consistente con las clasificaciones del Sistema de Cuentas Nacionales.

Este informe presenta una vision general de los métodos utilizados, los retos afrontados, las
soluciones implementadas y una descripcion de los resultados obtenidos, ademas de un pri-
mer acercamiento de coémo los resultados del proyecto NCAVES se pueden insertar en el
contexto institucional, identificando a los actores e instrumentos de politica publica para los
cuales la informacion que deriva de este proyecto puede ser relevante.

La estructura de este informe sigue el proceso llevado a cabo durante la compilacion piloto de
las Cuentas de los Ecosistemas de México: cuentas de extension y condicion de los ecosis-
temas, asi como la contabilidad y valoraciéon monetaria de los servicios de los ecosistemas.

En la cuenta de extensidon se muestran los datos sobre la ubicacion geografica y cobertura de
los ecosistemas en el pais. A través de cuentas de activos y matrices de cambio se registran
las modificaciones que ocurrieron en cada tipo de ecosistema, incluyendo aquellos ocasiona-
dos por su conversion a espacios de uso de interés humano. Para ello, se tomd como base la
informacion generada en las cartas de uso de suelo y vegetacion del INEGI, reclasificandolas
de acuerdo con las categorias CONAFOR-IPCC NG.

La cuenta de condicién evalla la composicion, estructura y funcion de los ecosistemas, que
dan sustento a su integridad ecolégica. Esto se hizo a través del indice de Integridad Ecosisté-
mica (IlE), que utiliza informacion relacionada con el contexto biofisico en el que se desarrollan
los ecosistemas, el grado de intervencion humana y los atributos estructurales y funcionales
de los organismos que viven en ellos. El llE desarrollado en México se nutre de la informacion
generada en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFYS) y de las zonas de vida de Hol-
dridge, y constituye una propuesta de pais para contribuir en las discusiones internacionales
sobre la manera de abordar la medicion de la condicion de los ecosistemas.

Las alteraciones a la extension y a la condicion estan estrechamente ligadas con la oferta de
los servicios que brindan a la economia y a la sociedad en general, pues cada ecosistema es
por naturaleza multifuncional y, en consecuencia, genera multiples servicios.

La valoracién de los servicios ecosistémicos en términos monetarios permite visibilizar
la contribucion de la naturaleza a las actividades econdmicas y al bienestar humano para
el sustento de politicas publicas. Para este fin, fue necesario recurrir a diversas técnicas de
valoracion con la finalidad de estimar el valor de cambio de los servicios ecosistémicos consi-
derados en este proyecto, conforme a las recomendaciones del SEEA EA, que son: provision
a la produccion agricola y cultivos seleccionados, regulacion y almacenamiento de carbono,
polinizacién, abastecimiento de agua a los hogares y turismo de naturaleza.




Una de las aportaciones de México a la discusion internacional para la valoracion moneta-
ria de los servicios de los ecosistemas fue la estimacion del valor del almacenamiento y se-
cuestro de carbono como dos servicios diferenciados.

Los resultados obtenidos a nivel nacional permiten concluir que es posible implementar la
contabilidad de los ecosistemas de acuerdo con los principios contables y metodoldgicos pro-
puestos en el SEEA EA, considerando la disponibilidad de informacion y capacidades técnicas
en México.

Es importante destacar que este trabajo sienta las bases para un proceso reflexivo y de discu-
sibn mas amplio entre los sectores relevantes a nivel nacional, que debera reforzarse mediante
el establecimiento de mecanismos de coordinacion que permitan las participaciones activa,
transversal, institucional y formal de los sectores relevantes a través de érganos colegiados
dentro del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica (SNIEG) que el INEGI esta
mandatado a coordinar.

Desde luego, esto debera acompanarse con la construccion de capacidades, la integracion
y armonizacion de los datos existentes, asi como la generacion regular de datos estadisticos y
geograficos que sirvan como insumo para la compilacion de cuentas de ecosistemas. Estas
permiten la derivacion de indicadores para dar seguimiento a los programas sectoriales y a los
acuerdos internacionales, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Marco Mundial de
la Diversidad Bioldgica Post 2020.

Finalmente, se destaca la importancia de considerar este trabajo como un punto de partida
para continuar analizando y extendiendo las tematicas planteadas en el presente documento.
En este contexto, se esta desarrollando un mapa de ruta para la institucionalizacion de las
cuentas de ecosistemas en diferentes sectores, de acuerdo con las nuevas demandas que un
sistema de esta naturaleza exige.
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1 Introduccién

México, al igual que muchos paises del mundo, enfrenta el reto de atender numerosos pro-
blemas relacionados con el medio ambiente, que en el futuro inmediato podrian constituir un
serio obstaculo para continuar con su desarrollo econdmico y alcanzar la sustentabilidad.
La pérdida y degradacion de los ecosistemas y de la biodiversidad, la disponibilidad y calidad
del agua, la contaminacion del medio ambiente y la necesidad de adaptacion a los efectos del
cambio climatico son algunos de los problemas mas importantes que afectan el bienestar de
la poblacion (SEMARNAT, 2019).

El desarrollo econémico, medido a través del Producto Interno Bruto (PIB), ha dominado la
discusion en politicas publicas, dejando en un rango inferior el estado o situacion de los recur-
s0s naturales y los ecosistemas que proporcionan los servicios que hacen posible la vida en la
bidsfera y el desarrollo humano.

Para visibilizar en la agenda publica esta disyuntiva y poner al mismo nivel las discusiones de
politicas econdmica y ambiental, es necesario contar con un enfoque que permita integrar
la informacion econdémica y ambiental, asi como dar respuesta a preguntas como: ¢cual es
la contribucion de los ecosistemas y sus servicios a la economia, al bienestar social, al empleo
y a los medios de vida?, ;coémo ha cambiado la condicion, salud e integridad de los ecosis-
temas y la biodiversidad con el tiempo?, ;donde estan las principales areas de degradacion y
recuperacion?, jes posible administrar mejor los recursos naturales y los ecosistemas para ga-
rantizar servicios y beneficios continuos, como: el suministro de alimentos, provision de agua,
control de inundaciones, almacenamiento de carbono y oportunidades recreativas?, ¢,qué se
pierde o gana por los cambios de los usos del suelo (por ejemplo, para la agricultura, la mineria,
el desarrollo de viviendas, la conservacion del habitat, la recreacion)? y ;,como se puede lograr
un equilibrio para lograr la sostenibilidad y la equidad a largo plazo?

La contabilidad de los servicios ecosistémicos busca dar respuesta a estas preguntas in-
tegrando y organizando datos biofisicos complejos para poder entender los cambios y las
transformaciones en los ecosistemas y su relacion con las actividades humanas, en particular
de indole econdmica, utilizando principios contables y cuentas estandarizadas. Se espera que
esta base de conocimiento brinde mas informacion para el disefo, la adopcion y el seguimien-
to de politicas publicas que permitan hacer frente a la crisis ambiental que amenaza nuestro
presente y compromete nuestro futuro.




1.1 Acerca del proyecto NCAVES

La Division de Estadistica de las Naciones Unidas (UNSD, por sus siglas en inglés) y el Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), en colaboracién con la Secre-
taria del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), comenzaron en 2017 la implementacion
del proyecto de Contabilidad de Capital Natural y Valoracion de Servicios de los Ecosistemas
(NCAVES, por sus siglas en inglés).

El proyecto ha sido financiado a nivel global por la Unién Europea mediante su Instrumento
de Asociacion (Partnership Instrument) para la cooperacion con otros paises, vy tiene el obje-
tivo de impulsar el conocimiento y la aplicacion de la contabilidad econdémico-ambiental, en
particular la contabilidad de capital natural y la valoracion de los servicios de los ecosistemas,
en cinco paises estratégicos: Brasil, China, India, México y Sudafrica. El proyecto plantea el
desarrollo de pruebas piloto del marco de Contabilidad de los Ecosistemas del Sistema de
Contabilidad Ambiental y Econémico (SEEA EA, por sus siglas en inglés) de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) con el fin de:

B Mejorar la medicion de los ecosistemas y sus servicios, en términos fisicos y moneta-
rios, a nivel nacional o subnacional.

B [ncorporar, de manera transversal, la biodiversidad y los ecosistemas como funda-
mentos para la formulacion e implementacion de politica publica a nivel nacional o
subnacional.

B Contribuir al desarrollo de una metodologia internacionalmente aceptada y su aplica-
cion en los paises.

El proyecto fue organizado en diferentes lineas de trabajo que incluyen:

B | a compilaciéon de cuentas de los ecosistemas, en términos fisicos y monetarios,
la cual se ha llevado a cabo mediante ejercicios piloto de contabilidad de ecosistemas
en los cinco paises participantes en el proyecto.

B El uso y aplicacion de las cuentas de ecosistemas piloto mediante el analisis de es-
cenarios basado en politicas nacionales o subnacionales prioritarias.

B | a elaboracién de directrices y métodos para coadyuvar a la implementacion na-
cional y mundial de la contabilidad de capital natural.

B Eldesarrolloy pruebas de un grupo de indicadores en el contexto de la agenda Post-
2020 para la biodiversidad y otras iniciativas internacionales.

B | a contribucion a la armonizacion entre el SEEA y la contabilidad empresarial.

B Actividades de comunicacién y difusion para fomentar la concientizacion y demos-
trar el valor de la contabilidad de capital natural tanto en los paises piloto como a nivel
mundial mediante el desarrollo de varios productos de comunicacion.
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B E| desarrollo de las capacidades técnicas y el intercambio de conocimiento
mediante el desarrollo de cursos en linea y talleres de capacitacion (nacionales y regio-
nales) que contribuyan a expandir la comunidad de expertos en contabilidad de capital
natural.

En paralelo, el proyecto tiene el objetivo de establecer o fortalecer mecanismos de coordina-
cion interinstitucionales para fomentar el desarrollo y uso de la contabilidad de capital natural
en los paises piloto mediante un analisis de la situacion en cada pais, lo cual servira como
insumo para el desarrollo de una hoja de ruta para la implementacion de las cuentas de eco-
sistemas en cada pais.

1.2 Implementacion nacional del proyecto
NCAVES

En México, el proyecto NCAVES comenzd a operar en junio de 2017. Su implementacion en
nuestro pais esta a cargo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en cola-
boracion de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y de otras
dependencias del sector ambiental y la Academia. El proyecto busca aprovechar los avances
y resultados derivados del proyecto Advancing Natural Capital Accounting (ANCA) de 2014
a 2016, financiado por el gobierno Noruego, en el que también participd México como pais
piloto.

En México, el INEGI tiene una posicion importante como institucion impulsora del proyecto
NCAVES, ya que es la institucion responsable de coordinar el Sistema Nacional de Informacion
Estadistica y Geografica (SNIEG) y de generar la informacion estadistica y geogréfica en el pais.

En el seno del INEGI, el proyecto NCAVES se coordina e implementa bajo el liderazgo de la Di-
reccion General de Estadisticas Econdmicas (DGEE), en colaboracion con la Direccion General
de Geografia y Medio Ambiente (DGGMA).

El mandato de la DGEE incluye la organizacion, procesamiento, integracion y compilacion
del Sistema de Cuentas Nacionales, el cual incluye las Cuentas Satélite. Por su parte, el de
la DGGMA incluye la produccion y actualizacion de informacion geografica digital de recursos
naturales y medio ambiente, asi como la conformacion del inventario de recursos naturales del
pais. La coordinacion ejecutiva del proyecto NCAVES queda a cargo de la Vicepresidencia de
Informacion Econdmica (VPIE), con el apoyo de la Vicepresidencia de Informacion Geogréfica
y Medio Ambiente, Ordenamiento Territorial y Urbano (VPIGMAOTU).




Un proyecto de la naturaleza multidisciplinaria como el NCAVES requiere la coordinacion de
diferentes actores para lograr la integracion de informacion geografica, econdmica, ecoldgica
y ambiental necesaria para la elaboracion de las cuentas de ecosistemas.

En México, la SEMARNAT tiene un papel central en el desarrollo del proyecto NCAVES al ser
la dependencia del gobierno mexicano que tiene como propdsito fundamental constituir una
politica de Estado para la proteccion ambiental que preserve y restaure el equilibrio ecoldgico
y siente las bases para un desarrollo sustentable en el pais.

El sector ambiental mexicano, encabezado por la SEMARNAT, lo integran la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) y la Agencia de Seguridad, Energia y Medio Ambiente (ASEA).

La participacion de la SEMARNAT en este proyecto se lleva cabo a través de la Direccion
General de Estadistica e Informacion Ambiental (DGEIA) y de la Direccion General de Planea-
cion y Evaluacion (DGPE), ambas dependientes de la Subsecretaria de Planeacion y Politica
Ambiental. La DGEIA es responsable del desarrollo y mantenimiento del Sistema Nacional de
Informacion Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN), que integra estadisticas e indica-
dores ambientales, asi como informacion geoespacial, que no solo son la base de informacion
con la que el sector ambiental realiza actividades de seguimiento, planeacion y evaluacion, sino
también sirven para informar sobre la situacion del medio ambiente. Por su parte, la DGPE es
la responsable de establecer y coordinar las politicas y lineamientos de la planeacion y mejora
institucional, asi como de supervisar el cumplimiento de los objetivos, politicas, estrategias y
metas del programa de gobierno del sector ambiental en México.

Durante el proyecto, la SEMARNAT ha acompanado el desarrollo de las cuentas de ecosiste-
mas, no solo como usuario de la informacion, sino también proporcionando apoyo y opinion
experta para la elaboracion de algunas cuentas piloto.

El sector ambiental, como principal usuario de la informacion de la contabilidad de ecosis-
temas, también ha acompafado, a nivel técnico, el desarrollo de este proyecto piloto como
parte del Grupo Técnico Interinstitucional, que fue constituido como parte del proyecto prece-
dente (ANCA) para proveer informacion relevante para el avance del conocimiento, medicion y
valoracion de los ecosistemas en México.

RESULTADOS DEL PROYECTO NATURAL CAPITAL ACCOUNTING AND VALUATION OF ECOSYSTEM SERVICES




CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

2 Contexto nacional

En este apartado se presenta una vision general que sirva de base para entender: a) las condi-
ciones geogréficas, ambientales y socioecondmicas que determinan el estado de los ecosiste-
mas, asi como el uso de servicios ecosistémicos; b) los principales factores de presion a los
ecosistemas, los cuales se relacionan de manera directa con los cambios analizados en las
cuentas de extension y condicion; y ¢) el marco institucional y la forma en la que los resultados
del proyecto NCAVES aportan elementos para una mejor toma de decisiones a nivel nacional.

2.1 Contexto geografico, ambiental,
social y econdmico

México posee una superficie continental de 1 960 189 km?y una maritima (mar territorial y la
Zona Econdmica Exclusiva) de 3 149 920 km?, mientras que la plataforma continental exten-
dida en el poligono occidental del Golfo de México es de 10 570 km?, lo cual conforma una
superficie total de 5 120 679 km? (INEGI, 2020). Asimismo, la linea de costa, de acuerdo con
el INEGI, es de 11 122 km, de la cual 7 828 km corresponden al océano Pacifico y 3 294 km,
al Golfo de México y Mar Caribe. La ubicacion y la orografia de México explican la variedad de
climas existentes en el pais, los cuales van desde calidos humedos, subhumedos, templados
hasta secos y frios alpinos, con precipitaciones que van de los 100 a 300 mm en las zonas mas
secas hasta los 1 000 y 4 000 mm en las mas humedas (INECC, 2018).

Con respecto a la biodiversidad, se considera que México es uno de los 17 paises megadi-
versos del mundo. La CONABIO sugiere que esto se debe a sus caracteristicas, como: la
posicion geografica, el tamano, la historia evolutiva, la diversidad de paisajes vy la cultura. Tan
solo en México se han definido 96 ecorregiones terrestres (sin considerar islas) y 28 marinas.
(Sarukhan 2009, Sarukhan et al., 2017; CONABIO, 2020). También, se destaca como la cuarta
nacion en cuanto a riqueza de especies a nivel mundial, pues alberga entre 10y 12 % de las
especies conocidas (Sarukhan et al., 2017). Asimismo, esta entre los cinco paises con mayor
diversidad en cuatro grupos de vertebrados (mamiferos, aves, reptiles y anfibios), asi como
de especies endémicas de estos grupos. Ademas, ocupa el segundo lugar a nivel mundial
en diversidad de especies de reptiles (después de Australia) y el primero de mamiferos marinos.
También, se encuentra entre los cuatro paises con el mayor nimero de plantas vasculares. No




obstante, algunos disturbios relacionados con la pérdida y fragmentacion de ecosistemas son
un factor de riesgo para la conservacion de la diversidad de especies.'

México es uno de los ocho principales centros de origen, domesticacion y diversidad genética
de mas de 130 especies de plantas, de las cuales 25 tienen uso comercial en todo el mundo
y son la base para la alimentacion humana y animal en cientos de paises. (Acevedo et al.,
2009). Entre estas especies destacan el maiz (Zea mays), del que se han identificado y descrito
64 razas en México, asi como el frijol, el chile, la calabaza, el cacao y el jitomate, entre otras.
Con respecto al conocimiento de la diversidad genética, de acuerdo con el Informe de la situa-
cion del medio ambiente en México, hasta hace una década se habian descrito alrededor de
200 especies de diferentes géneros y familias en el pais (SEMARNAT, 2019).

Otro aspecto relevante es la distribucion de suelos. El INEGI reporta que en México se pre-
sentan 25 de las 32 unidades de suelo reconocidas en la clasificacion de la Base Referencial
Mundial (WRB, por sus siglas en inglés), lo cual constituye una gran riqueza edafica. De acuer-
do con una evaluacion desarrollada en 2002, 44.9 % de los suelos estaba afectado por algun
proceso de degradacion quimica, erosion hidrica, edlica vy fisica. Del total de suelos degrada-
dos, 77.4 % de la superficie estaba asociada a actividades agricolas y pecuarias, seguida por
deforestacion y remocion de la vegetacion (16.4 %); el resto de la superficie degradada se
asocia con procesos de urbanizacion, sobreexplotacion de vegetacion y actividades industria-
les (SEMARNAT y UACH, 2003).

En lo referente a las condiciones hidricas del pais, la CONAGUA estimd que la precipitacion
promedio anual en afios recientes es de alrededor de 1 450.5 km?® de agua. De estos, 72.1 %
se evapotranspira, 21.4 % escurre por rios y arroyos y el restante 6.4 % se infiltra y recarga los
acuiferos. El agua dulce renovable per capita por ano esta en funcion tanto de las condiciones
hidricas como de la poblacion. México cuenta con 451 585 millones de m®de agua dulce
renovable al afo, lo cual significod, en 2017, un promedio nacional de 3 656 m®/hab./dia, con
distribucion variable entre las distintas regiones del pais. En lo referente a los usos consuntivos
del agua en 2017, 60.9 % del volumen de agua concesionada provino de fuentes superficiales
y 39.1 %, de aguas subterraneas. El 76.0 % se destiné a las actividades agricolas; 14.4 %, al
abastecimiento publico; 4.9 %, a la industria autoabastecida; y 4.7 %, a la energia eléctrica,
excluyendo la hidroelectricidad (CONAGUA, 2018).

Con respecto a la poblacion, de acuerdo con los resultados del Censo de Poblacion y Vivien-
da 2020 (INEGI, 2021), en México hay 126.014 millones de personas, de las cuales 51.2 %
son mujeres y 48.8 %, hombres, y la densidad poblacional fue de 64.3 hab./km?; la poblacion
aumento en 13.67 millones de habitantes entre 2010 y 2020, lo que presenta una tasa de cre-
cimiento media anual de 1.2 % para este periodo.

1 De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059 sobre categorias de especies en riesgo, en México hay
48 especies extintas en el medio silvestre, 535 en peligro de extincion, 912 amenazadas y 1 183 sujetas a
proteccion especial.
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De acuerdo con el Sistema de Cuentas Nacionales de México (INEGI, 2021), en 2019, el Pro-
ducto Interno Bruto (PIB) total a precios basicos fue de 24 453 868 millones de pesos corrien-
tes; este se distribuyd de la siguiente manera:

B |as actividades primarias contribuyeron con 3.4 % del PIB (829 860 millones de pesos),
de los cuales 2.2 % del total se debid a la agricultura; la cria y explotacion de animales,
con 1 %; el aprovechamiento forestal, con 0.1 %; y la pesca, caza y captura, con 0.1 %
del PIB. Los servicios relacionados con estas actividades participaron con 0.01 % del
Producto Interno Bruto.

B |as actividades secundarias contribuyeron con 30.9 % del PIB total a precios basicos.
La mineria aportd 4.3 % (extraccion de petroleo y gas; mineria de minerales metélicos
y no metalicos, excepto petrdleo y gas; asi como servicios relacionados con la mineria).
La generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de
gas por ductos al consumidor final aporté 2.2 %; la construccion, 7.1 %; y las industrias
manufactureras contribuyeron con 17.3 por ciento.

B |as actividades terciarias aportaron 52.9 % del PIB total a precios basicos en 2019
y de estas, el comercio al por mayor significd 9.2 %; el comercio al por menor,
9.4 %; transportes, correos y almacenamiento, 6.2 %; informaciéon en medios masi-
vos, 1.5 %; servicios financieros y seguros, 4 %; servicios inmobiliarios y de alquiler
de bienes muebles e intangibles, 9.7 %; servicios profesionales, cientificos y técnicos,
1.8 %; corporativos, 0.6 %; servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos y
desechos y servicios de remediacion, 3.4 %; servicios educativos, 3.6 %; servicios de
salud y de asistencia social, 2.3 %; servicios de esparcimiento culturales y deportivos
y otros servicios recreativos, 0.4 %; servicios de alojamiento temporal y de preparacion
de alimentos y bebidas, 2.3 %; otros servicios excepto actividades gubernamentales,
1.9 %; y actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion de justicia y de orga-
nismos internacionales y extraterritoriales, 3.6 por ciento.

Las Cuentas Econémicas y Ecoldégicas de México (CEEM) permiten estimar el impacto de las
actividades econdtmicas en el agotamiento de los recursos naturales y la degradacion del
medio ambiente. De acuerdo con el calculo del INEGI para 2019, los Costos Totales por Ago-
tamiento y Degradacion Ambiental (CTADA) fueron equivalentes a 4.5 % del PIB. Por otra
parte, los Gastos en Proteccion Ambiental (GPA) del gobierno general representaron 0.5 % del
PIB a precios basicos del mismo ano; este indicador representa el esfuerzo realizado para la
medicion, control, disminucion y abatimiento de la contaminacion, asi como para la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales (INEGI, 2020).




211 Factores de oresion

La presion a los recursos naturales y 1os servicios ecosistémicos se vincula con los procesos
regionales de ocupacion del territorio y crecimiento de la poblacion. Destacan las entidades
del centro del pais; tan solo el estado de México y la Ciudad de México concentraron 20 % de
toda la poblacion en 2020 (13.5y 7.3 %, respectivamente). Sobre las regiones con mayor ritmo
de crecimiento sobresalen la peninsula de Baja California, la cual tiene ligado su crecimiento a
la ciudad fronteriza de Tijuana y a las actividades alrededor de los polos turisticos de La Paz
y Los Cabos. Por su parte, en la peninsula de Yucatan destaca Quintana Roo, donde existen
40 % mas de personas con respecto a las que habia en 2010. Aunque Campeche y Yucatan
no aumentaron al mismo ritmo, entre los tres estados de la peninsula, en 2020, sumaron
1 milldon de personas mas de las que habia en 2010 (INEGI, 2011 y 2021).

2111 Cambio de uso de suelo

De acuerdo con la SEMARNAT (2019), los principales procesos de cambio de uso de suelo
son la deforestacion, alteracion o degradacion y fragmentacion. La desertificacion ha afectado
53.5 % de los recursos bidticos en el territorio nacional; 65.3 % de los edaficos han sido dana-
dos con procesos de ligero a extremo y 63 % de los hidricos del territorio han sido afectados
con algun nivel de degradacion (SEMARNAT, 2019).

Otro de los principales procesos que afectan las condiciones de los ecosistemas es el que
tiene que ver con los impactos de la urbanizacion. Como se puede observar en el Capitulo 4,
los asentamientos humanos representaron solo 1.11 % del territorio en 2014, pero al pasar
de 12 657 km? en 2002 a 21 798 km? en 2014, implicdé un aumento de 72.2 por ciento. De
acuerdo con el censo del INEGI (2020), solo 21.4 % de las personas habita en localidades
menores a 2 500 habitantes, es decir, 78.6 % de la poblacion vive en areas urbanas vy, espe-
cificamente, casi la mitad, en localidades de mas de 100 mil habitantes. La expansion de los
asentamientos humanos no solo afecta a los ecosistemas en lo referente al cambio de uso de
suelo en zonas circundantes, sino también impacta en la demanda de servicios ecosistémicos,
en la generacion de contaminacion y la construccion de infraestructura (SEMARNAT, SEDATU
y GlZ, 2016; SEMARNAT, 2019).
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211.2  Cambio climatico y eventos
extremos

En la Sexta Comunicacién Nacional de Cambio Climatico,? el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climéatico (INECC, 2018) sefiala que, por sus condiciones geograficas, el pais se
ve afectado de manera particular por los efectos del cambio climatico y estima que para el
periodo de 2015 a 2039 (teniendo como lapso de referencia 1961-2000), los escenarios cli-
maticos (RCP 8.5) proyectan aumentos de temperatura de hasta 2 °C en el norte del pais,
mientras que la mayoria de estos incrementos van 1 a 1.5 °C, en la que los ecosistemas mas
afectados seran los bosques templados de montafa (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 1998) e
incluso traeran afectaciones en los procesos productivos de algunas especies, entre ellas, el
café cultivado en alta montana (Villers et al., 2009). Ademas, menciona que la precipitacion po-
dria tener una disminucion de entre 10 y 20 por ciento. Mas de 60 % del territorio nacional es
impactado por fendmenos hidrometeorolégicos y ciclones tropicales; por ejemplo, entre 1970
y 2017, las costas de México fueron impactadas por 269 ciclones. En las Ultimas décadas se
han presentado periodos de sequia severa, destacando, por ejemplo, que en mayo de 2011
mas de 90 % del territorio fue afectado por la sequia y su recurrencia puede agravar las condi-
ciones de estrés ambiental y afectar el entorno social y econdémico (INECC, 2018). En lo refe-
rente a los incendios forestales, de acuerdo con datos de la CONAFOR, entre 1991 y 2017, el
promedio anual fue de 8 094 eventos y una superficie siniestrada promedio de 284 mil hecta-
reas (SEMARNAT, 2019). La principal causa de los incendios fueron actividades agropecuarias
(39 %). Con respecto a las plagas y enfermedades forestales, entre 1990 y 2017, la superficie
anual afectada promedio fue de 56 227 hectareas. En sintesis, y como lo sefala la SEMARNAT
(2019), el impacto del cambio climatico y los eventos meteoroldgicos extremos estan relacio-
nados con la modificacion de la distribucion, el reemplazo de ecosistemas, la degradacion y la
modificacion en la composicion de especies, asi como la presencia de plagas y enfermedades.
Todos estos cambios afectan también las especies necesarias para la seguridad alimentaria,
incluyendo la produccion tanto agropecuaria como pesquera.

2 La Sexta Comunicacion Nacional de Cambio Climatico fue preparada en 2018 por el gobierno de México a
través de la SERMARNAT vy el INECC, y presentada ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC). El documento incluye los avances del pais en la transicién hacia una eco-
nomia baja en carbono, la estimacion de los costos de instrumentacion de las contribuciones nacionalmente
determinadas de México, la relacion entre cambio climatico, contaminacion, salud, los co-beneficios de la
mitigacion de los forzantes climaticos de vida corta y la evaluacion de la Politica Nacional de Cambio Clima-
tico, entre otros. El documento esta disponible online en http://cambioclimatico.gob.mx:8080/xmlui/handle/
publicaciones/117




2.2 Contexto institucional

2.2.1 Instrumentos legales

El instrumento mas alto en la jerarquia institucional de México es la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), y en su articulo cuarto establece que: “Toda persona
tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizara
el respeto a este derecho. El dano y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien
lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley...” (DOF, 2017). Ademas de este derecho, el
articulo cuarto constitucional identifica otros derechos referidos a la conservacion de la biodi-
versidad y l0s servicios que provee para su cumplimiento, como es el derecho a la salud, agua
y saneamiento, asi como el derecho a la alimentacion, entre otros.

El articulo 27 constitucional establece el régimen de propiedad de los recursos naturales y es
el fundamento de todas las leyes que regulan el uso del territorio y sus recursos. Este mencio-
na que: “La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional corresponde originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de
transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada...”. En este
articulo se establecen todas las disposiciones vinculadas a la tierra, los bosques, el agua, los
mares y el territorio nacional.

El siguiente nivel de andlisis es el de las leyes federales y generales. Se revisaron las defini-
ciones y los instrumentos de politica relacionados de manera directa con la informacion pro-
veniente de las cuentas de extension, condicion y valoracion de los servicios ecosistémicos. El
cuadro 2-1 muestra estos resultados.

Cuadro 2-1. Definiciones de servicios ambientales contenidas en las leyes federales
y generales

Continta
Ley y ano de publicacion en el
Diario Oficial de la Federacion Definiciéon de servicios ambientales
(DOF)
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion | Servicios ambientales: “Los beneficios tangibles e intangibles, generados
al Ambiente (LGEEPA), 1998 por los ecosistemas, necesarios para la supervivencia del sistema
natural y biologico en su conjunto, y para que proporcionen beneficios al ser
humano”.
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Cuadro 2-1. Definiciones de servicios ambientales contenidas en las leyes federales

y generales

Ley y ano de publicacion en el

Diario Oficial de la Federacion
(DOF)

Conluye

Definicion de servicios ambientales

Ley de Aguas Nacionales (LAN), 1992

Servicios ambientales: “Los beneficios de interés social que se generan o

se derivan de las cuencas hidrolégicas y sus componentes, tales como
regulacion climatica, conservacion de los ciclos hidrologicos, control de

la erosion, control de inundaciones, recarga de acuiferos, mantenimiento

de escurrimientos en calidad y cantidad, formacion de suelo, captura

de carbono, purificacion de cuerpos de agua, asi como conservacion y
proteccion de la biodiversidad; para la aplicacion de este concepto en esta
Ley se consideran primordialmente los recursos hidricos y su vinculo con los
forestales”.

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
(LGDFS), 2018

Servicios ambientales: “Beneficios que brindan los ecosistemas
forestales de manera natural 0 por medio del manejo forestal sustentable,
que pueden ser servicios de provision, de regulacion, de soporte 0
culturales, y que son necesarios para la supervivencia del sistema natural y
biologico en su conjunto, y que proporcionan beneficios al ser humano”.

Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS), 2001

Servicios ambientales (sinonimo: beneficios ambientales): “Los beneficios
que obtiene la sociedad de los recursos naturales, tales como la
provision y calidad del agua, la captura de contaminantes, la mitigacion del
efecto de los fenémenos naturales adversos, el paisaje y la recreacion, entre
otros”.

Ley General de Vida Silvestre (LGVS), 2000

Servicios ambientales: “Los beneficios de interés social que se derivan de
la vida silvestre y su habitat, tales como la regulacion climatica, la
conservacion de los ciclos hidrologicos, la fjacion de nitrogeno, la formacion
de suelo, la captura de carbono, el control de la erosion, la polinizacion

de plantas, el control biologico de plagas o la degradacion de desechos
organicos”.

Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (LFRA),
2013

Servicios ambientales: “Las funciones que desempefa un elemento o
recurso natural en beneficio de otro elemento o recurso natural,
el habitat, ecosistema o sociedad”.

Fuente: claboracion propia con base en el DOF, 1988,1992, 2000, 2001, 2012, 2013y 2018.

Hay que destacar la vinculacion con las cuentas ambientales, ya que en el articulo 15, frac-
cion XIX, de la LGEEPA se establece como uno de los principios de politica ambiental que: “A
través de la cuantificacion del costo de la contaminacion del ambiente y del agotamiento de
los recursos naturales provocados por las actividades econdmicas en un ano determinado, se
calculara el Producto Interno Neto Ecoldgico. El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica integrara el Producto Interno Neto Ecoldgico al Sistema de Cuentas Nacionales...”
(DOF, 1988).




2.2.2 Compromisos internacionales

Ademas de generar datos que apoyen en la planeacion del desarrollo nacional, los resultados
del proyecto NCAVES aportan elementos para el cumplimiento de acuerdos internacionales,
como las tres convenciones derivadas de la Cumbre de Medio Ambiente y Desarrollo de 1992,
ratificadas en el Senado de la Republica y, posteriormente, publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion, asi como la Agenda 2030 del Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Escazu, los
cuales se detallan a continuacion:

3

a)

b)

El Convenio de Diversidad Biolégica (CDB). En 2010, las Partes del CDB adoptaron el
Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020, el cual constituyd por 10 anos
el marco de accion para que todos los paises e interesados salvaguarden la diversidad
bioldgica y los beneficios que proporciona a las personas. Actualmente, se esta desa-
rrollando el Marco Global de Biodiversidad Post-2020 que sustituira al CDB, donde el
Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico, Técnico y Tecnolégico (SBSTTA, por
sus siglas en inglés) ha elaborado recomendaciones para que este cuente con un con-
junto de indicadores que puedan medir el progreso de las metas. Derivado del articulo
sexto del CDB, México publicd en 2016 la Estrategia Nacional Sobre Biodiversidad de
Meéxico (ENBioMex) vy Plan de Accién.® Este instrumento se elabord en el marco de un
amplio proceso de participacion. El resultado es un documento que incluye seis gjes,
24 lineas de accion y 160 acciones. Teniendo como base el eje de conocimiento, a
lo largo de sus objetivos y acciones se visibiliza la importancia de la valoracion de la
biodiversidad y de los servicios ecosistémicos como un elemento clave en la toma de
decisiones.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).
Entre los compromisos a los cuales México les da seguimiento en el marco de este
convenio, algunos de los mas importantes son la elaboracion de las Comunicaciones
Nacionales y los Informes Bienales de Actualizacion, asi como las Contribuciones Pre-
vistas y Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), las cuales fueron
actualizadas en diciembre de 2020 (Gobierno de México, 2020). En la actualizacion de
la NDC se visibiliza la relevancia de los servicios ecosistémicos en los compromisos
de adaptacion y se identifica la informacion relevante para “... facilitar la claridad, trans-
parencia y comprension de la actualizacion de la NDC para el periodo 2020 conforme
a las reglas de Katowice...” (Gobierno de México, 2020).

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CNULD). La
CONAFOR es punto focal de esta convencion. La Ley de Desarrollo Rural Sustentable
establece, en el marco de Comision Intersecretarial para el Desarrollo Rural Sustentable,
la conformacion de un “... Sistema Nacional para el Combate de Lucha contra la Deser-
tificacion y Sequia [SINADES]...”, asi como la existencia de comités estatales (SEDES).

https://bioteca.biodiversidad.gob.mx/janium/Documentos/12890.pdf
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d) La Agenda 2030 del Desarrollo Sostenible. Destaca que la implementacion y el segui-
miento de ocho de sus 17 objetivos se verian beneficiados por la informacion que se
genere en el marco del proyecto NCAVES. Los objetivos 2, 3, 6 y 8 estan relacionados
de manera directa con el articulo cuarto constitucional y, como se dijo antes, la pre-
servacion de la biodiversidad y los servicios que provee es fundamental para su cum-
plimiento en el largo plazo. Los objetivos 11, 13, 14 y 15 son fundamentales no solo
para garantizar el derecho al medio ambiente, sino para que los ecosistemas tengan las
condiciones y la integridad para garantizar la provision de los servicios ecosistémicos.

e) El Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacion, la Participacion Publica y el Ac-
ceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el Caribe (Acuerdo de
Escazu, DOF, 2021). Su objetivo es garantizar la implementacion plena y efectiva de los
derechos a la informacion ambiental en América Latina y el Caribe; de manera especifi-
ca, el articulo 5 trata sobre el acceso a la informacion ambiental, mientras que el 6 habla
sobre la generacion y divulgacion de esta.

2.2.3 Instrumentos de politica de la
Administracion Publica Federal

A continuacion, se describen los instrumentos de la politica publica para los cuales se con-
sidera que los resultados del proyecto NCAVES aportan elementos que mejoran su disefno,
gjecucion y evaluacion.

De acuerdo con la Ley de Planeacion, el Plan Nacional de Desarrollo (PND) es el documento
que establece los objetivos nacionales, las estrategias y las prioridades del Gobierno Federal en
la administracion vigente. EI PND 2019-2024 reconoce que: “El gobierno de México esta com-
prometido a impulsar el desarrollo sostenible, que en la época presente se ha evidenciado
como un factor indispensable del bienestar...” y define al desarrollo sostenible como “... la
satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades...” (DOF, 2019).

Derivados del PND estan los programas sectoriales. El Programa Sectorial de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (PROMARNAT) 2020-2024, a cargo de la SEMARNAT, es uno de los ins-
trumentos mas importantes para el anclaje institucional de este proyecto en la administracion
actual desde dos perspectivas: sus objetivos estratégicos (ver recuadro 1), asi como el reco-
nocimiento de la importancia de la medicion del progreso del Programa, el cual esta contenido
en el apartado denominado Metas para el bienestar y parametros.




Recuadro 1. Objetivos prioritarios del PROMARNAT (DOF, 2020d)

1. Promover la conservacion, proteccién, restauracion y aprovecha-
miento sustentable de los ecosistemas y su biodiversidad con
enfoque territorial y de derechos humanos, considerando las re-
giones bioculturales, a fin de mantener ecosistemas funcionales
que son la base del bienestar de la poblacion.

2. Fortalecer la accion climatica a fin de transitar hacia una eco-
nomia baja en carbono y una poblacién, ecosistemas, sistemas
productivos e infraestructura estratégica resilientes, con el apo-
yo de los conocimientos cientificos, tradicionales y tecnoldgicos
disponibles.

3. Promover al agua como pilar de bienestar, manejada por institu-
ciones transparentes, confiables, eficientes y eficaces que velen
por un medio ambiente sano y donde una sociedad participativa
se involucre en su gestion.

4. Promover un entorno libre de contaminacién del agua, el aire y el
suelo que contribuya al ejercicio pleno del derecho a un medio
ambiente sano.

5. Fortalecer la gobernanza ambiental a través de la participacion
ciudadana libre, efectiva, significativa y corresponsable en las
decisiones de politica publica, asegurando el acceso a la justicia
ambiental con enfoque territorial y de derechos humanos y pro-
moviendo la educacion y cultura ambiental.

Para el proyecto, son importantes también el Programa Nacional Forestal (PRONAFOR) de la
Comision Nacional Forestal 2020-2024 (DOF, 2020c) y el Programa Nacional Hidrico 2020-
2024 a cargo de la Comision Nacional del Agua. Ambos son especialmente relevantes para el
anclaje institucional de este proyecto por el reconocimiento de la importancia de los servicios
ecosistémicos, porque enmarca acciones concretas para la conservacion de estos y contienen
criterios para su medicion y evaluacion. En el caso del PRONAFOR se establece como una
estrategia prioritaria “Impulsar la implementacion de la Estrategia Nacional para la Reduccion
de Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal (ENAREDD+) para transitar a una tasa
cero de deforestacion neta y promueva la capacidad de adaptacion a los efectos del cambio
climatico...” (DOF, 2020e). Ademas de los instrumentos de planeacion, es necesario senalar
las politicas que se instrumentan desde el sector ambiental y que han sido centrales para con-
tener los factores de presion sobre la biodiversidad desde hace décadas. Estos instrumentos
estan anclados en las distintas legislaciones, principalmente la LGEEPA, la LGVS y la LGDFS
(cuadro 2-1).
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Las areas naturales protegidas (ANP) son uno de los principales instrumentos de conserva-
cion del capital natural en México. La primera ANP del pais se decreté en 1917, y hasta 2018
habia decretadas 182 areas de competencia federal (SEMARNAT, 2019). Los resultados del
proyecto NCAVES proveeran informacion para este esquema de proteccion. Otros instrumen-
tos relevantes para la conservacion de los servicios ecosistémicos son los humedales de im-
portancia internacional derivados de la Convencion Ramsar (hay 142 sitios Ramsar en México)
y el Programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA), el cual se instrumenta desde 2003
por la Comisién Nacional Forestal. Hasta 2017, la superficie beneficiada por el PSA en sus
diferentes modalidades fue de 2.68 millones de hectareas (SEMARNAT, 2019). Actualmente,
este programa esta incorporado dentro del programa Apoyos para el Desarrollo Forestal Sus-
tentable de la CONAFOR.

La informacion derivada del proyecto NCAVES, ademas de coadyuvar al seguimiento del Plan
Nacional de Desarrollo en materia ambiental, y del programa sectorial respectivo (PROMARNAT),
puede resultar Util para el desarrollo de instrumentos y acciones que fortalezcan y regulen el
desempeno ambiental del pais, como:

1. El ordenamiento ecoldgico del territorio, el cual tiene como objetivo “... regular o in-
ducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccion
del medio ambiente; la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales...” (DOF 1988).

2. La evaluacion del impacto ambiental, que es “... un instrumento de la politica ambien-
tal dirigido al analisis detallado de diversos proyectos de desarrollo y del sitio donde
se pretenden realizar. El propdsito de este andlisis es identificar y cuantificar los im-
pactos que la gjecucion de un proyecto determinado puede ocasionar al ambiente...”
(SEMARNAT, 2019).

3. Destaca también el concepto de compensacion como una de las posibles resolucio-
nes para las autorizaciones en materia de impacto ambiental (LGEEPA), asi como la
referida en la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental y la Ley de Desarrollo Forestal
Sustentable.

4. Otro instrumento relevante que tanto la LGEEPA como la LGCC contemplan con res-
pecto al carbono es el establecimiento de impuestos. Actualmente, existe en la Ley del
Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios (LIEPS), que a partir de 2013 estable-
ce lo que se conoce como el impuesto al carbono, definido como el impuesto aplicado
a los combustibles fosiles por tonelada de carbono.

Otros sectores

Con respecto al sector productivo, el instrumento de planeacion mas relevante es el Programa
Sectorial de Agricultura y Desarrollo Rural 2020-2024, el cual esta a cargo de la Secretaria de
Agricultura'y Desarrollo Rural (SADER) y tiene entre sus objetivos y estrategias las acciones que




se benefician de las cuentas de valoracion de carbono (suelos), agua y servicios en la agricultu-
ra. La SADER y la SEMARNAT publicaron en 2021 la Estrategia Nacional para la Conservacion
y Uso Sustentable de los Polinizadores (ENCUSP), cuyo objetivo es orientar las politicas y el
trabajo de los sectores productivo y ambiental en lo relativo a la conservacion de los servicios
ecosistémicos que brindan los polinizadores con el fin de contribuir al desarrollo sustentable y
a la seguridad alimentaria del pais.

Finalmente, el programa Sembrando Vida se conduce en 20 entidades del pais. Este con-
tiene especificaciones en sus reglas de operacion para ingresar al programa, en las cuales
se pretende que las areas elegibles sean de uso predominantemente agropecuario evitando
areas forestales, ANP, UMAS o areas afectadas por incendios forestales naturales o inducidos
para ingresar al programa (DOF, 2020c). En este contexto, se puede considerar que el uso de
la informacion que se genere en el marco del proyecto NCAVES (principalmente las cuentas
de extension y de condicidn) aportan informacion sustantiva para la ejecucion de este instru-
mento de politica.

2.2.4 Sistemas de informacion y actores

clave en el marco del proyecto
NCAVES

El INEGI es el organismo responsable de normar y coordinar el Sistema Nacional de Infor-
macion Estadistica y Geografica (SNIEG). De acuerdo con la Ley del SNIEG (DOF, 2008), este
tiene como propdsito producir Informacion de calidad, pertinente, veraz y oportuna a efecto
de coadyuvar al desarrollo nacional. Sus principios rectores son: accesibilidad, transparencia,
objetividad e independencia.

Los objetivos del SNIEG son producir informacion, difundirla oportunamente a travées de me-
canismos que faciliten su consulta, promover el conocimiento y uso de la informacion y con-
servarla (recuadro 2).
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Recuadro 2. Informacion de interés nacional de acuerdo con la
Ley del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica
(DOF, 2008)

La Ley del SNIEG también establece lo que solo podra considerarse in-
formacion de interés nacional para efectos de esta ley, la que satisfaga
los cuatro criterios siguientes:

I. Se trate de los siguientes temas, grupos de datos o indicado-
res: poblacién y dinamica demografica; salud; educacién; em-
pleo; distribucién de ingreso y pobreza; de gobierno, seguridad
publica e imparticion de justicia; vivienda; sistema de cuentas
nacionales; informacion financiera; precios; trabajo; ciencia y
tecnologia; telecomunicaciones y radiodifusion; atmdsfera; bio-
diversidad; agua; suelo; flora; fauna; residuos peligrosos y resi-
duos solidos; marco de referencia geodésico; limites costeros,
internacionales, estatales y municipales; datos de relieve conti-
nental, insular y submarino; datos catastrales, topograficos, de
recursos naturales y clima, y nombres geograficos, o bien se tra-
te de temas que sean aprobados por unanimidad por el Consejo
Consultivo Nacional, incluyendo aquéllos que deban conocer los
Subsistemas a que se refiere el Ultimo parrafo del articulo 17 de
este ordenamiento;

Il. Resulte necesaria para sustentar el disefno y la evaluacién de las
politicas publicas de alcance nacional;

lll. Sea generada en forma regular y periodica, y

IV. Se elabore con base en una metodologia cientificamente
sustentada.

Ademas, “Sin perjuicio de lo anterior, también podra ser considerada
como informacion de interés nacional la que resulte necesaria para pre-
Venir y, en su caso, atender emergencias o catastrofes originadas por
desastres naturales, y aquélla que se deba generar en virtud de un com-
promiso establecido en algun tratado internacional...” (DOF, 2008).

Ademas del SNIEG, se han identificado otros sistemas de informacion relevantes en el marco
del proyecto; entre estos estan los siguientes:




B E| Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN), que

esta a cargo de la SEMARNAT vy tiene su fundamento en la LGEEPA. Sus objetivos son
“Registrar, organizar, actualizar y difundir la informacién ambiental nacional, que estara
disponible para su consulta y que se coordinara y complementara con el Sistema de
Cuentas Nacionales a cargo del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informa-
tica...” (DOF, 1988).

El Sistema Nacional de Informacion y Gestion Forestal (SNIGF), que estéa a cargo de la
CONAFOR vy se fundamenta en la LGDFS. Este integra otros instrumentos de politica,
como: el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFYS), el Sistema Nacional de Mo-
nitoreo Forestal, la Zonificacion Forestal Nacional y el Registro Forestal Nacional.

El Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) de México, el cual esta a
cargo de la CONABIO y tiene su fundamento en la LGEEPA. Sus objetivos son compilar,
organizar y distribuir informacion sobre la biodiversidad de México (CONABIO 2021).

Con base en el andlisis de leyes e instrumentos de politica, asi como de la informacion que
generan diferentes instituciones de la Administracion Publica Federal, en el cuadro 2-2 se pre-
senta una sintesis de los principales proveedores de informacion y usuarios de este proyecto.

Cuadro 2-2. Organismos del gobierno federal proveedores y usuarios de
informacion del proyecto NCAVES

Continta

Objetivos de la institucién vinculados a los

Organismos del
sector ambiental

Institucion . . e
servicios ecosistémicos
Secretarfa de Es la cabeza del sector ambiental, encargada del diserio, la
Medio Ambiente y implementacion v la evaluacion de politicas ambientales entre las
Recursos Naturales | que destacan el OET, el Impacto Ambiental y la politica de vida X X
(SEMARNAT) silvestre, asi como la de la Zona Federal Maritimo-Terrestre. Es la

encargada del SNIARN.

Comision Nacional | Tiene entre sus principales atribuciones las de fomentar y desarrollar
de Areas Naturales | actividades tendentes a la conservacion de los ecosistemas y su
Protegidas biodiversidad en las ANP y sus zonas de influencia, en las areas
(CONANP) de refugio para proteger especies acuaticas y otras especies X X
que por sus caracteristicas se determinen como prioritarias para
la conservacion. Es la encargada del Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas (SINAP).

Instituto Nacional de | Entre sus objetivos esta el de coordinar y realizar estudios y
Ecologia y Cambio | proyectos de investigacion cientifica o tecnoldgica con instituciones
Climatico (INECC) academicas, de investigacion, publicas o privadas, nacionales o
extranjeras en materia de cambio climatico, proteccion al ambiente,
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico. Tiene a su cargo X X
la evaluacion de la politica de cambio climatico, la elaboracion de
las Comunicaciones Nacionales en materia de cambio climatico,
asi como la elaboracion y actualizacion del Atlas Nacional de
Winerabilidad al Cambio Climético (ANVCC).
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Cuadro 2-2. Organismos del gobierno federal proveedores y usuarios de
informacion del proyecto NCAVES

Institucion

Comision Nacional
Forestal (CONAFOR)

Objetivos de la institucion vinculados a los

servicios ecosistémicos

Su objetivo es desarrollar, favorecer e impulsar las actividades
productivas, de conservacion y de restauracion en materia forestal,
asi como participar en la formulacion de los planes y programas y
en la aplicacion de la politica de desarrollo forestal. Desde 2003
instrumenta los programas de pago por servicios ambientales y
Pago por Servicios Ambientales Hidrologicos (PSA y PSAH) desde
el gobierno federal. Tiene a su cargo el SNIGF.

Comision
Nacional del Agua
(CONAGUA)

Organismo desconcentrado cuya mision es administrar y preservar

las aguas nacionales y sus bienes inherentes para lograr su Uso
sustentable con la corresponsabllidad de los tres 6rdenes de gobierno
y la sociedad en general. Tiene atribuciones sobre los cuerpos

de agua continentales. Tiene a su cargo el Sistema Nacional de
Informacion del Agua (SINA), el Sistema de Informacion Geografica del
Agua (SIGA) y el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH).

Procuraduria Federal
de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA)

Es un organismo desconcentrado que se encarga de, entre otros
aspectos, vigilar y evaluar el cumplimiento de las disposiciones
juridicas aplicables en lo relativo a la biodiversidad.

Organismos de
otros sectores

Secretarfa de
Agricultura y
Desarrollo Rural
(SADER)

Tiene a su cargo todas las atribuciones en materia de produccion
agropecuaria, pesquera y acuicola, asi como el fomento al desarrollo
rural. Sus acciones impactan de manera directa en la biodiversidad
tanto en los ecosistemas como en las especies y en la diversidad
genética.

Secretarfa de
Bienestar

Entre sus afribuciones esta participar en la coordinacion e
instrumentacion de las politicas de desarrollo rural para elevar

el nivel de bienestar de las familias, comunidades y ejidos, asi
como coadyuvar en el diseno e implementacion de politicas
publicas orientadas a fomentar la agroforesteria, la productividad,
la economia social y el empleo en el ambito rural y a evitar la
migracion de las areas rurales.

Secrefarfa de
Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano
(SEDATU)

Le corresponde elaborar y conducir las politicas de vivienda,
ordenamiento territorial, desarrollo agrario y urbano en coordinacion
con las entidades federativas, municipios v, en su caso, las alcaldias
de la Ciudad de Meéxico.

Centro Nacional
de Prevencion de
Desastres
(CENAPRED)

Apoyar al Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) en

los requerimientos técnicos que su operacion demanda. Realiza
actividades de investigacion, capacitacion, instrumentacion y difusion
acerca de fenomenos naturales y antropogénicos que pueden
originar situaciones de desastre, asi como acciones para reducir

y mitigar los efectos negativos de tales fenomenos, para coadyuvar
a una mejor preparacion de la poblacion para enfrentarlos.

Secretaria de Marina
(SEMAR)

Cumple diversas funciones estratégicas para la seguridad nacional,
incluyendo la Armada de México; en materia de biodiversidad
destacan entre sus atribuciones las de proteger 10s recursos
maritimos, fluviales y lacustres nacionales, actuar e intervenir en la
prevencion y control de la contaminacion maritima, asi como vigilar
y proteger el medio marino dentro del area de su responsabilidad.




Cuadro 2-2. Organismos del gobierno federal proveedores y usuarios de
informacion del proyecto NCAVES

Institucion

Comision

Nacional para el
Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad

Objetivos de la institucion vinculados a los

servicios ecosistémicos

Su mision es coordinar las acciones y 10s estudios relacionados
con el conocimiento y la preservacion de especies biologicas, asf
como promover y fomentar actividades de investigacion cientifica
para la exploracion, estudio, proteccion y utilizacion de los recursos

(CONABIO) biologicos tendientes a conservar los ecosistemas del pais y generar
criterios para su manejo sustentable. Tiene a su cargo el SNIB.
Comision Es la encargada de promover la coordinacion de acciones de

Intersecretarial de
Cambio Climatico
(CICC)

las dependencias y entidades de la APF en materia de cambio
climatico, asi como formular e instrumentar politicas nacionales
para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, ademas
de su incorporacion en los programas y acciones sectoriales

para el Manejo
Sustentable de
Mares y Costas
(CIMARES)

Comisiones carrespondientes.
intersecretarial — . P :
BISECTENANAS I oomision Su objetivo es coordinar, en el ambito de sus respectivas
Intersecretarial competencias, las acciones de las dependencias y entidades de

la APF relativas a la formulacion e instrumentacion de las politicas
nacionales para la planeacion, ordenacion y desarrollo sustentable
de los mares y las costas del territorio nacional. Su cabeza de sector
es la SEMAR y coordina la Politica Nacional de Mares y Costas.

Comision
Intersecretarial para
el Desarrollo Rural
Sustentable (CIDRS)

Tiene a su cargo integrar la Politica Nacional de Investigacion
para el Desarrollo Rural Sustentable, la cual sera de caracter
multidisciplinario e interinstitucional considerando las prioridades
nacionales, estatales y regionales; asimismo, llevara a cabo la

programacion y coordinacion nacional en esta materia.

Fuente: slaboracion propia.

Con respecto al papel que juegan distintos actores en el marco del proyecto, los usuarios y
proveedores de la informacion forman un espectro amplio y diverso que incluye: a) actores
de gobierno: secretarias y dependencias de la Administracion Publica Federal, organismos
autbnomos, comisiones intersecretariales, gobiernos estatales y gobiernos municipales; y b)
otros actores, como el H. Congreso de la Unién, universidades y centros de investigacion,
organismos de cooperacion y organizaciones de la sociedad civil, ademas de las personas,
comunidades y sociedad en general, entre otros.

Para concluir este apartado, se debe sefalar que tanto en el marco legal como en los instru-
mentos de politica existen elementos que aportan hacia un cambio positivo en la conservacion
y el uso sustentable de los ecosistemas, el ordenamiento ecoldgico del territorio, las areas
naturales protegidas y la evaluacion del impacto ambiental.
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3 El Sistema de Contabilidad
Ambiental y Economica (SEEA)

El SEEA (por sus siglas en inglés) es un estandar estadistico internacionalmente aceptado (UN,
2021) que ofrece un marco de contabilidad confiable, el cual permite una comprension profun-
da de las conexiones entre las actividades econdmicas y el medio ambiente. EI SEEA integra
informacion econdmica y ambiental, en términos fisicos y monetarios, en un marco comun que
mide las contribuciones del medio ambiente en la economia y el impacto de la economia en
este utilizando principios contables que permiten la comparabilidad e integracion con el Siste-
ma de Cuentas Nacionales (SCN).

Debido a su enfoque integral, el SEEA esta bien posicionado para sustentar la toma de decisio-
nes, la formulacion y revision de politicas, el analisis y la investigacion, asi como para respaldar
el progreso en la medicion de una serie de iniciativas globales, en particular la Agenda 2030, el
Marco Global de Biodiversidad Post-2020 y la politica de cambio climatico.

El SEEA esta compuesto por:

i. Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica 2012—Marco Central (SEEA CF, por
sus siglas en inglés). Analiza los activos ambientales, como: recursos hidricos, en-
ergéticos, forestales, pesqueros, entre otros; los cambios en los stocks debido a la
extraccion y otras causas; sus usos en la economia y retornos al medio ambiente en
la forma de emisiones y descargas. El SEEA CF fue adoptado por la Comision de Es-
tadistica de las Naciones Unidas en 2012 como el primer estandar internacional para
contabilidad ambiental y econdmica.

ii. Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica-Contabilidad de los Ecosistemas
(SEEA EA, por sus siglas en inglés). Constituye un marco coherente para integrar la
medicion de los ecosistemas v los flujos de los servicios ecosistémicos con otras me-
diciones de las actividades econdmicas y humanas. El SEEA EA complementa la con-
tabilidad de activos ambientales que se describen en el SEEA CF (recursos hidricos,
suelo, etcétera) y considera a estos como activos ecosistémicos que funcionan como
parte de los procesos naturales dentro de un area espacial determinada (figura 3-2).

El SEEA EA ha sido actualizado a través de un largo proceso de revision que incluyoé las aporta-
ciones de los paises piloto del proyecto NCAVES, asi como el trabajo de mas de 600 expertos
interdisciplinarios e interinstitucionales de varias naciones y que culmind en marzo de 2021




Figura 3-1. El enfoque del SEEA: SEEA CF y SEEA EA

Contabilidad de
Ecosistemas

con la adopcion, durante la 52.2 Comision de Estadistica de las Naciones Unidas del SEEA
EA, como un estandar internacional en sus capitulos referidos al componente fisico (capitulos
1-7), y con recomendaciones internacionales para el componente econdémico (capitulos 8-11),
reconociendo la importancia de la valoracion de los servicios ecosistémicos, que se continuara
avanzando en su investigacion.

3.1 Bl SEEA en el mundo

Los resultados publicados en el informe 2020 Global Assessment of Environmental-Economic
Accounting, llevado a cabo por la UNSD bajo los auspicios del Comité de Expertos en Con-
tabilidad Econémica Ambiental de las Naciones Unidas (UNCEEA, por sus siglas en inglés),
indican que en 2020 habia 89 paises implementando el SEEA CF y 34, el SEEA EA (figura 3-2).
Adicionalmente, 25 naciones tenian planeado implementar el SEEA CF y 13, el SEEA EA.
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Figura 3-2. Situaciéon de la implementacién global del SEEA 2020

1] YES - STAGE I (16)
B vEs-sTAGE I (11)

B ves - stacE NN (62)

H noes
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113
25

Nota: los paises coloreados en azul son los que estan en alguna etapa de implementacion del SEEA.
Fuente: UNSD (2020).

Desde la ultima evaluacion global se ha presentado un aumento significativo en el nimero de
paises que implementan el SEEA; en 2020, el incremento fue de 29 % en comparacion con
2017. En las naciones en desarrollo se observd un incremento de 47 %, mientras que en las
desarrolladas el aumento fue de 14 % entre las evaluaciones de 2017 y 2020.

Respecto a las cuentas del SEEA EA que estan siendo compiladas con mayor frecuencia por
los paises, tanto en desarrollo como desarrollados, son las de extension, condicion y de ser-
vicios de los ecosistemas. En cuanto a los planes para la compilacion de otras cuentas, todas
las naciones expresaron que su prioridad son las cuentas de extension, condicion y moneta-
rias de activos de los ecosistemas. Cabe mencionar que los paises desarrollados priorizaron
las cuentas de tierra, agua y ciudades, mientras que los paises en desarrollo consideran prio-
ritarias las de servicios ecosistémicos, asi como las de stock y flujos de carbono.




3.2 Situacion de la contabilidad ambiental
y economica en México

La contabilidad de capital natural y la valoracion econdmico-ambiental en México ha seguido
de cerca los desarrollos que tienen lugar en el ambito internacional. Desde principios de la dé-
cada de los 90, el gobierno de México, en particular a través del INEGI y la entonces Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), posteriormente transformada
en la SEMARNAT, junto con el sector académico del pais y organizaciones no gubernamen-
tales (ONG) ambientales internacionales y locales, se han comprometido a compilar y difundir
cuentas ambientales y econdmicas integradas, asi como a realizar investigaciones y propues-
tas metodoldgicas sobre la valoracion econdmico-ambiental.

El desarrollo del esquema de contabilidad econémica y ambiental en México ha implicado rea-
lizar extensiones del esquema tradicional de la contabilidad nacional destacando la expansion
de la frontera de los activos para dar cabida a los activos no producidos, es decir, a los recur-
sos naturales y al medio ambiente. Los resultados se presentan en las de Cuentas Econémicas
y Ecoldgicas de México (CEEM), las cuales han sido desarrolladas por el INEGI como una de
las Cuentas Satélite del Sistema de Cuentas Nacionales de México.

3.3 La contabilidad de los ecosisternas
del SEEA

El marco del SEEA EA* (UN, 2021) ofrece un sistema de informacién integrado para con-
tabilizar: a) los activos de los ecosistemas, incluyendo su extension, condicion, capacidad,
los servicios de los ecosistemas, asi como los valores monetarios correspondientes; y b) las
actividades econdmicas y humanas, ademas de sus beneficiarios asociados (gobiernos, em-

4 System of Environmental-Economic Accounting-Ecosystem Accounting: Final Draft, documento
preparado por el Comité de Expertos sobre Contabilidad Ambiental y Econdmica y presentado
ante la 52.2 Comision Estadistica de las Naciones Unidas, Division de Estadistica del Departa-
mento de Asuntos Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas. Marzo de 2021. Documento
disponible en https://unstats.un.org/unsd/statcom/52nd-session/documents/BG-3f-SEEA-EA _
Final_draft-E.pdf
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presas y hogares). La integracion de la informacion econdémica y de los ecosistemas pretende
incorporar su uso para sustentar la toma de decisiones.

La aplicacion del SEEA EA a nivel nacional tiene el propdsito de lograr la integracion de la infor-
macion de los multiples tipos de ecosistemas y sus servicios con informacion macroeconomica.

Tomando en cuenta la escala de analisis, los datos disponibles y las necesidades de infor-
macion y de politica publica, el marco del SEEA EA también puede ser utilizado a nivel sub-
nacional, por ejemplo, para la delimitacion de areas geopoliticas 0 administrativas (regiones,
estados, municipios o ciudades), asi como otros tipos de areas de caracter ambiental (cuencas
hidrogréficas o areas naturales protegidas).

3.3 Enfoque conceptual de la
contabilidad de ecosistermas
del SEEA

La contabilidad de ecosistemas tiene el potencial para representar de manera espacialmente
explicita el medio ambiente biofisico, definiendo asi areas espaciales diferenciadas donde
cada una integra los activos de los ecosistemas, como: bosques, humedales, areas agricolas,
etcétera.

Segun la logica de este tipo de contabilidad, cada uno de los activos de los ecosistemas pro-
duce una canasta de servicios ecosistémicos asociados. Los flujos de los servicios, dentro de
un periodo definido, dependeran de la extension y de la condicion del activo del ecosistema
(figura 3-3). De esta manera, la contabilidad de los ecosistemas registra, para un periodo de
estudio: i) los activos de aperturay cierre de los ecosistemas, incluidos sus cambios; ii) la oferta
de los servicios de los ecosistemas, por tipo de activo; v iii) los usuarios de los servicios de los
ecosistemas.

Los flujos de los servicios de los ecosistemas se diferencian de los flujos de sus beneficios. El
término beneficios, tal como se utiliza en el SEEA EA, comprende: a) los beneficios del Sistema
de Cuentas Nacionales (SCN), es decir, los productos (bienes y servicios) producidos por las
unidades econdmicas registradas en las cuentas nacionales; y b) los beneficios fuera del SCN
que son generados por los ecosistemas y consumidos directamente por los individuos vy las
sociedades. La medicion del bienestar no es el objetivo de la contabilidad de los ecosistemas;
sin embargo, los datos que se integran a traves del marco de contabilidad de los ecosistemas
pueden respaldar tal medicion.




Figura 3-3. Marco general de la contabilidad de los ecosistemas
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Fuente: UNSD (2021).

3.3.2 Las cuentas de los ecosistemas

El SEEA EA es un marco estadistico integrado para organizar datos biofisicos, medir los ser-
vicios de los ecosistemas, examinar los cambios en los activos de los ecosistemas y vincular
esta informacién con la actividad econémica y humana. Comprende un conjunto de cuentas
que presentan colectivamente una vision coherente y completa de los ecosistemas (SEEA EA,
2020). Las cuentas que conforman el SEEA EA se ilustran en la figura 3-4 y se describen a
continuacion:

1. La cuenta de extension del ecosistema, a partir de datos geoespaciales, contabiliza
el érea de cada uno de los tipos de ecosistemas dentro de un pais 0 una region. Esta
cuenta es el punto de partida de la contabilidad de ecosistemas y la base para la cons-
truccion de la cuenta de condicion y la cuantificacion de los flujos de los servicios de
los ecosistemas.
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Figura 3-4. Las cuentas de los ecosistemas

Fuente: UNSD (2021).

2.

La cuenta de condicion de los ecosistemas mide la calidad de un ecosistema en rela-
cion con su integridad ecoldgica a lo largo del tiempo. Esta cuenta se organiza a partir
de datos biofisicos que son estructurados conforme a las caracteristicas abidticas y
bidticas del ecosistema.

Las cuentas de flujo de servicios de los ecosistemas cuantifican los flujos de los
servicios finales que proveen los ecosistemas y su aprovechamiento por parte de las
unidades econdmicas (hogares, empresas y gobierno). Estos flujos se cuantifican en
términos fisicos y monetarios. Su valoracion requiere del uso de conceptos de valora-
cion alineados con el SCN.

La cuenta monetaria de activos del ecosistema contabiliza el valor monetario del
stock de apertura y de cierre de todos los activos del ecosistema dentro del area con-
table, asi como las adiciones y reducciones al stock durante el periodo contable.




El valor de los activos de los ecosistemas se puede calcular a partir de las estimaciones mone-
tarias de los flujos de los servicios de los ecosistemas durante su vida Util. Este enfoque implica
que el valor del activo del ecosistema esta relacionado con su capacidad de suministrar servi-
Cios ecosistémicos y sus cambios a través del tiempo en funcion de la incidencia de disturbios.

En conjunto, estas cuentas permiten la medicion de los ecosistemas y sus servicios, asi como
Su integracion con datos econdmicos como un primer paso para su incorporacion al SCN.
Gracias a la naturaleza espacial de la contabilidad de ecosistemas, la informacion se presenta
en mapas. Los vinculos entre los ecosistemas y la economia se pueden presentar en términos
fisicos y monetarios. El SEEA EA ofrece un enfoque modular y flexible para la elaboracion de
las cuentas.

De modo complementario, el SEEA EA también incluye las llamadas cuentas tematicas,
las cuales se obtienen combinando datos de las cuentas de ecosistemas con datos de
otras cuentas del SEEA CF y del SCN, asi como de otras fuentes. Estas cuentas son inde-
pendientes y se compilan para apoyar el analisis y discusion en términos de politica publica
desde una perspectiva tematica, por ejemplo, sobre carbono, cambio climatico, biodiversidad,
0océanos, areas urbanas, areas protegidas, entre otros.

El proceso de elaboracion de las cuentas requiere de la integracion de una serie de fuentes de
datos geoespaciales, biofisicos y econdémicos. Son necesarias multiples iteraciones a lo largo
del proceso contable para lograr presentar una vision coherente y consistente de los ecosiste-
mas a través de las cinco cuentas que, en conjunto, constituyen el SEEA EA.

Las cuentas piloto de los ecosistemas terrestres que se elaboraron como parte de este proyec-
to son la cuenta de extension, la de condicion de los ecosistemas terrestres, las cuentas de
flujos de servicios ecosistémicos (valoracion): provision de alimentos, provision de agua super-
ficial, captura y almacenamiento de carbono y servicios de polinizacion en la agricultura y los
cuadros de oferta y utilizacion de los ecosistemas. Estas cuentas, cuya compilacion se hizo a
nivel nacional, proporcionan la estructura basica de este reporte.
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4 Cuentas de extensién de los
ecosistemas terrestres en México

Mensajes clave

La extension de los diferentes ecosistemas presentes en el pais, tanto naturales como de ori-
gen antrépico, no es uniforme.

En 2014, los ecosistemas naturales con mayor extension son, en orden descendente, el ma-
torral xerdfilo no lenoso (19 %), pastizal (16 %), matorral xerdéfilo lefioso (10 %), selva caducifolia
(9 %), bosque de coniferas (9 %), bosque de encino (8 %) y selva perennifolia (5 %). El ecosiste-
ma de origen antropico con mayor extension es la agricultura anual (16 %).

Casi todas las categorias de vegetacion natural mostraron cambios netos y tasas de cambio
negativos durante 2002-2014.

El cambio neto mas negativo lo presento la categoria de selva subcaducifolia (-7 744 km?) se-
guido por el pastizal (-7 038 km?) y matorral xerdfilo lefioso (-5 811 km?). Otras categorias con
regresiones importantes son la selva perennifolia (-5 786 km?) y el matorral xerdfilo no lefioso
(-3 719 km?). En los bosques se observd un alto dinamismo entre adiciones y reducciones
que resulta en un balance cercano a cero, con excepcion del bosque mesofilo de montana, que
mostrd una mayor reduccion proporcional a su extension respecto a los otros ecosistemas
boscosos.

Entre 2002 y 2014, la tasa de cambio mas negativa se observé para la selva subcaducifolia
seguido por la selva perennifolia, que se han reducido a una tasa de 1.47 y 0.47 % anual,
respectivamente. Otras categorias con tasas de cambio negativas notables son especial otros
tipos lefosos y el matorral xerdfilo lenoso.

Las categorias de uso del suelo presentaron cambios netos y tasas de cambio positivos.

La agricultura anual es la categoria con mas adiciones entre 2002-2014, seguida por los asen-
tamientos humanos. Sin embargo, como se trata de categorias con una extension grande,
las tasas de cambio fueron relativamente bajas (< 1). La que tuvo la mas alta en total es el
bosque cultivado, a pesar de que las areas absolutas son pequefas. Otra con tasas de cambio
altas es la acuicola.




Los ecosistemas que han perdido la mayor superficie de extension histdrica son la selva peren-
nifolia y la selva caducifolia, conservando alrededor de 50 % de su extension original.

Transiciones (cambios de una categoria en 2002 a otra en 2014) importantes

El proceso de cambio que afecta la mayor extension es la transformacion de ecosistemas
naturales en areas antropicas, que abarca un poco mas de 3 % de todo el territorio. El ecosis-
tema mas afectado es el pastizal, el cual fue transformado en agricultura anual. En términos
absolutos, los ecosistemas naturales que mas se convirtieron son las selvas, seguidas de
los matorrales y bosques. Las selvas mayormente transformadas son la subcaducifolia, peren-
nifolia y caducifolia, en ese orden. En términos proporcionales de su extension, los bosques
de coniferas, de encino y mesdfilo muestran una superficie deforestada similar entre ellos. En
cuanto a la vegetacion hidrdéfila, se ha perdido dos veces mas la correspondiente a la no lefiosa
que la lefosa.

La regeneracion natural comprende la mitad de la extension de conversion, indicando una pér-
dida importante de ecosistemas naturales, a pesar de existir también un intercambio constante
entre areas deforestadas y regeneradas.

Considerando los factores de presion directa inferidos por el analisis de cambios entre 2002 y
2014, el matorral xerdfilo lefoso es el ecosistema que ha sido mayormente transformado en
areas urbanas; mientras que el no lefoso se ha convertido en mayor proporcion en agricultura
anual.

A7 Introduccion

El uso humano del suelo y sus efectos sobre los ecosistemas naturales y los servicios ecosis-
témicos ha sido reconocido como el factor mas importante para explicar la alarmante pérdida
de biodiversidad que esta ocurriendo actualmente (Newbold et al., 2016; IPBES, 2019).

En este contexto, el punto de partida comun para la contabilidad de los ecosistemas consiste
en la organizacion de la informacion espacial para medir la extension y ubicacion de los dife-
rentes tipos de ecosistemas dentro de un pais u otra area contable y registrar sus cambios a lo
largo del tiempo. Esta informacion se muestra de manera espacialmente explicita y se registra
en forma tabular mostrando la extension de apertura y de cierre por cada tipo de ecosistema.

La cuenta de extension proporciona la infraestructura subyacente para la medicion de la con-
dicion del ecosistema, y para la medicion y modelado de una gran variedad de servicios del
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ecosistema, los cuales se valoran en términos fisicos y monetarios para su posterior integra-
cion a las cuentas nacionales. También, forma parte de la base para generar indicadores de
conversion, fragmentacion, urbanizacion y otros procesos de cambio.

Antes de comenzar con la elaboracion de las cuentas de los ecosistemas se requiere hacer
una delimitacion espacial de estos de acuerdo con una clasificacion que sea apropiada para
este objetivo.

4.7 Clasificacion de los ecosisternas
en Meéxico

El marco del SEEA EA considera que el area contable de los ecosistemas (ACE) puede ser un
pais, una region, un estado, una cuenca hidrografica, etcétera. Por otra parte, identifica y ca-
racteriza los activos ecosistémicos (AE), los cuales son las unidades espaciales que represen-
tan a los ecosistemas. De esta forma, los activos ecosistémicos forman parte de la totalidad
del ACE y se agrupan por tipo de ecosistema conforme a una clasificacion de ecosistemas
basada en una perspectiva ecoldgica.

A nivel nacional, el ACE comprende todos los ecosistemas terrestres, acuaticos y marinos
dentro de los limites fronterizos del pais y su zona econdmica exclusiva. Para fines de este
proyecto, el ACE comprende Unicamente los ecosistemas terrestres a nivel nacional.

Los ecosistemas son areas que forman un complejo dinamico de comunidades vegetales,
animales y microorganismos y su medio no viviente, los cuales interactian como una unidad
funcional (CDB, 1992). Considerando esta definicion, se estima que los datos de cobertura
terrestre por si mismos son insuficientes para delinear adecuadamente los activos de los eco-
sistemas. Por lo tanto, es necesario considerar para la delineacion de estos una gama mas
amplia de atributos ecoldgicos (bidticos y abidticos) e incluso otras caracteristicas, como: la
estructura fisica y el tipo de vegetacion, la composicion de las especies, los procesos ecoldgi-
cos, el clima, la hidrologia, los tipos de suelo, entre otros.

Dada la gran diversidad biolégica que hay en México, y a la dificultad que esto implica para
poder identificar y caracterizar los ecosistemas dentro del territorio nacional, actualmente no
existe un sistema de clasificacion de ecosistemas a nivel nacional.

Un buen punto de partida para delinear y clasificar los ecosistemas terrestres suele ser la co-
bertura vegetal dominante. Una mejor aproximacion se logra con un sistema de clasificacion
especifico para cada pais, en especial si ya hay un sistema de este tipo en operacion. Un




sistema asi seguramente reflejara las condiciones locales, aunque también se corre el riesgo
de que sea muy especifico y entonces dificulte comparar los resultados a nivel internacional.

4.2 Sistema de clasificacion de la
vegetacion en México

En el pais, a lo largo de varias décadas, se han formulado distintos sistemas de clasificacion
de la vegetacion que representan un buen punto de inicio para reconocer la disposicion de los
valores ecosistémicos en el territorio nacional. Se ha evolucionado hasta constituir el Sistema
de Clasificacion de la Vegetacion y Uso del Suelo desarrollado por el INEGI. Basado en los
propuestos por Miranda y Hernandez-X. (1963) y Rzedowsky (1978), el del INEGI constituye en
la actualidad el sistema de vegetacion natural e inducida y de los usos de suelo mas completo
y detallado de México, y se utiliza frecuentemente para describir el contexto ambiental y los
ecosistemas terrestres mexicanos.

Dentro de este sistema, las clases estan organizadas con base en las caracteristicas de los
diferentes tipos de vegetacion, de tal forma que se definen en primer orden los grandes gru-
POS que, a su vez, comprenden los tipos de vegetacion con afinidad ecoldgica y fisonémi-
ca. En su version mas reciente, el sistema incluye 12 formaciones vegetales subdivididas en
58 tipos organizados en un sistema jerarquico. Esta clasificacion distingue, ademas, por cada
tipo de vegetacion, diferentes estados de desarrollo de la vegetacion: primaria (sin alteracion)
y secundaria (que surge después de una alteracion, por causas naturales o antropicas, y se
encuentra en una fase de desarrollo: herbacea, arbustiva o arbdrea). Se incluyen, también,
los diferentes sistemas manejados por el hombre y que constituyen propiamente una cubierta
de usos del suelo por actividad (agricola, pecuaria, forestal y acuicola) y agrupadas por tipo de
agroecosistema resultado de usos de suelo. El sistema también distingue las areas desprovis-
tas de vegetacion, asentamientos humanos y cuerpos de agua (INEGI, 2017c¢). En conjunto, el
Sistema de Clasificacion de la Vegetacion y Uso de Suelo de INEGI resulta en combinaciones
de mas de 200 clases de vegetacion y 24 clases de uso de suelo. Este, representado carto-
graficamente a nivel nacional, es el punto de partida para lograr la representacion de los tipos
de ecosistemas terrestres para este proyecto.

Buscando utilizar una clasificacion que agrupara los ecosistemas en un menor nimero de
clases, se optd por utilizar una version simplificada que fue desarrollada por la CONAFOR para
reportar el Inventario Nacional de Emisiones conforme a los lineamientos del Panel Interguber-
namental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, 2003). Esta clasificacion, a la que nos
referiremos de aqui en adelante como CONAFOR-IPCC-N3, incluye 14 tipos de vegetacion (12
de los cuales estan segregados en primaria y secundaria), cinco clases de uso de suelo y una
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para cuerpos de agua. Los tipos de vegetacion fueron segregados en subcategorias corres-
pondientes a la dominancia de elementos lenosos (arbdrea y arbustiva) y no lefilosos (herba-
cea) en sus diferentes fases de desarrollo. De esta forma, la clasificacion CONAFOR-IPCC-N3
resulta en 32 clases (véase Anexo 9.7).

427 Correspondencia entre sistemas
de clasificacion de los
ecosistemas

En México se han generado multiples representaciones cartograficas de unidades ambientales
que, de diversas maneras, recogen aspectos ecosistémicos, cada uno segun los variados in-
tereses y concepciones de sus autores. Durante el proceso de analisis de las fuentes de datos
se encontraron varias opciones potencialmente Utiles para la identificacion y caracterizacion
de los ecosistemas, entre ellas la cobertura espacial de las zonas de vida de Holdridge que ha
producido la CONABIO.

También, se encontrd interés en la propuesta impulsada por la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN, por sus siglas en inglés) que busca integrar una tipologia
global de ecosistemas (IUCN GET, por sus siglas en inglés) que es considerada por el SEEA
EA como el sistema de referencia para clasificar y mapear todos los ecosistemas de la Tierra,
incluyendo los acuaticos y marinos, con base en sus funciones y composicion. Debido a que
el producto IUCN GET no se encuentra cartografiado para México, no fue posible hacer una
correspondencia con la clasificacion nacional. No obstante, se llevd a cabo una asociacion
conceptual entre las categorias de ecosistemas de IUCN GET vy la clasificacion utilizada para
este proyecto piloto.

Una de las clasificaciones mas utilizadas en México es la de las Regiones Ecoldgicas de Ameéri-
ca del Norte (también llamadas Ecorregiones de Norteameérica) elaborada por la Comision para
la Cooperacion Ambiental de América del Norte (CCA) con el objetivo de tener una clasificacion
mapeada de las regiones ecologicas de México, Canada y Estados Unidos de América (CCA,
1997). Estas regiones ecoldgicas representan cuatro niveles de ecorregiones dentro de un
sistema jerarquico. El producto cartografico de las Ecorregiones para México, desarrollado por
el INEGI, la CONABIO e el INE, esta representado a escala 1:1 000 000 con los cuatro niveles
de regionalizacion propuestos por la CCA (INEGI-CONABIO-INE, 2008). Se estima que el nivel
2 de las ecorregiones podria aproximar los criterios de la IUCN GET.




422 Interoperabilidad entre distintos
sistemas de clasificacion

Considerando la creciente necesidad de los usuarios de tener diferentes representaciones de
los ecosistemas dependiendo del propodsito de andlisis, y considerando los méritos relativos
de cada producto, se concluyd que es importante generar medios para incorporar las diversas
apreciaciones del despliegue espacial de los ecosistemas. Por lo anterior, se propuso el desa-
rrollo de un dispositivo de calculo para favorecer la interoperabilidad de la informacion ecolégi-
ca disponible recurriendo a herramientas de inteligencia artificial (Véase Anexo 9.2).

4.3 Metodologia

El procedimiento general para la elaboracion de las cuentas de extension consiste en tres pa-
sos metodoldgicos: i) identificar los ecosistemas o activos ecosistémicos presentes en México
(como se describe en la seccion 4.2.1 anterior, se acordo utilizar para este piloto una represen-
tacion abreviada de la vegetacion denominada CONAFOR-IPCC NB3); ii) compilar las cuentas
de extension de los diferentes ecosistemas en cada fecha a partir de esta segmentacion del
espacio geografico nacional; vy iii) desarrollar un analisis de cambios para poder obtener infor-
macion detallada sobre aumentos y reducciones en la extension de los ecosistemas mediante
la comparacion de mapas del pais en momentos diferentes, siguiendo las mejores practicas
establecidas para el andlisis de cambio de cobertura y uso del suelo (CCUS) en México (Mas
etal., 2004). Como control de calidad para el andlisis de cambios, se reviso la correspondencia
geométrica de las cartas.

4.3.7 Insumos cartograficos

En México, existen seis series cartograficas de uso del suelo y vegetacion (CUSV) generadas
por el INEGI a nivel nacional a una escala 1:250 000. Estas cartas “... representa(n) la localiza-
cion y extension de los diferentes tipos de vegetacion y agricultura. Incluyen también simbolos
que indican actividades de uso pecuario y forestal, y codigos de cultivos y diversas especies
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vegetales. También involucran informacion de campo acerca de practicas agricolas y cultivos,
asi como estructura, composicion, uso y dinamica de la vegetacion...” (INEGI, 2007).

La version digital consiste en el Modelo de Datos Vectoriales y “... un sistema de clasificacion
de los diferentes tipos de agricultura y de los tipos de vegetacion de México...” (INEGI 2007).
Debido a diferencias metodoldgicas entre las dos primeras versiones y las posteriores, se uti-
lizaron los mapas de los anos 2002 (Serie lll, INEGI 2005), 2007 (Serie IV; INEGI, 2008), 2011
(Serie V; INEGI, 2013) y 2014 (Serie VI; INEGI 2016), conformando cuatro periodos de analisis
(2002-2007, 2007-2011, 2011-2014 y 2002-2014).

4317 Ajustes a los datos de iInsumo

Con el objetivo de contar con una extension homogénea del territorio continental a través del
tiempo, fue necesario hacer un ajuste geométrico de los poligonos para subsanar ligeras dife-
rencias en la linea de costa y los cuerpos de agua costeros. La diferencia de area total entre
los diferentes anos en formato raster fue de 0.001 % (1 964 382.99 km?/1 964 353.74 km?),
asegurando que las diferencias observadas sean debido a cambios en la extension de los
ecosistemas y no en artefactos cartograficos.

Un procedimiento adicional consistid en aplicar una mascara de agua a cada periodo de ana-
lisis para asegurar que los cambios en extension no fueron influidos por la variabilidad inter-
anual de los cuerpos de agua epicontinentales, 1o cual es reconocido como un problema
recurrente de exactitud de este tipo de objetos en interpretaciones de imagenes de satélite. El
procedimiento consistié en generar un mapa de la extension maxima de agua, considerando
las cuatro fechas de los insumos, sumando los pixeles clasificados como agua en cada fecha.
De esta manera, se asegurd que no hubiera cambios entre cuerpos de agua y las otras cate-
gorias (ver también cambios imposibles en el apartado 4.3.3).

4.3.1.2 Unidades espaciales basica
v de area contaple

Para contar con insumos espacialmente congruentes en el analisis de los cambios entre dife-
rentes anos, se utilizd una malla de pixeles que cubre toda el area de estudio y que es la base
para cualquier operacion espacial en el sistema de contabilidad, a la cual nos referiremos como
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la malla primaria. Esta consiste en pixeles de 250 metros y un extent estandar, de acuerdo
con la resolucion espacial de la unidad basica espacial correspondiente a la escala original de
los insumos (1:250 000). La proyeccion Albers Equal-area representa el territorio nacional en
su totalidad sin deformaciones y permite calcular el area de manera confiable, por encima de
otras, como: forma, distancia, etcétera.

4. 3.7 Contabilidad de la extension de
ecosistemas y sus cambios

Con el marco espacial establecido y los insumos reclasificados, se generaron las cuentas de
extension para los tipos de vegetacion, combinando en una sola las subcategorias primaria y
secundaria de un mismo tipo de vegetacion, esto para facilitar su andlisis y evitar mezclar el
estado de la vegetacion con su extension.

Con base en el sistema de clasificacion adoptada para los analisis, se calcularon las exten-
siones de cada tipo de vegetacion, para cada una de las fechas disponibles. A partir de estos
datos, y con ayuda de las matrices de cambio, se elaboraron las cuentas de extension de los
ecosistemas para cada uno de los periodos contables, incluyendo las variables: extension de
apertura, los aumentos o las disminuciones y la extension de cierre (cuadro 4-2).

Dependiendo de los factores que producen los cambios en extension, tanto las adiciones
como las reducciones en extension, se contabilizan como controladas (antropicas o causa-
das por la accion directa del hombre) o naturales (ocasionadas por procesos naturales o de
manera indirecta por el hombre). Todas las adiciones o reducciones son consideradas conver-
siones del ecosistema, lo cual implica un cambio en el tipo de ecosistema.

Debido a la méascara de cuerpos de agua que se aplicod a los insumos, los cuerpos de agua no
cambian en extension dentro de los periodos de analisis.

Con el objetivo de simplificar el analisis de cambios, las clases de vegetacion se redujeron
de 32 a 20, considerando los estados sucesionales primario y secundario de todos los tipos de
vegetacion. De esta manera, se logré también una interpretacion ecoldgica mas clara de los
resultados y sus cambios, en términos propiamente de la extension. Conforme al SEEA EA,
los cambios resultantes en condicion no indican una conversion del ecosistema por lo que no
deben considerarse como adiciones o reducciones.
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Se reportan tres indicadores de extension y sus cambios:
1. Extension absoluta en kildmetros cuadrados.

2. Tasa de cambio anualizada (FAO, 1996).°
3. Proporcion remanente respecto a la extension potencial original (Rzedowski, 1990).

4.3.3 Matrices de cambio

El enfoque del SEEA EA busca establecer las bases para contar con series de tiempo que per-
mitan apreciar las tendencias de cambio, ademas de proveer informacion mas detallada sobre
aumentos y reducciones en la extension de los ecosistemas. Para hacer esto ultimo, se utilizan
las matrices de cambio,® las cuales se obtienen al realizar la interseccion de los mapas de dos
periodos. Estas muestran las transiciones o cambios en los ecosistemas, es decir, de donde
provinieron los aumentos y el tipo de vegetacion o uso del suelo en el que se transforman las
disminuciones. Esto, ademas, permite tener algunos indicios sobre los conductores directos
responsables de los cambios observados.

En la figura 4-1 se muestra la estructura de la matriz de cambio, donde se presentan los
cambios o transiciones entre diferentes clases de ecosistemas en dos puntos del tiempo, las
filas representan los datos del inicio del periodo y las columnas, los datos del final del periodo
contable, de manera tal que cada celda contiene las unidades de superficie (km?) que pasaron
de una categoria del tiempo inicial (fila) a otra en el final (columna). Las celdas blancas en dia-
gonal representan las unidades de superficie (km?) de cada categoria que se mantuvieron sin
cambios, mientras que los aumentos o reducciones se muestran en las otras celdas. El total de
la extension de apertura se registra en la ultima columna a la derecha y el total de la extension
de cierre, en la fila inferior.

Para el analisis de cambios, se definieron las siguientes categorias con el fin de describir las
transiciones y las permanencias, las cuales se ilustran en la figura 4-1:

5  Latasa anual de cambio se calcula con la formula r = (((s2/s1) (1/t)) x 100)-100, donde r es la tasa,
s2 y s1 son las superficies para los tiempos final € inicial, respectivamente, y t es el tiempo trans-
currido entre fechas. Se aclara que los resultados obtenidos con la férmula de la FAO (1996) fueron
invertidos, ya que la formula original reporta conversion, asi que una pérdida en extension de un
ecosistema se reporta como una cifra positiva (ocurrié tanta conversion). Sin embargo, como aqui
el interés es conocer la tasa de cambio y no la tasa de conversion, la inversion del signo resulta
de tal forma que la pérdida de extension corresponde a una cifra negativa y el aumento en exten-
sién,una cifra positiva.

6  También llamada matriz de transicion.




B Conversion o pérdida de ecosistemas naturales (en color anaranjado): cualquier trans-
formacion de vegetacion natural hacia alguna de las categorias de uso del suelo.
B Urbanizacién (en anaranjado fuerte): la transformacion de uso del suelo agricola en

asentamientos humanos.

B Regeneracion natural (en verde): cualquier transicion de alguna variante de uso del
suelo a vegetacion natural, ademas de las permanencias, que son:

— De uso del suelo (en color gris): se refiere a las transiciones entre categorias de
usos de suelo (ecosistemas de origen antrépico).

— De vegetacion natural (en verde claro): se refiere a las transiciones entre cate-
gorias de ecosistemas naturales.

— De agua (en color azul): incluye las transiciones entre cuerpos de agua; sin embar-

go, se utilizd una mascara de agua para mantener constantes los cuerpos de agua

y asi evitar este tipo de cambios.

Es importante senalar que una comparacion de series cartograficas, como la que se hizo en
este caso, esté expuesta a detectar o que se denominan cambios imposibles’ (por ejemplo,

7 Estos cambios también se conocen como cambios espurios o imposibles.

Figura 4-1. Ejemplo de una estructura de matriz de cambio
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la aparicion de bosques y selvas maduros en menos de cinco anos, en un lugar donde no
lo habia anteriormente). En este sentido, estos cambios son entendidos como aquellos que
ecolégicamente son ilogicos y muy poco probables. Este tipo de cambios son el resultado
de confusiones entre los insumos v los diferentes tipos de vegetacion, y se interpretan como
artefactos derivados de los propios sensores satelitales o de inconsistencias inevitables en la
comparacion de mapas por variaciones cartograficas y tematicas intrinsecas, incluso en la in-
terpretacion de los datos. En la matriz de cambios se sefalan como imposibles los cambios de
zona urbana a cualquier otra categoria. En el caso de los cuerpos de agua, debido a que estos
se mantuvieron constantes después de aplicar una mascara de agua de extension maxima,
cualquier cambio entre cuerpos de agua a cualquier otra categoria, y viceversa, se consideran
también cambios imposibles (NA en la figura 4-1).

Para la cuenta de extension, se generd una matriz de cambio en la que se intersecan dos
mapas en cada periodo analizado. De esta manera, se explord la extension de las transiciones
entre categorias entre las ediciones de los mapas, asi como para el lapso 2002-2014. Para ge-
nerar estos datos, se llevd a cabo una sobreposicion espacial por pares de mapas raster. Este
nuevo raster de transiciones entre categorias o permanencia dio origen a una tabla de datos
con la que finalmente se cuantifico la extension de cada una de las transiciones o cambios en
la extension.

4.4 Resultados

447 Extensidon de los ecosistemas
terrestres en Meéxico

De acuerdo con los datos de la serie VI de las CUSV (mapa 4-1), el ecosistema natural con
mayor extension en el pais es el matorral xerdfilo no lefioso (366 598 km?, 19 % de la su-
perficie total), seguido por los pastizales (308 219 km?, 16 %) y el matorral xerdfilo lefoso
(205 651 km?, 10 %). La selva caducifolia ocupa el cuarto lugar en extension en el pais
(178 037 km?, 9 %), seguida por los bosques de coniferas (167 826 km?, 9 %) y los bosques
de encino (158 295 km?, 8 %).

Entre los ecosistemas de origen antrépico (categorias de uso de suelo), el mas extenso es el
agricola anual (310 955 km?, 16 %), seguido por la agricultura perenne (18 273 km?, 1 %) y los
asentamientos humanos (21 798 km?, 1 %).




Cuadro 4-1. Extension de los ecosistemas terrestres de acuerdo con la clasificacion
CONAFOR-IPCC-NS3 agregados en 20 categorias en 2002, 2007, 2011 y 2014 (en km?)
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Mapa 4-1. Extension de los ecosistemas terrestres en México en 2014
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Fuente: INEGI (2016).

De manera general, se observa una tendencia al incremento en la extension de las clases de
origen antrépico, como acuicola, agricola anual y agricultura perenne, asentamientos humanos
y bosque cultivado. Por el contrario, en el caso de los ecosistemas naturales, la tendencia es
hacia una reduccion en su extension (figura 4-2).




Figura 4-2. Extension de los ecosistemas naturales y de origen antrépico en km?
durante el periodo de 12 anos entre 2002 y 2014
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Fuente: elaboracion propia a partir de las series de uso del suelo y vegetacion del INEGI (2005, 2008,
2014, 2016).

4.4.7 Cambios en la extension de
l0S ecosistemas

Durante el periodo 2002-2014, todas las categorias correspondientes a ecosistemas de origen
antropico (o de uso de suelo) mostraron cambios netos y sostuvieron tasas de cambio positivas
(cuadro 4-2; figuras 4-4 y 4-5). La categoria agricola anual es la que presentd mas incrementos
entre 2002-2014, mostrando un aumento neto de 17 687 km? y una tasa de cambio anual de
0.49. Le siguio la de asentamientos humanos en area absoluta de adiciones, resultando en un
cambio neto de 9 142 km? y una tasa de cambio anual de 4.63. Otras categorias que llaman
la atencion por sus altas tasas de cambio, a pesar de que su extension es pequena, son el
bosque cultivado vy la acuicola con tasas de cambio anuales de 7.34 y 4.48, respectivamente.
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Por otro lado, practicamente todas las categorias de vegetacion natural mostraron cam-
bios netos y tasas de cambio negativos durante 2002-2014, con excepcion de otras tierras,
vegetacion hidréfila lenosa y no lefiosa (cuadro 4-2; figuras 4-4 y 4-5). Destaca que el cam-
bio neto y la tasa de cambio de los bosques de encino es casi cero. El pastizal mostro el
cambio neto mas negativo en el periodo de analisis, con una reduccion neta de 7 038 km?, lo
que corresponde a mas de 2 % de la extension inicial con una tendencia clara de disminucion
en el tiempo (figura 4-3). Le siguieron los cambios netos negativos de la selva subcaducifolia
(-7 744 km? 0 16 % de la extension inicial), el matorral xerdfilo lefioso (-5 811 km? 0 3 % de la
extension inicial) y la selva perennifolia (-5 786 km? 0 6 % de la extension de apertura). La selva
caducifolia también mostré reducciones importantes (en total 1 606 km? o 1 % de la extension
inicial). Sin embargo, no hay un patrén a lo largo del tiempo, ya que este ecosistema presentd

Figura 4-3. Cambio neto de la extension de los ecosistemas para los periodos
2002-2007, 2007-2011, 2011-2014 y 2002-2014
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Fuente: elaboracion propia a partir de las series de uso del suelo y vegetacion del INEGI (2005, 2008,
2014, 2016).
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CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

aumentos importantes en el lapso 2007-2011 (figura 4-3). Durante el periodo comprendido
entre 2002 y 2014, la tasa de cambio mas negativa la tuvo la selva subcaducifolia (en
total -1.47) seguido por la selva perennifolia (-0.47) (cuadro 4-2, figura 4-4). Otras categorias
con tasas de cambio negativas considerables son especial otros tipos lefoso y no lenoso
(-0.22, -0.27), asi como el matorral xerdfilo (-0.24). En los bosques se observa un alto dinamis-
Mo que resulta en un balance cercano a cero, con excepcion del bosque mesdfilo de montana,
que mostrd una reduccion un poco mayor (tasa de cambio total -0.13). De manera general, se
aprecia una disminucion de las adiciones y reducciones a través del tiempo, sobre todo para
el periodo 2011-2014. A pesar de esto, en este periodo se vuelve evidente la fuerte tendencia
a la baja de las selvas tropicales, sobre todo la caducifolia y la subcaducifolia, respecto a otros
tipos de ecosistemas.

Figura 4-4. Tasa de cambio anual de ecosistemas entre 2002 y 2014

Matorral Xeréfilo No-Lefioso
Agricola Anual 0.49

Pastizal

Matorral Xeréfilo Lefioso
Selva Caducifolia
Bosque de Coniferas
Bosque de Encino 0.1

Selva Perennifolia

Selva Subcaducifolia

Asentamientos 14.63

Agricola Perenne . Jo.99
Bosque Mesdfilo de Montana -0.13'
Vegetacion Hidrofila No-Lefiosa 0
Vegetacién Hidrdéfila Lefosa 0.32
Otras Tierras El 0.66
Especial Otros Tipos Lenoso -0.21
Especial Otros Tipos No-Lenhoso -0.141

Acuicola ~ |4.48
Bosque Cultivado |7.34

Fuente: INEGI (2005, 2016).




Figura 4-5. Cambio neto de extension de ecosistemas entre 2002 y 2014

Matorral Xeréfilo No-Lenoso -3719 -

Agricola Anual

|17687

Pastizal -7038

Matorral Xerdfilo Lefioso -5810
Selva Caducifolia
Bosque de Coniferas
Bosque de Encino

Selva Perennifolia -5786

Selva Subcaducifolia -7744

Asentamientos | o142
Agricola Perenne :ll 2034

Bosque Mesdfilo de Montana -286

Vegetacion Hidréfila No-Leriosa -2
Vegetacién Hidréfila Lefiosa [|447
Otras Tierras l 785

Especial Otros Tipos Lefioso -108

Especial Otros Tipos No-Lefioso =25
Acuicola 473

Bosque Cultivado 432
—-10k -5k 0 5k 10k 15k 20k

Kildbmetros cuadrados

Fuente: INECI (2005, 2016).
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44,3 Vegetacion potencial

Para dar mayor contexto histérico a las cuentas de extension, se calculd la proporcion re-
manente de cada tipo de ecosistema considerando el horizonte hipotético sin intervencion
humana, recurriendo a la vegetacion potencial de México (Rzedowski, 1990). Esta describe la
vegetacion que probablemente cubria el territorio nacional antes de ser transformada por las
actividades humanas. La escala y clasificacion de esta carta difieren de aquellas asociadas a
las cartas de vegetacion y uso del suelo utilizadas en las series del INEGI y que se han anali-
zado en las secciones anteriores. No obstante, a pesar de estas limitaciones, es posible rea-
lizar una comparacion hipotética entre ellas con el propésito de tener una estimacion gruesa
de los cambios que se han presentado en los ecosistemas nacionales con base en un mapa de
referencia (cuadro 4-3).

Las cifras sugieren que las selvas mexicanas, en su conjunto, son los ecosistemas que mas
han reducido su extension respecto a la original. En 2014, la selva caducifolia habria sido el

Cuadro 4-3. Vegetacion remanente en 2014 respecto a la extensiéon potencial de los
ecosistemas, en km? (CONAFOR-IPCC-N3, agregada a ocho clases)
Categorias de vegetacion

Extension (km?) Porcentaje

.. . . _ Vegetacion | Vegetacion | Vegetacion
Vegetacién potencial CONAFOR-IPCC-N3 serie VI-2014 | remanente

Bosque tropical caducifolia/ -

bosqUe espinoso Selva caducifolia 381 580 178 037 47
Bosque tropical perennifolio Selva perennifolia 189 234 99 436 58
Bosque tropical subperennifolio Selva subcaducifolia 54 667 39 855 73
Matorral xerdfilo Matorral xerdfilo 727 848 572 283 79
Bosque de coniferas y encinos EOSQUQ de confferas y bosque 377 347 326 121 86

e encino

Bosque mestfilo de montafia Bosque mestfilo de montana 17 836 17 966 101
\egetacion acudtica y subacudatica | Vegetacion hidrofila 20336 26013 128
Pastizal Pastizal 157 075 308219 196

Nota: debido a que la vegetacion potencial no incluye uso del suelo, las categorias correspondientes no
fueron tomadas en cuenta, al igual que las clases especial leNoso y especial No leNoso y otras tierras por no
tener correspondencias en vegetacion potencial; ademéas, estas categorias representan una porcion muy
pequena del territorio.

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de vegetacion potencial a escala 1:4 000 000 (Rzedowski,

1990) vy la Carta de vegetacion. Serie VI del INEGI.




ecosistema mas reducido al conservar unicamente 47 % de su superficie original. Le seguian
la perennifolia y la subcaducifolia, las cuales conservaban 53 y 73 % de su extension original,
respectivamente. Los bosques de coniferas y de encino mantenian 86 % de su superficie origi-
nal. En el caso del bosque mesdfilo de montana, aunque existen evidencias documentadas de
la disminucion de su extension en México, en este trabajo no se observaron pérdidas respecto
a lo representado en la vegetacion potencial; sin embargo, hay que considerar que, por la
escala de los insumos, este ecosistema, disjunto en areas relativamente pequenas y en vecin-
dad entremezclada con otros tipos de bosques, muy probablemente no esté adecuadamen-
te representado. Lo mismo aplica para la vegetacion hidrdfila que mostré un incremento de
29 por ciento. En cuanto al pastizal, el aumento podria deberse a la apertura de ecosistemas
naturales y su transformacion en pastizales para el desarrollo de actividades agropecuarias,
sobre todo para la préactica de la ganaderia. Desafortunadamente, la clasificacion de vegeta-
cion CONAFOR-IPCC-N3 no permite realizar una comparacion en términos del origen natural
0 antropico de los pastizales. Por lo anterior, estas cifras se deben tomar con cautela.

A.4.4 Matrices de cambio

En las matrices de cambio se observa una menor dinamica de cambios entre ecosistemas a
través del tiempo. Esto afecta a todos los procesos de cambios, como el cambio entre usos
del suelo, urbanizacion, regeneracion natural y conversion (figura 4-6). Este patron general no
contradice el desarrollo contrario para algunos tipos de vegetacion arriba mencionando.

La conversion de ecosistemas naturales en alguna categoria de uso del suelo fue el proceso
de cambio mas extenso, abarcando un poco mas de 3 % del territorio, mientras que la rege-
neracion natural comprendio la mitad de esa extension (cuadro 4-5). Esto indica una pérdida
importante de ecosistemas naturales a pesar de existir también un intercambio constante entre
areas deforestadas y regeneradas.

4447 Dindamica de cambios,
2002-2014

En el periodo de 12 anos comprendido entre 2002-2014, entre las transiciones resultantes
por conversion de ecosistema natural a antropico (uso de suelo), destacaron las de la selva
caducifolia, seguida de la subcaducifolia y perennifolia hacia agricultura anual, principalmente;
no obstante, los bosques de coniferas, de encino y mesdfilo mostraron casi la misma propor-
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Figura 4-6. Extension de los principales procesos de cambio durante los periodos
2002-2007, 2007-2011 y 2011-2014

Cambiaos entre usosdei suelo

Urbanizacion

Regeneracion natural

Procesos de cambio

Corwersion

200,000 400,000 600,000 BOO,000 1,000,000 1,200,000

Extension en km?*
B 2002-2007 wm2007-2011 m2011-2014

cion de éareas convertidas, tomando en cuenta su menor extension natural. En este sentido,
también para la vegetacion especial se detectd una conversion alta (cuadro 4-4). La conver-
sion de los matorrales lefiosos resultd comparable con la de la selva perennifolia, mientras que
la de los matorrales no lefiosos fue mas alta (entre la magnitud de conversion de las selva
subcaducifolia y caducifolia). En el caso de la vegetacion hidrdfila, la conversion de vegetacion
hidrdfila no lefosa fue el doble que la hidrdfila lefosa (cuadro 4-4). La regeneracion natural de
manera general fue mucho menor que la conversion, causando una reduccion de ecosistemas
naturales. Solo los bosques de coniferas y mesofilo fueron transformados principalmente a
areas dedicadas a la agricultura perenne en mayor magnitud que los bosques de encino; a
Su vez, los bosques de coniferas fueron transformados en areas urbanas en mayor magnitud
que los otros tipos de bosques. El matorral xerdfilo lefioso presentd una conversion mas alta
hacia asentamientos, mientras que el no lefoso tuvo una mayor conversion hacia agricultura
anual. Las selvas, particularmente la perennifolia, son las que mas han sufrido cambios por
conversiones a agricultura perenne, sobre todo la perennifolia, pero también por asentamien-
tos en comparacion con los bosques. También, se observaron transiciones correspondientes
a cambios entre usos del suelo, evidenciando una dinamica importante entre cultivos anuales
y perennes (cuadro 4-4). En las transiciones a asentamientos dominé el cambio de agricola
anual a asentamientos humanos.




"BUODBSIED BOED 8P
SelousuUewad se| ueuasaidal [euobelp s Seoue|q Sepjed Skl (Bulunjod) [eull [© Us a0 e (ell) [eloiul odwal |op euobsies eun ap 0sed anb peppueo gl eljussaldel
EP|20 BPED Us PEPIUED B Nb BISUBW [B1 8P [eul odwan (@ ‘Seuwnod Sel A ([eiojul odwan 8 ‘Sejll Se| ‘sejqisodull Soiquied sof uelussaidal sub us Seljjo Se| :B}ON

n
1T}
o
S
T
L
89€ 96 | 8YG /2 9/2 YL L6/ 1L S8 96766 LE0B/L BlZB0S 6/20L 8BS O9E 1G9C0Z LEG L L/LY 996/l 628Gl 928/9L €5/ 86/l €/28L SS60LE 9L L (in auias) £
102 811319 8p UQISUBIXA [e10] m
T
0 ¥ 2 0 0 0 ¢ 9 0 ! o 0 0 0 0 0 z g ! 0 sajsnly @
g5z |0 evGz| W W WN W WN WN WN WN WoOW YN W N WoOW W N WN WN enby 3
O
gievl |9 W osvel|ewe v 8le  ap g5 0g L / Z o8& 0 z 0 0 0¢ e gve  90L | ®sous| ou ejuoIpIY UOIOEIaHAA ]
[
o621l |1l W Jee aleol| e w62 9% Ly 12 e 0e L 0 4 0 0 ve I 991 9l eS0UB| BIHYIPIY UIoelabap (¢)
Z
66sr |0 W o2& 16 199e |9yl syl 9ke 9 0 0 0 ¢ eyl e 69 0L g8 Szl 00y 0 ©110}19NpBIqNS BAJ3S o
T
cezcol o ww 9oe 98 Ly es508| SiL vEL8 L2 0 0 0 I 83l gLl 8l 2v 9% 605  9%9¢ 0 eljojluualad eAjaS =
-
€96l |1 w sg 16 /19 90l 62LesL | 2026 €5l Sel 88 | €9 € /8l v0e | € /ey | | 608 &l ©I|0}IONPBI BAJ3S <
sesle | v w182 1z €gzL 126G 926/ 682292 | 82 8vle WGl €L Glg ¢ee  v0vS €69z (9l@ 989l GO 6ROOZ 82 [eznsed 2
¢6r6 [re  wN ge 68 Lol L g2l 16,8 | eel e 9 o 0 g 6e I 1€ 6l 28 1S sellan seng M
gleosc |s w18 09t 0 0 I 9le 6y 6968 | 969 S 09 0 74 8y L wov 09 9GS 002 0S0Ua] OU 0]1§9J8X [BLIOIR\ m
vliz e W ke v ¥ 0 g/l Ly /9L ¥8L  L06002| 8 G2 0O 8l 982 0 109 9%  60se 98 0S0U8] 0]1§9J8X [BLIOIRN &
o)
2951 |8 wN L ¥4 0 L Z 9 Ll i G rL| 0 0 0 0 0 e g 2l oL 0s0U3] ou sodi} S0J}0 [e199ds3 m
62y o w e g ¢ g 99 80l ¢ 15 0EL 0 €se| o oLl 8 ! 6 2 192 0 osouaj sodi} s0110 [g199ds3 M
egesl o w0 0 . €8 g eLp Z 0 2 0 0 gesol| se e |0 e %l  88g 0 eyelLOW 3P 0]osaw anbsog s
o
9e9sl [0 w o 8 vl /8  ¥hhZ 995 18 9 68 0 e 6el eclvbl | 9922 (1 | 6P 8y 0Lz 0 ouroua ap anbsog g
€989l [0 w o I IS 0l 8%€ 99z 9l 8 0¢ 0 ¢ 8e e9%ee sce8sl [ 98 | €8 892 6%0€ O SEJ9JU09 ap anhsog 2
e o w 91 0 opeAnina anbsog 3
=
920 e w1 9 2 8 9 9€ g Pl 0l ! 0 0 p p S lerel 9 8zl 0 SOjUBILLIBUASY <
629l |2 N e 9e0¢l | 966 | auuajad ejoaby o
gozeez ¢ wn ] 0181 628.52 | 02 [enue ej0aL6y m
o (o w 0 0 0 o0z e[02/nay 2
o
N = = pd o = < w [7¢] w o o p-d p-d > b d

S2lf €383 ¢ ¢ ¢ § 5§ 5§ §5:32% § § §|§ §g & & ¢t o
N g S 22 2 5 S 5 = @ g g g8 8 £ = = = = ] ] 5] =
EERE "8 8 2 ¥ 8 & § & & "z s & ¢ ¢ |8 §5 § 5 & 8
s g g § & 5 3 31 28 & ¢ £l &8 3 3 I 21595 2002 -
g5 E § £ 5 ¢ S & &8 & 2 5|8 & g & 5
S S 2 z 5 & 2 = g § 3 3 g | S @ a9 ?
s § 5 § 83 & 3 8 8 8 I 8U3S 7102 >
g 3 3 3, 2 g8 g 32 o

=5 =1 2 (=] =t =]

S 2 @ 2 =

= a o o M.

QO

S91)Sa.113] S9jeinjep Ssewalsisod: Ao_m—_m op om:v
¥ 19| 1EN 15t 3 moo_no._u_._m SEWa)sis0d]3

;WY Ud ¥1.0g-200¢ oponiad |9 esed oiqued ap zuie\ “f-+ oipend




CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

Cuadro 4-5. Proporcion del territorio cubierto por los procesos de cambio y los
cambios imposibles

Procesos de cambio (2002-2014) totaFI’(:irecIetr;tr?;teorio
Conversion: pérdida de vegetacion natural 60 168 3.1
Regeneracion natural 30 300 15
Urbanizacion 5507 0.3
Intercambio en usos de suelo 2963 0.2
T R =
Intercambio vegetacion 90 471 4.6
Asentamientos 234 0.0

Con el objetivo de profundizar en el andlisis de cambios, también se elaboraron matrices de
cambio para cada uno de los periodos contables intermedios con la informacion de las series
de uso del suelo y vegetacion descritas en este capitulo. Este tipo de andlisis es importante
para ver las tendencias en los cambios a través del tiempo, ya que varios tipos de ecosistemas
muestran un comportamiento oscilatorio entre cada uno de los periodos.

Considerando los diferentes lapsos de andlisis, en la mayoria de los ecosistemas no existe un
patron claro, ya que hay pérdidas y ganancias considerables a través de los anos. Por ejem-
plo, la selva caducifolia mostré reducciones importantes durante 2002-2014; sin embargo,
también presentd aumentos importantes en el lapso 2007-2011. En general, las mayores in-
consistencias en tendencias de extension se presentaron en el periodo 2007-2011. El andlisis
de cambios y las matrices de cambio correspondientes a los lapsos de analisis 2002-2007,
2007-2011 y 2011-2014 se encuentran en el Anexo 9.5.

Ala escala nacional, los procesos de cambio correspondieron a un poco mas de 5 % de todo el
territorio en el periodo 2002-2014 (mapa 4-2). La conversion de ecosistemas naturales a eco-
sistemas de uso antropico, sobre todo a agricola anual, representan el cambio con mayor
extension (cuadro 4-5). La regeneracion natural comprendioé practicamente la mitad de la ex-
tension de conversion, indicando una pérdida importante de ecosistemas naturales, a pesar
de existir también un intercambio constante entre areas convertidas y regeneradas. También,
se puede destacar que la extension de la urbanizacion fue casi el doble que el intercambio
entre diferentes tipos de uso del suelo (cuadro 4-5). Aqui es importante enfatizar la necesidad
de controlar los cambios imposibles por errores en los mapas, ya que en este caso el conjunto de
los cambios imposibles representa 4.6 % respecto de la superficie total del pais.




Mapa 4-2. Mapa de cambios en extensiéon de ecosistemas entre 2002 y 2014
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Fuente: elaboracion propia.

4.5 Discusion

Los bosques y selvas del mundo son importantes para la sociedad en general por proveer in-
sumos directos y materias primas industriales, por sus funciones ecoldgicas que contribuyen a
disminuir la erosion tanto edlica como hidrica, eliminan el bioxido de carbono del aire, reducen
el calentamiento del planeta, regulan el régimen de lluvias, favorecen la recarga de los acuiferos
y preservan la biodiversidad de la flora y la fauna (Sanchez-Ramos y Dirzo, 2014), entre otros.
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En el marco del SEEA, una vez realizada la clasificacion de los ecosistemas, se estima su ex-
tension en diferentes momentos o fechas. Esta cuenta proporciona la base para la evaluacion
y posterior analisis de la condicion del ecosistema.

La estimacion de la extension de los ecosistemas realizada con base en cuatro de las series
de vegetacion y uso del suelo desarrolladas por el INEGI (2002, 2005, 2011 y 2014) refle-
jan los cambios en los principales ecosistemas de México a través del tiempo y pueden ser
aprovechados en la construccion de politicas publicas para el manejo del patrimonio natural
(SEMARNAT, 2016). Aunque los cambios presentados obedecen mas a una dinamica suce-
sional donde, por un lado, la vegetacion de un ecosistema es transformada a otro tipo de eco-
sistemna como consecuencia de algun disturbio ya sea natural o antropogénico, posiblemente
el ecosistema original pueda ser recuperado a través de la sucesion ecoldgica; el periodo que
existe entre las series de vegetacion dificiimente permitira generar conclusiones de este tipo,
salvo en el caso de las selvas bajas, donde su alto dinamismo puede permitir la medicion de
Su recuperacion (Argumedo-Espinoza et al., 2017) a lo largo de 12 afnos, tiempo transcurrido
entre las series Il y VI. Caso contrario es la transformacion de pastizales y areas agricolas
(como caso mas representativo) en zonas urbanas, donde practicamente es imposible la recu-
peracion de un ecosistema natural.

Las mayores conversiones de ecosistemas naturales a antropicos se presentaron en los eco-
sistemas de selvas, aunque los bosques de coniferas, de encino y mesofilos también se vieron
afectados; en el primer caso, probablemente la transformacion haya sido hacia los pastizales,
donde, al disminuir la intensidad de la perturbacion ocurrira una recuperacion, principalmente
secundaria. En el segundo, es necesario el disenio de estrategias de manejo adecuado que
permita la recuperacion de la cubierta forestal (restauracion pasiva, restauracion activa, planta-
ciones agricolas, entre otras; Del Angel-Mobarak, 2012).

4.0 Conclusiones

Las cuentas de extension de los activos de los ecosistemas proveen informacion relevan-
te al integrar varias capas de informacion geoespacial y constituyen el marco estadistico y
espacial para la compilacion de las otras cuentas de ecosistemas. La cuenta de extension
permite visualizar el tamano vy la distribucion de los diferentes tipos de ecosistemas en todo el
territorio, su dinamica y las principales transiciones ecoldgicas durante el periodo 2002-2014.
Los ecosistemas con mayor extension a 2014 son el matorral xerdfilo no lefoso seguido por
los pastizales, el matorral xerdfilo lefoso, la selva caducifolia, los bosques de coniferas y los
bosques de encino (19, 16, 10, 9, 9 y 8 % de la superficie total del pais, en ese orden). Po-
tencialmente, las selvas mexicanas son las formaciones vegetales que mas han disminuido su
extension original (53 % aproximadamente). El analisis a partir del uso de matrices de cambio




permitio la identificacion de procesos e indicadores de conversion y regeneracion. De manera
general, existe una tendencia al incremento en la extension de las clases de origen antropico,
como: las areas acuicolas, la agricultura anual y la agricultura perenne, el bosque cultivado y
los asentamientos humanos. Los principales resultados de estos procesos son muy Utiles para
priorizar las zonas donde estan ocurriendo esos cambios, brindando mas informacion para la
toma de decisiones a diferentes niveles, los cuales se traducen en el disefo de practicas de
manejo para la conservacion del patrimonio natural.

4.0.1 Areas de oportunidad
y recomendaciones

La clasificacion CONAFOR-IPCC-N3 se utilizd como proxy de la clasificacion Global Ecosys-
tem Typology y permitié sintetizar los tipos de vegetacion facilitando el analisis de su extension
y distribucion y sirvid como el marco por la cuenta de extension. Por lo anterior, se considera
importante abordar el trabajo de una clasificacion nacional especifica para los ecosistemas
de manera coordinada aprovechando la experiencia de los cientificos y académicos de dis-
tintas instituciones e investigadores especializados en el tema, como CONABIO, CONAFOR,
CONANP, SEMARNAT, INECOL e INEGI, entre otros. Esta clasificacion debe guardar coheren-
cia con la propuesta de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por
sus siglas en inglés), que fue adoptada como parte del SEEA EA.

En lo particular se recomienda:

B Desarrollar una clasificacion donde se puedan diferenciar los tipos de ecosistemas na-
turales de aquellos que no lo son, como en el caso de los pastizales. En este sentido,
es recomendable contar con cartografias que permitan distinguir claramente los eco-
sistemas naturales. En cuanto a los pastizales, es fundamental desagregar los naturales
de los cultivados o inducidos, ya que dificulta el analisis de los procesos naturales y la
identificacion de las actividades de pastoreo y ganaderia.

B Para la elaboracion de las cuentas de extension, se sugiere no mezclar caracteristicas
de condicion con las de extension de los ecosistemas. Debido a que los cambios de
vegetacion primaria a secundaria en un ecosistema son producto de la sucesion ecolo-
gica, no deben ser considerados como cambios de extension sino, mas bien, como de
condicion, pues reflejan un cambio en el estado de salud de un ecosistema determina-
do, lo que no necesariamente implica un cambio en el tipo de vegetacion, pero si uno
en su estructura vertical y horizontal.
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Trabajar en mejorar la confiabilidad de los insumos para lograr mayor certidumbre en
el analisis de cambios. En este sentido, se sugiere profundizar en la discusion sobre
cambios imposibles con base en conocimiento experto y con vistas a mejorar la identi-
ficacion de la causa del origen de los cambios para poder clasificarlos en antropicos o
naturales, segun sea el caso.

La contabilidad de ecosistemas requiere de informacion espacialmente explicita, por
lo que es necesario asegurar y fortalecer la actualizacion de los datos necesarios para
la elaboracion de las cuentas tanto con informacion geoespacial estandarizada como
con mayor cobertura temporal. También, es recomendable continuar con una repre-
sentacion de la informacion en formato de celdas (raster) que facilite su organizacion y
manejo.

Desarrollar un clasificador nacional de ecosistemas con el fin de poder lograr una iden-
tificacion y caracterizacion especifica de los ecosistemas del pais. La base para la cla-
sificacion proviene del sistema jerarquico de vegetacion del INEGI, que es un excelente
punto de inicio para clasificar ecosistemas; sin embargo, seria aconsejable explorar la
posibilidad de incorporar elementos bidticos y abidticos que aporten mas informacion
ecoldgica y asi desarrollar una clasificacion nacional de ecosistemas que no solo tome
en cuenta la estructura de la vegetacion, sino también otros componentes ecoldgicos
y biofisicos.

Seria conveniente que las cuentas de extension (y las cuentas de los ecosistemas en
general) se puedan elaborar a nivel subnacional con el objetivo de mejorar el nivel de
analisis para la toma de decisiones.

Es importante destacar la relevancia de trabajar de manera colegiada en el desarrollo de un
programa de trabajo comun que incorpore:

La informacion que dispone el sector ambiental trabajada ex profeso de manera que
sea un insumo directo para el proceso de recopilacion de las cuentas.

Que se aprovechen adecuadamente las capacidades técnicas de los cientificos, los
esfuerzos de los expertos nacionales, asi como el intercambio de informacion con las
diferentes instituciones, como CONABIO, CONAFOR, CONANP, SEMARNAT, INECOL
e INEGI, entre otras en el marco del SNIEG, que cuenta con instrumentos de coordi-
nacion interinstitucional para desarrollar un programa de trabajo en comun y un esque-
ma transversal.



5 Cuentas de condicion de los
ecosistemas terrestres de México

Estas proporcionan un enfoque estructurado para registrar y agregar datos que describen
las caracteristicas de los activos del ecosistema y sus cambios. Para el caso de México, la
condicion de los ecosistemas se cuantifica con base en caracteristicas del estado estructural y
funcional de estos y una medida agregada a través del indice de Integridad Ecosistémica (IIE).

Ademas, se presenta una medida de la extension efectiva que pondera la extension (calcu-
lada en el Capitulo 4) en funcion de su condicion y el Indice de Capital Natural (ICN), que
evalla la extension efectiva relativa al area original contenida en cada ecosistema.

Mensajes clave

Contabilizar la condicion de los ecosistemas puede ofrecer un nuevo marco de referencia para
conducir el desarrollo del pais. A través de esta contabilidad, la toma de decisiones podra
llevarse a cabo considerando los beneficios econdmicos y sociales, la provision de servicios
ecosistémicos que proporcionan los activos de los ecosistemas y, ademas, la capacidad que
estos tienen para mantenerse en funcionamiento.

La metodologia utilizada en este estudio piloto esta basada en la combinacion de un modelo
conceptual y técnicas de inteligencia artificial, y ofrece una oportunidad para aprovechar la
enorme cantidad de datos generados por distintas instituciones bajo un enfoque integral.

Resulta pertinente evaluar la posibilidad de incorporar nuevas variables o indicadores al indice
de Integridad Ecosistémica. Seria necesario hacer una evaluacion sobre la viabilidad de estas
variables e indicadores para que cumplan con los criterios establecidos por el SEEA EA. En
esta discusion se debe incluir la participacion de las instituciones encargadas de la produccion
de variables e indicadores y garantizar la recopilacion de datos en el tiempo. Dentro de estas
variables se deben considerar aquellas que midan caracteristicas fisicas, faunisticas y a nivel
de paisaje, e integrarlas causalmente con variables de presion que favorezcan la integridad.
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Resultados relevantes

La contabilidad de las variables para cada tipo de ecosistema indica que entre 2004 y 2018
hubo cambios importantes en algunas variables estructurales (porcentaje de crecimiento ar-
boéreo tropical y arbustivo), funcionales (fotosintesis neta) y de presion (porcentaje cubierto por
asentamientos humanos).

La condicion de los ecosistemas en México es heterogénea a lo largo del territorio (2018). Las
regiones con mayor integridad ecosistémica se encuentran, principalmente, en el norte del
pais, con excepcion de las costas de Sonora, Sinaloa y Nayarit, asi como una region en la zona
arida del norte de México Las zonas con menor integridad ecosistémica estan en la planicie
costera del Golfo de México, en el Bajio y en las costas del Pacifico norte (Sonora, Sinaloa y
Nayarit).

Los ecosistemas terrestres de México han perdido una gran extension. El remanente de esta
aun es considerable y en algunos ecosistemas naturales su condicion es alta. El matorral xe-
rofilo no lefioso es el ecosistema natural mas extenso (366 598 km?) y el que se encuentra en
mejor condicién. Los pastizales son muy extensos, pero con una condiciéon baja.t El matorral
xerofilo leNoso ocupa el cuarto lugar en cuanto a extension y, también, en su mayoria se en-
cuentra con buena integridad. Aunque en menor magnitud, los bosques de coniferas y encino
también presentan una extension importante e integridad ecosistémica relativamente alta. El
bosque mesdfilo actualmente ocupa una extension reducida y su integridad es entre media y
muy alta.

Los usos de suelo antropicos pueden ser extensos y naturalmente los espacios donde se pre-
sentan tienen integridades muy bajas. La clase agricola anual tiene la mayor extension dentro
de los usos de suelo con una integridad muy reducida. La extension de los asentamientos
humanos ya es mayor que la de algunos ecosistemas (por ejemplo, el bosque mesdfilo de
montana) y muestra los valores mas bajos de integridad.

La distribucion estandarizada de la integridad ecosistémica agregada de acuerdo con las ca-
tegorias de vegetacion CONAFOR-IPCC-N3 nos permite hacer distintas comparaciones. Entre
40y 60 % de la extension del matorral xerdfilo no lefioso, matorral xerdfilo lefoso, la vegetacion
hidrofila leflosa e hidrdfila no lefosa, el bosque de coniferas, la selva perennifolia, el bosque
de encino y el bosque mesofilo de montaia tienen una integridad elevada. Aproximadamen-
te, 25 % de la superficie de la selva caducifolia y alrededor de 10 % de la subcaducifolia se
encuentran con valores altos de integridad. De la extension de los asentamientos humanos,
70 % tiene una integridad ecosistémica muy baja. Alrededor de 20 % de las zonas agricolas
anuales y perennes estan con integridad ecosistémica muy baja. La integridad ecosistémica de
los bosques cultivados es heterogénea, en su mayoria en niveles moderados.

8  Esimportante notar que la categoria pastizal incluye pastizales de origen natural y antrépico.




La extension efectiva se define como el producto de la extension de un ecosistema multiplica-
do por su condicion (integridad). En algunos tipos de vegetacion se ha reducido notablemente
debido a la pérdida de integridad. Por ejemplo, al considerar la integridad, el pastizal se redujo
en 2018 en 50 %, al pasar de 308 219 km? (extension) a 160 753 km? (extension efectiva).

EIlICN representa en una escala de 0 a 1 el remanente de capital natural en un area de interés o
area de contabilidad de ecosistemas (i. e., pais, cuenca, estado, municipio, etcétera). El Indice
se obtiene relativizando la extension efectiva en funcion del area de contabilidad.

A nivel nacional, México mantine 65 %° de su capital natural terrestre original. Porcentualmen-
te, los ecosistemas naturales que mayor capital natural mantienen son el matorral xerdfilo no
lenoso (87 %), el matorral xerdfilo lenoso (85 %) y el bosque de coniferas (83 %). La selva cadu-
cifolia, el bosque de encino, la selva perennifolia, la selva subcaducifolia, el bosque mesofilo de
montana y la vegetacion hidréfila lefiosa y no lenosa mantienen entre 70 y 80 % de su capital
natural. Aunque el bosque mesdfilo de montana y la vegetacion hidréfila lefosa y no lefiosa
poseen una extension reducida a nivel nacional, constituyen ecosistemas de mucha importan-
cia Los ecosistemas naturales que menor capital natural conservan son: otras tierras (64 %),
especial otros tipos no lenosos (65 %), selva subcaducifolia (71 %) y selva caducifolia (73 %).
El capital natural contenido en el pastizal es de 52 % (ver nota 8 a pie de pagina). Los usos de
suelo que mayor capital natural conservan son el bosque cultivado (55 %), el acuicola (51 %) y
el agricola perenne (41 %). Los asentamientos solo conservan 9 %; la agricultura anual, 35 %;
y la agricultura perenne, 41 por ciento.

5.1 Introduccién

Existe un creciente interés en el mundo por detener y tratar de revertir no solo la conversion
(cambio en extension), sino la degradacion de los ecosistemas (cambio en condicion). Por lo
tanto, la medicion de la condicion de los ecosistemas resulta fundamental para disefar las
politicas ambientales y orientar a que la toma de decisiones se enfoque a proteger, mantenery
restaurar el capital natural cada vez con mayor claridad. Ademas, los cambios en la condicion
influyen de manera evidente en la capacidad de los ecosistemas para generar los servicios que
la sociedad valora. Por ello, generar cuentas integrales y comparables de la condicion de los
ecosistemas resulta de gran importancia (UN, 2020a).

9 (19 - X indice de Capital Natural * 100), donde 19 corresponde al total de ecosistemas (no se
incluyen cuerpos de agua).
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Las cuentas de la condicion de los ecosistemas proporcionan un enfoque estructurado para
registrar y agregar datos que describen las caracteristicas de los activos de los ecosistemas
y sus cambios.'® De acuerdo con la definicion del SEEA EA, la condicion ecosistémica es la
calidad del ecosistema medida en términos de sus caracteristicas bidticas y abidticas. Esta se
evalla con respecto a su estructura, funcion y composicion, lo cual sustenta la integridad eco-
|6gica del mismo y respalda su capacidad para suministrar servicios ecosistémicos (UN, 2021).

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar los resultados alcanzados para con-
tabilizar la condicion de los ecosistemas de México a través del IIE para 2004 y 2018
COmo un primer ejercicio para documentar dos puntos en el tiempo y los cambios ocurridos
en este periodo.

5.2 Antecedentes

En 2019, dentro del proyecto NCAVES se analizaron variables (carbono organico en sue-
lo, biodiversidad, estado de conservacion de la vegetacion); indicadores (erosion hidrica) e
indices (Integridad Ecosistémica, Huella Humana e Integridad Ecoldgica), asi como aproxi-
maciones independientes con las cuales potencialmente se podria medir la condicion de los
ecosistemas (cuadro 5-1).

Recuadro 5-1. Principales variables e indices evaluados durante el
proyecto NCAVES

Estado de conservacion de la vegetacion. Se basa en las series de vegetacion
y uso del suelo del INEGI para seis momentos diferentes (hacia 1976, 1993,
2002, 2007, 2011 y 2014). Como medida de condicion, se distingue la etapa
sucesional o estado de conservacion de la vegetacion: primaria (o relativa-
mente bien conservada) y secundaria (0 degradada).

10 En el capitulo 5 del documento del marco contable SEEA EA se establece el propdsito de la conta-
bilidad de la condicién de los ecosistemas, indica sus componentes clave, la estructura, las etapas
para llevarla a cabo y emite una serie de consideraciones para estimarla.

11 Este indice se puede calcular para otras fechas dependiendo de la disponibilidad de los datos
provenientes del INFYS.




indice de Integridad Ecosistémica. Elaborado dentro del proyecto Integridad
Gamma, evallia la condicion de los ecosistemas con base en informacion
obtenida del INFYS e imagenes satelitales en una escala de 0 a 100. Por el
momento se tienen evaluaciones para 2004 y 2018, pero se puede calcular
para otras fechas. El método de evaluacion integra un modelo conceptual
(denominado de tres capas) con técnicas de aprendizaje de maquina.

indice de Huella Humana (IHH). Indicador de presién que denota, en términos
relativos, la medida en que los entornos naturales han sido modificados
o transformados por las actividades humanas. Se calcula estimando/eva-
luando tanto la extension como la intensidad de la transformacion causada
por diversas actividades humanas. Por el momento se tienen evaluaciones
para 2011 y 2014, pero se puede calcular para otras fechas.

indice de Integridad Ecolégica. Caracteriza "... el potencial de los paisajes
naturales para apoyar la integridad ecolégica en el mantenimiento de las in-
teracciones de los depredadores apice bidticos y abidticos..." (CONABIO,
2009). Se basa en una red ecoldgica jerarquica para describir los cambios
que ocurren en varios niveles. El enfoque incluye: “... (@) la construccion
de indicadores espacialmente explicitos para la integridad ecoldgica como
base del sistema de evaluacion; (b) la aplicacion de modelos de ecuaciones
estructurales para derivar un conjunto de indicadores latentes que cons-
truyan la nocion de integridad ecoldgica en dos niveles; y (c) un indicador
general que resume la integridad en la condicion ecologica...”.

Cada una de estas aproximaciones presenta ventajas y desventajas, y aporta elementos va-
liosos para la contabilidad de la condicion de los ecosistemas. En particular, el indice de In-
tegridad Ecosistémica tiene como parte de sus propdsitos aprovechar la gran cantidad de
datos ambientales utilizadas para el monitoreo ambiental del pais (por ejemplo, del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos, INFYS, y del Sistema Nacional de Monitoreo de la Biodiversidad,
SNMB), asi como informacion sobre vegetacion y uso del suelo (por ejemplo, INEGI) e image-
nes satelitales. En este ejercicio piloto, y gracias a la experiencia obtenida dentro del proyecto
NCAVES vy a la discusion y la colaboracion con diversas instituciones (INEGI, SEMARNAT,
INECOL, CONABIO, CONAFOR, CONANP e IG, UNAM), se decidio6 realizar la contabilidad de
la condicion de los ecosistemas utilizando como base el lIE, el cual cumple con los criterios,
objetivos y consideraciones establecidos por el SEEA EA y permite integrar la informacion
generada a través de las aproximaciones previas para medir la condicion de los ecosistemas
(recuadro 5-1).

RESULTADOS DEL PROYECTO NATURAL CAPITAL ACCOUNTING AND VALUATION OF ECOSYSTEM SERVICES




CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

Cuadro 5-1. Variables, indicadores e indices considerados en la evaluacion de la
integridad de los ecosistemas terrestres de México

Clases tipoldgicas propuestas en el marco SEEA-EA

Caracteristicas -
Caracteristicas bidticas o oa: risticas de
abiodticas . .
paisaje
Indicador_e_s'de Vegetacion y biomasa |Estado fisico y quimico Patr_on _del
composicién paisaje
g Estado de | indice de
T . . | Indice de i Carbono ..
Criterio del | Biodiversi- Integridad conserva- | Integridad organico en Erosion Huella
SEEA EA dad g' . cion de la Ecosis- 9 hidrica humana
Ecolégica L . . : el suelo
vegetacion| témica
Relevancia St Si Si Si Si Si Si
Estado de , , , . , ,
orientacion Si Si Si Si Si Si No
Conformidad ] ] . , , ] ‘
del marco Si Si Parcial Si S Si Parcial
Consistencia ’ ] , . . ; ,
espacial Si Si S Si Parcial Si Si
Consistencia ) . ,
temporal No No S Si No No Si
Factibilidad St St Si Si Si Si Si
Cuantiativo St S (ordinal St S (ordinal ST\ sifordinal) | S (ordinal
(proporcional) (proporcional) (proporcional)
Fiabilidad Alto Bajo Alto Moderado Alto Moderado Alto
Normatividad No Si Parcial Si No St Si
Simplicidad St No St No St St No

Fuente: INECOL, modificado de Sanchez-Colon (2019).

Uno de los objetivos del SEEA EA es contar con una medida agregada de la condicién del
ecosistema, para la cual en el manual se proponen distintos métodos de analisis y céalculo. El
indice de Integridad Ecosistémica ofrece una alternativa novedosa para obtener esta medida,
proponiendo obtenerla a partir del uso de redes bayesianas. En contraste con los indices ad
hoc que suelen usarse en estos casos, los algoritmos asociados a estas redes son una he-
rramienta Util para analizar la complejidad, heterogeneidad y diversidad de las relaciones entre
variables de los sistemas ecoldgicos.

Cabe aclarar que el método usado para calcular el lIE combina la etapa 2, donde se establecen
los indicadores de la condicion del ecosistema con la etapa 3, cuyo objetivo es obtener la




medida agregada de la condicion del ecosistema. Ademas de este cambio respecto a la guia,
a lo largo de este capitulo se establecen los vinculos entre los lineamientos del SEEA EA con
los aspectos conceptuales y metodoldgicos asociados al Indice de Integridad Ecosistémica.

En la seccion 5.4.4 se presenta una primera propuesta para consolidar el proceso de contabi-
lidad de condicion de ecosistemas a través de la integracion de variables adicionales, como el
estado de conservacion de la vegetacion y el Indice de Huella Humana.

5.3 Método

0.3 Ftapas para la evaluacion de la
condicion de ecosistemas

La cuenta de la condicion se compild por tipo de ecosistema con base en la clasificacion
CONAFOR-IPCC-NS3 utilizada en el andlisis de extension (Capitulo 4). Para la evaluacion de
la condicion, el SEEA EA propone un desarrollo consecutivo de tres etapas. En la prime-
ra de ellas se establece el enfoque de medicion, donde se definen y seleccionan las ca-
racteristicas del ecosistema, que son aquellos rasgos de este que son relevantes para la
evaluacion de su condicion, y las variables asociadas, las cuales son métricas cuantitativas
que describen caracteristicas individuales de un activo del ecosistema. Una sola caracteristica
puede tener diferentes variables asociadas, que pueden ser complementarias o superpuestas.
Estas se diferencian de las caracteristicas (incluso si se les aplica el mismo descriptor) porque
tienen una definicion clara e inequivoca (instrucciones de medicion, formulas, etc.) y unidades
de medida bien definidas que indican la cantidad o calidad que miden. Esta primera etapa
es importante para sustentar la compilacion de indicadores de la segunda etapa y para derivar
medidas agregadas de condicién en la tercera (UN, 2021).
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5.3.1.1  Etapa 1. Seleccion de las
variables de la condicion
de los ecosistemas

Para cada uno de los tipos de ecosistemas, se seleccionaron variables que evallan las carac-
teristicas biofisicas de estos, ademas de otras variables auxiliares' (cuadro 5-2). Se eligieron
10 variables de estado (siete de tipo estructural y tres de funcional) y tres de presion, de
acuerdo con la tipologia especificada en el SEEA EA (cuadro 5-2). Estas reflejan cambios a lo
largo del tiempo en las caracteristicas clave de cada activo del ecosistema (UN, 2021, SEEA
EA parrafo 5.15). Cabe sehalar que algunas de las clases sugeridas por el SEEA EA no han
sido consideradas por el momento o estan en proceso de inclusion en el modelo (ver cuadro
5-2). Tanto las caracteristicas como las variables y sus métricas fueron evaluadas en funcion
de los criterios conceptuales, de vialidad, optimizacion y de conjunto sugeridos por el SEEA
EA (Anexo 9.5, Criterios de eleccion de variables). Las variables corresponden a las que con-
forman el indice de Integridad Ecosistémica en el modelo que se ha denominado de tres capas
(explicado con mayor detalle en el apartado 5.3.1.3 de este informe, donde se describe la

etapa 3).

12 qure estas variables no se hace contabilidad, pero se indican dada su importancia para calcular
el Indice de Integridad Ecosistémica.

Cuadro 5-2. Tipologia de la condicion de los ecosistemas propuesta por el SEEA EA

y relacion con variables del modelo de tres capas* L
Continua

Grupos Clases seguin SEEA EA Variables del modelo de tres capas

1. Caracteristicas del estado fisico (incluida
la estructura del suelo, la disponibilidad de | No consideradas adn.

agua).
Caracteristicas
abioticas del
ecosistema 2. Caracteristicas del estado quimico (incluidos

los niveles de nutrientes del suelo, la
calidad del agua, las concentraciones de
contaminantes del aire).

No consideradas aun.




Cuadro 5-2. Tipologia de la condicion de los ecosistemas propuesta por el SEEA EA
y relacién con variables del modelo de tres capas*

Continta
Grupos Clases segun SEEA EA Variables del modelo de tres capas
3. Caracteristicas de composicion (incluidos ‘ .
los indicadores basados en especies). No consideradas ain.
Capa de deteccion de signos:
- Numero de arboles y arbustos por hectarea (ha).
- Altura del arbolado (promedio y desviacion estandar).
4., Caracteristicas del estado estructural - Diametro a la altura del pecho (DAP; promedio y
(incluida la vegetacion, la biomasa, cadenas desviacion estandar).
Caracteristicas troficas). - Diametro de copa (promedio y desviacion estandar).
bidticas del - Altura de fuste (promedio y desviacion estandar).
ecosisterna - Probabilidad de presencia de arboles muertos en pie.
- Porcentaje de pixeles cubierto con crecimiento
arboreo, arboreo fropical, arbustivo y herbaceo.
Capa de deteccion de signos:
5. Caracteristicas del estado funcional - Probabilidad de presencia de plagas en arboles.
(incluidos los procesos ecosistemicos, - Fotosintesis neta anual, temporadas de secas y lluvias
los regimenes de perturbacion). (promedio anual y desviacion estandar).
- Proximamente grupos funcionales faunisticos (obtencion
de datos a fravés de camaras trampa y grabadoras).
6. Caracteristicas del paisaje terrestre
Caracteristicas Yo [osliealo e el Proximamente fragmentacion y conectividad en paisaje

a nivel paisaje

diversidad paisajistica, la conectividad, la
fragmentacion, los elementos seminaturales
incrustados en las tierras de cultivo).

terrestre.
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Cuadro 5-2. Tipologia de la condicion de los ecosistemas propuesta por el SEEA EA
y relacién con variables del modelo de tres capas*

Concluye

Clases segun SEEA EA Variables del modelo de tres capas

por cualquier motivo no encajan en el ambito - Elevacion.

de aplicacion de las cuentas de condicion de - Biotemperatura, precipitacion, evapotranspiracion (zonas
Caracteristicas | SEEA EA. Los datos auxiliares también de vida de Holdridge).
auxiliares incluyen variables relativas a caracteristicas

Capa contextual:
Caracteristicas pertinentes del ecosistema que

ambientales estables que es poco probable Intervencion humana;™
que cambien debido a las actividades

humanas, como la elevacion o la pendiente, - Porcentaje de pixeles cubiertos por: suelo desnudo,™*
pero que siguen siendo relevantes en la pastizales artificiales o agricultura y asentamientos
medicion de la condicion. humanos.

Hk kK

- Huella humana (diversas variables).

*k

*hkk

Una descripcion técnica de como fueron obtenidas y medidas cada una estas variables pueden con-
sultarse en el Anexo 6.1, hoja Descripcion de variables.

El SEEA-EA considera esta variable dentro de su tipologia como una variable indicadora que puede
utilizarse ante la ausencia de otros indicadores de estado y hace una serie de observaciones sobre su
uso (apartado 5.4.3, SEEA, 2020b). En el caso de México, estas caracteristicas no son consideradas
como indicadores, sino como acciones que modifican la condicion de los ecosistemas.

Se reconoce gue el suelo desnudo es resultado de un disturbio, como pueden ser el sobrepastoreo,
la deforestacion, el cambio de uso del suelo a actividades agropecuarias, entre otras.

Si bien las variables del indice de Huella Humana no forman parte del indice de Integridad Ecosistémica
se incluyen en este cuadro debido a la relacion que se hace entre ambos indices en el apartado 5.4.4
de este informe. Estas variables son: traza urbana; localidades 500 a 2 500 habitantes; localidades
< 500 habitantes; agricultura de temporal, humedad o riego; acuicultura; bosgues inducidos y cultiva-
dos; pastizal inducido vy cultivado; carretera pavimentada; carretera terraceria; carretera revestida con
una capa delgada de asfalto; carretera revestida de tierra o grava; lineas de transmision eléctrica; vias
férreas; industria; plantas de tratamiento de agua; salinas artificiales; rasgos arqueolodgicos; deposicion
final de residuos sdlidos a cielo abierto; deposicion final de residuos solidos en relleno sanitario; minas,
zona primaria; minas, zona secundaria; minas, zona terciaria,




5.3.1.2 Etapa 2. Indicadores de la

condicion del ecosistema

En la segunda etapa, el SEEA EA sugiere derivar indicadores de la condicion del ecosistema
a partir del reescalamiento de las variables contabilizadas en la etapa 1 que conduce a la
cuenta de indicadores de condicion del ecosistema. El reescalamiento se realiza como
una funcion de niveles de referencia (maximos y minimos) determinados con respecto a la in-
tegridad del ecosistema.

La metodologia que se ha desarrollado en torno al lIE y al uso de redes bayesianas' tiene
el potencial y la ventaja de inferir qué se podrian esperar bajo distintos niveles de integridad.
Estas son dispositivos matematicos capaces de procesar datos con distintos enfoques de ra-
zonamiento (Pourret, 2008). Uno de estos es el deductivo, que procesaria datos alimentados a
nodos de efecto (integridad ecosistémica) y la red calcularia los valores que podrian esperarse
en los nodos de causa (variables). Gracias a esta capacidad de la red, es posible inferir los ni-
veles de referencia para cada tipo de ecosistemas y para cada una de las variables incluidas en
la red. Por ejemplo, el valor del nivel de referencia del nUmero de arboles en una zona boscosa
sera diferente al de una arida, etcétera. Es posible que la identificacion de estos umbrales mini-
mos y maximos de los distintos niveles de integridad sea mas factible detectarlos para algunas
variables y en algunos tipos de vegetacion, pero esto requiere mas analisis.

En un tercer paso, de acuerdo con el SEEA EA, estos indicadores se agregarian para obtener
indices sobre la condicion general del ecosistema. En contraste, el enfoque del lIE que se uti-
liz6 en México combina las etapas 2 y 3 en un solo paso con la fortaleza de poder compilar una
medida de condicion agregada espacialmente explicita que es ecoldégicamente significativa.
Por tal razdn, no se presentan resultados para la etapa 2.

13 Ver Etapa 3. Medida agregada de la condicion del ecosistema.
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5.3.1.3 Ftapa 3. Medida agregada de
la condicion del ecosistema

De acuerdo con el SEEA EA, la agregacion de indicadores de la condicion de los ecosistemas
tiene como objetivo generar informacion resumida a partir de una gran cantidad de puntos de
observacion como fuentes de datos; sugiere un enfoque jerarquico de agregacion que refleje la
estructura de la tipologia de la clasificacion de indicadores, con subindices de los indicadores
primero y luego un indice agregado de los subindices (UN, 2021, SEEA EA, parrafo 5.77). Para
la contabilidad de la condicién de los ecosistemas terrestres en México, el indice de Integri-
dad Ecosistémica representa una medida de agregacion de las distintas variables de la etapa
1 a través de una aproximacion principalmente impulsada por datos (data driven). Aungue las
variables estan clasificadas como estructurales y funcionales (cuadro 5-2), para la conforma-
cién del indice no se sigue una agregacion de subindices con base en estas clases. Dado el
alto numero de interacciones que se pueden presentar con las variables elegidas, resulta com-
plicado agregarlas aun incorporando expertos en esta tarea, como sugiere el SEEA EA. Por
ejemplo, a partir del nUmero de variables que se eligieron en la seccion anterior (considerando
valores promedios y desviacion estandar en algunas de ellas) tendria que establecerse el con-
junto de combinaciones de relaciones entre intervenciones (cuatro variables) y la capa de
deteccion de signos (19 variables) de cada zona de vida (28 zonas). Una segunda opcion
seria utilizar métodos multivariados que permitan definir variables compuestas para reducir
la dimensionalidad del complejo de variables o aproximaciones impulsadas por datos (por
ejemplo, redes neuronales) que busquen patrones de correlacion entre estas. Sin embargo, en
ambos casos se sacrifica la interpretabilidad del modelo.

En este trabajo se decidid usar una opcion basada en redes bayesianas. Este tipo de mode-
los estadisticos son construidos a partir de un grafo aciclico dirigido, con variables como
nodos vinculados por flechas que apuntan en la direccion de la influencia (idealmente una
relacion de causalidad conocida, o bien, una hipdtesis sobre dicha relacion), conformando
la estructura de la red (figura 5-1). Esta estructura puede realizarse con base en opinion de
expertos. La estructura también puede descubrirse con una aproximacion impulsada por da-
tos 0 una combinacion de ambas con la meta de representar las principales relaciones entre
los elementos del modelo. La estructura de la red bayesiana que se utilizd para el lIE se construyd
mediante una estrategia combinada donde se identifican: a) los distintos tipos de ecosistemas
que se pueden establecer, b) la intervencion humana (presion) que modifica estos ecosistemas
y C) la estrategia impulsada por datos donde un algoritmo sugiere la interrelacion que existe enlas
medidas estructurales y funcionales. Esto se explica con mayor detalle en la siguiente seccion.™
El otro componente de la red es una matriz de distribucion condicional p (Xij | pa(x)) para cada
variable x;, dados los nodos padre en el grafo, denotada como pa(x) (figura 5-1).

14 Una descripcion técnica del método utilizado puede consultarse en el White paper (Anexo 6.2) y
en Garcia Alaniz et al., 2015) (Equihua et al., 2020) disponible en https://seea.un.org/sites/seea.
un.org/files/ei_whitepaper_on_data-driven_condition_computation_-_mexico.pdf




Figura 5-1. Red bayesiana

a) b)

_Modo 1 Nodo 2 Nodo 3
Estado 0 50.0 o Estada 0 500 e Estado 0 Estade 1  |Modod Nodo 2
Estado1 %0.0| = 574 Estadoi 500 0 5 | 0.7692 02308 |Estado0  |EstadeO

0.5000 05000 | Estado O Estado 1
01250 08750 | Estado 1 Estado 0
0.0217 05783 | Estado 1 Estade 1

Haoda 3

Estado 0 35.4 |
Estado 1 646

Modelo estadistico multivariado para un conjunto de variables aleatorias que se especifica con base en
dos componentes: a) cualitativo: grafo aciclico dirigido (GAD), donde un nodo es una variable y el arco
o flecha indica la existencia de dependencia entre las variables (por el tipo de relacion que presentan
suele denominarse a los nodos 1y 2, nodos padre y al 3, nodo hijo); y b) cuantitativo, constituido por
una matriz de probabilidad condicional.

5.3.1.3.1 Indice de Integridad
Ecosistemica

El lIE se basa en el concepto de integridad ecosistémica, definida como un estado del
ecosistema que surge de su capacidad para autoorganizarse en concordancia con los facto-
res fisicoquimicos y los procesos bioldgicos locales. La integridad ecosistémica alcanza pleno
desarrollo (y un valor méximo) cuando no hay alteracion de origen humano. Se reconoce que
la oferta de bienes y servicios ecosistémicos depende tanto del tipo de ecosistema como de
su estado de integridad.’® El interés por maximizar uno o varios servicios ecosistémicos vy los
mMismos procesos ecoldgicos del ecosistema ocasionan que la condicion de un ecosistema

15 Esta definicion se apega a la expresada en el SEEA EA, la cual establece que “... la condicion
ecosistémica es la calidad de un ecosistema medida en términos de sus caracteristicas abidticas y
bidticas. La calidad se evalla con respecto a la estructura, funcion y composicion del ecosistema
que, a su vez, sustenta la integridad ecoldgica del mismo y respalda su capacidad para suministrar
servicios ecosistémicos...” (SEEA, 2020).
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sea inherentemente dinamica. Ademas, se debe senalar que su gestion depende de acuerdos
sociales que buscan producir estados deseables que canalicen los flujos de materiales y ener-
gia hacia los intereses humanos.

El IIE'® establece, a través de un modelo de tres capas, la relacion entre las caracteristicas
abidticas, bidticas y la condicion del ecosistema (figura 5-2). Con base en este modelo y en
un referente de 6ptima integridad que asume ausencia de int ervenciones humanas, se estima
la condicion en cada celda de 250 x 250 m a lo largo de la superficie del pais. El modelo aqui
presentado fue entrenado con datos de 2018y, una vez parametrizado, se calculd la integridad
ecosistémica para 2004 y 2018 utilizando el conjunto de variables para cada afo. Cabe aclarar
que la estimacion puede realizarse para cualquier afo en el que se cuente con informacion de
las variables usadas en el modelo.

Figura 5-2. Modelo de tres capas

Integridad ecosistémica - Modelo de tres capas

- . Contestual ‘ @ Deteccién ) I_atente

Indica las condiciones fisico Relaciona los atributos Define el nivel de integridad
quimicas medibles del ecosistema: del ecosistema

Humedad Estructu.raf,’funcién Y Nivel de integridady
Temperatura COMIPOSICIONn, funcionalidad

Elevacién Altura de los arboles

Diametro de los troncos
Cantidad de fotosintesis

Nota: las caracteristicas observables de un ecosistema (capa de deteccion de signos) emergen de pro-
cesos naturales (capa contextual) y antropogénicos que operan concurrentemente sobre él (presiones); la
capa superior del modelo (capa latente) representa la condicion del ecosistema, la cual se infiere a partir de
las otras dos capas.

Fuente: elaboracion propia.

16 Elindice de Integridad Ecosistémica es parte de los resultados obtenidos dentro del proyecto Inte-
gralidad Gamma (CONACYT).




Figura 5-3. Zonas de vida de Holdridge

Clasificacion bioclimatica de Holdridge

El sistema de zonas de vida de Leslie Holdridge clasifica las
diferentes dreas ecoldgicas del mundo como zonas de vida.
Se trata de una clasificacién simultaneamente bioclimatica y
fisiondmica. Los factores que considera esta clasificacion

regiones

latitudinales

polar
son: )
1) Biotemperatura,
i Sl . bpol
2) Precipitacion media anual (en mm.), SHRRRIRE:
3) Evapotranspiracion potencial (en mm.). b ) VE -
orea

4) Pisos altitudinales y latitudinales.

Los tres primeros factores se representan en una escala
logaritmica en los lados de un tridngulo. Dentro de la figura
se delimitan las regiones latitudinales y pisos altitudinales.

templado frio

El cruce de estos valores origina unas celdillas que
corresponden con las hasta 30 provincias de humedad y
38 zonas de vidas identificadas por Holdridge (colores
distinots en la figura de tridngulo, vease: http://bit.ly/
2ZXprrW o http://bit.ly/2RKpm6k). Es importante notar que :
en la propuesta de Holdridge, se define como |limite entre \
las fajas templada célida y subtropical la temperatura :
critica que separa los climas en donde se presentan
heladas (tienen menos de 18°C de temperatura media
anual).

Para el célculo de la biotemperatura (B) se tiene 3 casos a
partir de la temperatura media mensual (T):
a) Si T esta entre 6°C y 24°C, la biotemperatura (B)
es igual a la temperatura media mensual.

b) Si T es mayor a 24°C, |a biotemperatura se
calcula asi:
B=T-|3xLatx(T-24)/100|
Donde:
Lat. es la latitud de la zona de estudio en grados.

c) Sila TMM es menor a 6°C, la biotemperatura se
calcula asi:
B = TMaxM * | 2( TMaxM - TMinM)
Donde:
TMaxM: es la temperatura maxima mensual
TMinM: es la temperatura minima mensual

pisos
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nival

alpino =3
TUSTRSEIRTINE. | /o
. 5]
subalpino 3
SR gec T
z
montano -3
12ec 5
o

18 °C

En cc\]
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temperatura
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opawnygns

provincias de humedad

5.3.1.3.1.1 Capa contextual

Esta representa el intervalo de variabilidad natural de las condiciones fisicoquimicas en el
cual es posible la existencia de un determinado tipo de ecosistema. Para incluir este compo-
nente en el andlisis, hemos elegido la caracterizacion de zonas de vida propuesta por Holdrid-
ge (Holdridge, 1967)'" que utiliza como variables la precipitacion, la biotemperatura (medicion

17 Podria haberse elegido otro tipo de clasificacion, pero usar las zonas de vida de Holdridge resulta
atractivo dada la posibilidad de utilizarse para evaluar la condiciéon en cualquier pais o region terres-

tre, excepto costas.
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de solo aquel calor que es efectivo para el crecimiento de las plantas) y su relacion con la
evapotranspiracion.'® Con base en estas variables y criterios se caracterizé al pais en 28 zonas
devida (figura 5-3). Ademas, se incluyé la elevaciony rugosidad del terreno como otra variable de
esta capa contextual.

De acuerdo con lo anterior, se asume que ante la ausencia de intervencion humana las
caracteristicas de un ecosistema, y por lo tanto los valores de las variables de la capa de
deteccidn de signos, solo seran afectadas por las condiciones fisicoquimicas (precipitacion,
biotemperatura y evapotranspiracion) de cada zona y tenderian a mostrar valores congruentes
con una condicion de maxima integridad. La disimilitud de los valores de las variables de la
capa de deteccidon de signos respecto a lo que se considera su condicion dptima nos per-
mitird tener una medida de la condicion de cada celda de cada ecosistema.

531312 Capa de deteccion
de signos

Las variables de esta capa se han subdividido en caracteristicas funcionales, estructurales y
de composicion de especies. Estos tres elementos dan informacion relevante sobre la condi-
cion de un ecosistema (UN, 2020b). El analisis se realizé utilizando solamente variables sobre
caracteristicas estructurales y funcionales, no incluye un monitoreo de la composicion de es-
pecies debido al costo econdémico y los trabajos de campo y gabinete que implicarian la eva-
luacion continua de especies a nivel nacional. No obstante, se esta explorando la posibilidad
de monitorear con métodos acusticos y de fototrampeo a grupos de especies que jueguen
un papel clave en los procesos funcionales dentro del ecosistema, como parte del Sistema
Nacional de Monitoreo de Biodiversidad (SNMB) de la CONABIO.

En términos de la funcionalidad de los ecosistemas, actualmente se monitorea la presencia
de plagas en arboles, como una variable que identifica este grupo de organismos que puede
alterar la funcionalidad del ecosistema y en el futuro se anadiran otros gremios (grupos funcio-
nales) para monitorear funciones de dispersion, polinizacion y depredacion. Para ello, ya se ob-
tienen datos sobre la presencia de estos grupos a través de grabadoras autbnomas de sonido
y camaras trampa, gracias a la colaboracion con instituciones nacionales como la CONAFOR
y CONANP. Por otro lado, para la evaluacion de la condicion, se trabaja en la inclusion de otras
variables que permitan estimar la fragmentacion y la conectividad a nivel de paisaje. La com-

18 Las variables de la capa contextual corresponden a las variables auxiliares segun las sugerencias
del SEEA-EA (ver cuadro 6.1).




binacion de estas variables con el andlisis a nivel de celdas enriquecera la evaluacion que se
haga de la condicion de fragmentos de vegetacion a distintas escalas.

5.3.1.3.7 Capa latente

En la figura 5-2, la capa superior del modelo de tres capas representa la condicion del eco-
sistema, la cual es una variable latente u oculta que, a diferencia de las otras variables, no se
observa directamente con facilidad o resulta imposible hacerlo, pero puede inferirse a partir de
las otras capas (de deteccion de signos y contextual) utilizando un modelo probabilistico y al-
goritmos de computo apropiados. Para inferir las tablas de probabilidades condicionales tanto
de esta variable latente como del resto de los nodos, se utilizé el algoritmo Esperanza-Maximi-
zacion (EM) implementado en Netica®.'

Las redes bayesianas tienen como caracteristica hacer uso de toda la informacion disponible
para generar las estimaciones, lo que optimiza la confiabilidad de las predicciones. En este
sentido, se decidio enriquecer el modelo de tres capas con dos fuentes mas de informacion:
presiones ambientales (como una capa adicional) e indice de Hemerobia (como datos para
entrenar el modelo).

D.3.1.3.2.1 Presiones ambientales

Para la evaluacion de la condicion, se incluye también el efecto que tiene la intervencion
humana o presiones entendidas de acuerdo con el SEEA EA.?° Dentro de las variables de
presion se considerd el porcentaje de cada pixel cubierto por suelo desnudo, por cultivos y
crecimiento herbaceo y asentamientos humanos (figura 5-4).

Se observa la estructura de la red construida para estimar la condicion de los ecosistemas
terrestres de México. Ademas de las capas correspondientes al indice de Integridad Ecosisté-
mica (de deteccion de signos y contextual), se anaden dos elementos: una capa de impulsores
(presion) en color gris y se indica en el nodo IIE en verde qué informacion previa sobre el estado
de los ecosistemas fue incorporada a la red a través del indice de Hemerobia.

19 Software comercial para el desarrollo de redes bayesianas.

20 Preferimos la idea de la intervencion humana en lugar del concepto de presion sugerida por SEEA,
ya que este Ultimo suele tener una connotacion negativa. Por el contrario, la idea de la intervencion
humana incluye tanto los efectos negativos como los positivos de las politicas y practicas que
afectan la condicion ecosistémica.
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Figura 5-4. Red bayesiana del modelo de tres capas y variables de intervencion
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Fuente: elaboracion propia.




0.3.1.38.2.2

Indice de Hemerobia

Este puede entenderse como una medida integradora del impacto de toda la intervencion
humana en los ecosistemas (Walz and Stein, 2014).

El indice estima el grado de transformacién que se asume mostré la vegetacion primaria
(INEGI, 2003) con respecto a la cobertura terrestre actual obtenida de las imagenes satelitales
clasificadas de 2014, uso de suelo y vegetacion, INEGI serie VI (2016).

Este indice fue calculado con el fin de contar con datos de referencia o linea base para entre-
nar la red, pues es de interés realizar una evaluacion que aproxime el juicio humano al valorar
el grado de alteracion que se puede apreciar en los ecosistemas (Maeda, 2013; Roche and
Campagne, 2017).

Cuadro 5-3. indice de Hemerobia-Transformacion de cambio entre la vegetacion
primaria y uso de suelo y vegetacién en 2014

0 ESTASIS NO HAY CAMBIO DE TIPO DE VEGETACION NI DE ESTADO PRIMARIO
1 PSEUDOESTASIS inferior NO HAY CAMBIO DE ESTADO PRIMARIO, S| HAY CAMBIO DE TIPO DE VEGETACION PERO DENTRO DE LA MISMA ECOVARIANTE
2 s |_‘ gg ;ﬁfn'l::rhsdilscc' ;: DEISE'::SJOE ;R;z::;o, S| HAY CAMBIO DE TIPO DE VEGETACION A OTRA ECOVARIANTE PERO EL ESTRATO
5 (E.G.. de Matorral a Bosque)
3 PSEUDOESTASIS superior NO HAY CAMBIO DE ESTADO PRIMARIO, S| HAY CAMBIO DE TIPO DE VEGETACION A OTRA ECOVARIANTE PERO MANTENIENDOSE
EL PORTE DEL ESTRATO DOMINANTE (e.g. de Bosque de Encino a Selva bala)
. DEGRADACION MUY SOMERA aMMARATE BESCIH AN PEATE o0 Al et e AT RO L ESTRATS
5 DEGRADACION SOMERA inferior CAMBIO DE BOSQUES O SELVAS PRIMARIAS A VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
6 DEGRADACION SOMERA superior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A BOSQUE INDUCIDO O PLANTACION FORESTAL
7 JON IV A inferior CAMBIO DE BOSQUES, SELVAS O MATORRALES PRIMARIOS A VEGETACION SECUNDARLA ARBUSTIVA
| CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A VEGETACION SABANOIDE
9 DEGRADACION MODERADA media superior CAMBIO DE BOSQUES, SELVAS, MATORRALES, HERBAZALES O PASTIZALES PRIMARIOS A VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
10 DEGRADACION MODERADA superior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A PALMAR INDUCIDO O PASTIZAL INDUCIDO O PASTIZAL CUL TIVADO
11 DEGRADACION SEVERA inferior CAMBIO DE CUERPO DE AGUA A USO ACUICOLA
12 DEGRADACION SEVERA media inferior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A AGRICULTURA DE TEMPORAL
13 DEGRADACION SEVERA media superior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A AGRICULTURA DE RIEGO
14 DEGRADACION SEVERA superior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A AGRICULTURA DE HUMEDAD
15 DEGRADACION MUY SEVERA inferior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A CUERPO DE AGUA
16 DEGRADACION MUY SEVERA media inferior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A AREA SIN VEGETACION APARENTE O DESPROVISTA DE VEGETACION
17 DEGRADACION MUY SEVERA media superior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO O( VEGETACION PRIMARIA A ASENTAMIENTOS HUMANOS
18 DEGRADACION MUY SEVERA superior CAMBIO DE CUALQUIER TIPO DE VEGETACION PRIMARIA A ZONA URBANA
-9999 NO DATO

Nota: la columna Hemerobia (AVP) indica el valor que se le asignd a cada celda en funcion del cambio que
se presentd entre la vegetacion primaria y la serie VI del INEGI, denominados como estados.
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H.3.2 Extension efectiva e Indice
de Capital Natural

A partir de los resultados obtenidos con el indice de Integridad Ecosistémica y los datos de
extensién (Capitulo 4) se calculd la extension efectiva y el indice de Capital Natural (INC, Czlcz
et al., 2012). La extension efectiva es el area de cada tipo de vegetacion ponderada por su
condicion. El INC se define como la extension efectiva relativa a un area de interés en términos
porcentuales. Por lo tanto, siempre es un numero entre 0y 100 % (figura 5-5).

Figura 5-5. Ejemplo del calculo de capital natural
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La grafica de la izquierda ejemplifica el caso en el que un ecosistema presenta toda su extension y total
integridad (IIE = 1). La del lado derecho muestra el resultado cuando un ecosisterma disminuy6 en 50 % vy
perdio 25 % de su calidad (IE = 0.75), por lo tanto, ICN = 0.5 x 0.75 = 0.375 (modificado de Czlcz et al.,

2012).




Para poder calcular el ICN de un area de interés (estado, municipio, cuenca, region, etc.) con
base en productos espaciales, se propone utilizar la siguiente expresion matematica (Czlcz et
al., 2012).

donde: A, es el area total de la region de interés, r, examinada (en unidades arbitrarias, por
ejemplo, km?); S, es el conjunto de todos los parches considerados naturales en la region A,;
A, es el area de cada parche de habitat y ., su correspondiente calidad. En este caso, el con-
junto de todos los parches de habitat individuales (S,) esta conformado por cada una de las
celdas de 250 m que cubren al territorio nacional, ya que esta es la resolucion con la que se
integraron las coberturas cartograficas de vegetacion (INEGI) y del indice de Integridad Ecosis-
témica. Dado el formato raster de los productos espaciales, el valor de A, = /16 = 0.0625 de
km? para cada pixel.

Esta ecuacion se aplicd para cada ecosistema por separado que en este estudio piloto cons-
tituyd la region de interés. Cada pixel que conforma un ecosistema dado se multiplicod por su
correspondiente calidad estimada a partir del lIE; la sumatoria de tales productos da lugar a la
extension efectiva. El ICN se obtiene al dividir esta entre la extension sin ponderar, esto es,
la extension si todo el ecosistema estuviera en su estado ideal (calidad 100 %). Se muestra un
ejemplo ilustrativo de este calculo en la figura 5-6.

Figura 5-6. Ejemplo de calculo de capital natural para selva perennifolia

. Selva Perennifolia . Selva Perennifolia

Mapa de Integridad Mapa de
ecosistemas Ecosistémica (%) ecosistemas
(e.g. series INEGI) ponderado

La extension es 4*0.0625 = 0.25 km?; la extension efectiva es 0.0625(1) + 0.0625(0.9) + 0.0625(0.6) +
0.0625(0.6) = 0.19 km?; finalmente, el capital natural es 0.19/0.25 = 0.76. Esto significa que queda 76 %
de la extension ideal.
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5.4 Resultados

5.4 Etapa 1. Contabilidad de las
variables de la condicion de
|0S ecosistemas

En el cuadro 5-4 se resumen los cambios en las variables de la condicion para cada tipo de
ecosistema (vegetacion) en México entre 2004 y 2018. La mayoria de las variables presentan
cambios minimos entre las dos fechas analizadas. No obstante, se observa que algunas va-
riables estructurales, funcionales y de presion cambiaron de manera importante entre 2004 y
2018.

El resumen del cambio relativo (en porcentaje) entre 2004 y 2018 de las variables de la con-
dicion de los ecosistemas (cuadro 5-4), considerando variables estructurales, funcionales y
de presion, muestra algunas tendencias relevantes. La mayoria de los ecosistemas forestales
mostraron incrementos estructurales que se manifiestan en el % de pixel cubierto con creci-
miento arboreo y arboreo tropical. Por otro lado, el % de pixel cubierto con crecimiento arbus-
tivo mostro tendencias negativas en la mayoria de los casos. Funcionalmente, se observa una
tendencia negativa en la mayoria de los ecosistemas, aunque con intensidades que fluctuan
entre moderadas a bajas. Se observa también un incremento en las presiones ejercidas por
asentamientos, un aumento en el porcentaje de suelo desnudo y una tendencia negativa en el
% de pixel cubierto por crecimiento herbaceo.

El matorral xerdfilo no lefoso mostrd cambios estructurales importantes; en cambio, el mato-
rral xerdfilo lenoso tuvo cambios importantes de caracter funcional. Es notorio que la mayoria
de los ecosistemas estan expuestos a una presion en términos de % pixel cubierto por asen-
tamientos y en menor medida, por suelo desnudo.

En la mitad de los ecosistemas hubo incrementos en el % de pixel cubierto con crecimiento
arboreo tropical y el % de pixel cubierto con crecimiento arboreo, sobre todo en los ecosiste-
mas antropicos y en los lefosos (en el caso de crecimiento arbdreo tropical) y en los pastizales
y selva caducifolia (en el de crecimiento arbdéreo). Contrario a lo anterior, en la mayoria de los
ecosistemas, el % de pixel cubierto con crecimiento arbustivo tuvo un decremento importante,
excepto en la selva caducifolia, en la cual incrementd. También, es importante resaltar que
el niumero de arboles y arbustos por hectarea, la altura promedio del arbolado y el diametro




Cuadro 5-4. Resumen del cambio relativo entre 2004 y 2018 de las variables de la
condicion de los ecosistemas, considerando variables estructurales, funcionales
y de presion
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Acuicola -23% -17% -14% -11% 2% 10% -22% 13% 93% -2% 0% -8% 7% 4% 4% 8%| 27% 334% -34%|

Agricola anual 4% 7% 3% 4% 2% 0% 2% 9% 6% 3% 44% 2% -2% -1% 1% 4% -3% 38% 37%

Agricola perenne 4% 2% 4% 2% 2% 1% 1% 3% 5% 4% 8 2% -6% 6% -2% Q11

Asentamientos humanos 0% 27% 14% 20% 8% 19% 22% 32% 21% -4% 2% 33% 37% 34%

Bosque cultivado 5% 11% 8% 3% 10% 1% -1% 19% 17% -4%|: -3% -28% 15% -22% -

Bosque de coniferas 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% -1% 3% -1% 7%

Bosque de encinos 0% 1% -2% 1% -1% 0% -1% -1% 2% -1% -2% 2% 8%

Bosque mesofilo de montafia 1% 1% 2% 2% 3% 1% 1% 1% 1% -2% 48% 2% 996 9%

Especial Otros Tipos Lefioso 2% 2% 2% 0% -2% 1% 0% 2% 1% 0% 0% 4% 0% 5

Especial Otros Tipos No Lefioso 6% 7% 11% 1% 6% 1% 3% 11% 15% -1%[/366% -15% 2% 3% 8% 2

Ma torral Xeréfilo Lefioso 1% 0% % 1% 4% 1% 2% 2% 0% 0% ; 0% a3 -2 TR

Matorral Xersfilo No Lefiosa [DEESEEEEE AR % 0% 3% 6% 6% 0% |fadelk 314 0% -2% 13%

Otras Tierras -5% 19% 18% 6% 3% 14% 23% 17% 13% -2% 311% 3% 24% 35% 17%

Pastizal 10% 5% 5% 2% 1% 1% 3% 6% 5% -2% 66% 1% 7% 3%

Selva Caducifolia 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 0% -2% -3% -2% 10%| -11%

Selva Perennifolia 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% -1% 2% 9% 3%

Selva Subcaducifolia 2% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 0% -2% 2% 9% 0%

Vegetacion Hidrdfila Lefiosa 1% -1% 1% 1% 0% 1% 0% 2% 2% -1%  10% - -2% -8% 6%

Vegetacion Hidrofila No Lefiosa 8% 2% 18% 5% 8% 3% 8% 5% 6% -a% 03660 - 3% -19% 9% -11% -

promedio a la altura del pecho presentan decrementos importantes en el matorral xeréfilo no
lefioso. Otras variables estructurales con decaimiento moderado en sus valores fueron la des-
viacion estandar del diametro promedio a la altura del pecho (DAP) y la probabilidad de presen-
cia de arboles muertos en pie. Estas dos variables se relacionan, la primera, con la piramide de
edades del arbolado y la segunda, con la intervencion humana para cosechar lena o carbon.
Por lo tanto, se interpretan como indicadoras de perturbacion por accion humana mediante
extraccion de madera y combustible, en la que se homogeneiza la estructura del ecosistema,
0 bien, a la presencia de agentes que induzcan la mortalidad de las especies arbdreas, como
podrian ser las plagas.

Ninguna de las variables funcionales incremento en sus valores durante el periodo observado.
Alrededor de la mitad presenta cambios minimos o nulos en la mayoria de los ecosistemas,
mientras que en el resto hay un decremento. La probabilidad de presencia de plagas en ar-
boles, la fotosintesis neta promedio anual, la fotosintesis neta en temporada de secas y la
fotosintesis neta promedio en temporada de lluvias muestran decrementos en la mayoria de
los ecosistemas, tanto naturales como antropicos. Los valores de decaimiento mas elevados
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se registraron en la agricultura permanente, matorral xerdfilo lefoso, pastizal, selva caducifolia,
y vegetacion hidrdéfila. Es posible que este decaimiento generalizado en las tasas fotosintéticas
sea debido a cambios en la composicion de especies vegetales de los ecosistemas, o cual
también es indicador de perturbacion.

De acuerdo con lo anterior, las variables de presion mostraron incrementos notables en la
mayoria de los casos. El % de pixel cubierto por asentamientos humanos y el % de pixel con
suelo desnudo incrementaron en la mayoria de los ecosistemas. En contraste, el % de pixel
cubierto por crecimiento herbaceo disminuyo, sobre todo en los bosques de encino y coni-
feras, el pastizal, selva caducifolia y selva subcaducifolia. Probablemente, estos decrementos
son el resultado de cambios de uso de suelo hacia asentamientos humanos, aunque también
podria ocurrir abandono de campos de cultivo y procesos de regeneracion natural, o bien, por
las tendencias del incremento de areas de bosque cultivado para la produccion maderable
impulsada durante la Ultima década (PRONAFOR, 2018).

Los ecosistemas que presentaron los cambios mas extremos son los antrépicos (acuicola,
agricola anual, agricola perenne, asentamientos humanos y bosque cultivado) y también algu-
nos naturales (matorral xerdfilo no lenoso, la selva perennifolia y la vegetacion hidréfila).

54.7 Ftapa 3. Medida agregada de la
condicion del ecosistema

5.4.271 ndice de Integridad
Fcosistemica

El lIE a nivel nacional (mapa 5-1) muestra que, en general, la region norte y noroeste tienen
una integridad elevada, asi como la zona montanosa del Pacifico sur y la zona oriente de
la peninsula de Yucatan. La integridad fluctua entre moderada y alta en el centro y norte de la
peninsula de Yucatan. Por Ultimo, resalta la de moderada a baja en la region central del pais,
asi como la planicie costera del Golfo de México. Asimismo, las costas de Sonora, Sinaloa y
Nayarit presentan una con valores que tienden a ser muy bajos.




Mapa 5-1. indice de Integridad Ecosistémica para los ecosistemas terrestres de
México en 2018 (celdas de 250 X 250 m o 6.25 ha)
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Fuente: slaboracion propia.

Los grandes centros urbanos, como la Ciudad de México, Monterrey, Guadalajara, Mexicali,
Tijuana, Mérida y Cancun, tienen valores de integridad muy bajos.

Las razones de los bajos niveles de integridad son congruentes con lo que ocurre a nivel
mundial, la conversion de ecosistemas por agricultura, potreros e infraestructura urbana, prin-
cipalmente. Por ejemplo, en el caso de la planicie costera del Golfo de México, la mayoria de
los ecosistemas naturales han sido transformados para actividades de agricultura y ganaderia.
Aunado a lo anterior, la region del Bajio (zona centro de México) también presenta una baja
integridad ecosistémica, 1o que coincide con el cambio del uso del suelo desde tiempos co-
loniales y a las diversas actividades econdémicas que se realizan actualmente. Estos cambios
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han generado ganancias econémicas, pero también degradacion ambiental. De igual manera,
la costa del Pacifico, entre Sinaloa, Sonora y Nayarit, presenta una fuerte degradacion debida
a las intensas actividades agricolas que se desarrollan en esta region.

Solo alrededor de 25 % de la superficie de la selva caducifolia y aproximadamente 10 % de
la selva subcaducifolia se encuentran con valores altos de integridad. Entre 40 y 60 % de la
extension de matorral xerdfilo no lefoso y matorral xerdfilo lefioso, vegetacion hidrofila lefiosa
y no lefosa, bosque de coniferas, selva perennifolia, bosque de encino y bosque mesdfilo de
montafa tienen una integridad elevada. El 70 % de la extension de los asentamientos humanos
cuentan con una muy baja. Alrededor de 20 % de las zonas agricolas anuales y perennes pre-
sentan integridad muy baja (valores entre 0y 0.2) y 50 %, baja (valores entre 0.3 y 0.5). La de
los bosques cultivados es heterogénea, en su mayoria en niveles moderados (figura 5-7).

Figura 5-7. Distribucién proporcional de la integridad ecosistémica agregada de
acuerdo con las categorias del INEGI para 2018
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Con base en la metodologia del lIE, se tienen comparaciones preliminares entre 2004 y 2018
(cuadro 5-5, mapa 5-2). La mayor parte de los cambios en el valor del indice analizados entre
2004 y 2018 se observan en la zona centro-norte del pais, lo que coincide, en general, con la
region con mayores indices de integridad. Se aprecian zonas extensas de cambios negativos
en la region de los desiertos de Sonora y de Chihuahua, lo cual coincide con lo observado en
cuanto a reduccion de matorral xerdfilo. En cambio, en Coahuila de Zaragoza y Nuevo Ledn se
aprecian manchones con cambios positivos.

Mapa 5-2. Mapa de cambios en el valor del indice de Integridad Ecosistémica
entre 2004 y 2018
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Se reportan como cambios las diferencias del valor del lIE entre los dos afios mayores de 0.33 (cambios po-
sitivos fuertes); entre 0.17 y 0.33 (positivos leves) y menores -0.33 (negativos fuertes); entre -0.17 y -0.33
(negativos leves). Esto corresponde a una y dos desviaciones estandar, respectivamente, a la derecha y
a la izquierda de la diferencia de las medias de los dos afios comparados (ver recuadro dentro del mapa).
Fuente: elaboracion propia.
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En el resto del pais, los cambios son menores. Es relevante notar que algunas zonas muestran
cambios nulos o minimos, como la planicie costera del Golfo de México y la zona del Bajio, en
el centro de México. Lo anterior esta relacionado con que estas zonas tenian baja integridad
ecosistémica al inicio del periodo de analisis, como resultado de un importante proceso de
alteracion de los ecosistemas originales. El costo ambiental del desarrollo econdmico de estas
zonas ha sido alto y extenso.

En 2004, los ecosistemas que presentaron los valores de condicion mas altos y que, en con-
secuencia, mostraron una mejor integridad son los matorrales xerdfilos tanto lefiosos como
no lefosos, el bosque de coniferas y la vegetacion hidréfila lefiosa (cuadro 5-5). Los valores

Cuadro 5-5. Cambios en la contabilidad de la condicion de los diferentes
ecosistemas

Condicion
Valor de | Valor de
Inegi_id Tipo de Ecosistema apertura | apertura | Cambio
2004 2018
1|Acuicola 0.78 0.55 j
2|Agricola anual 0.34 0.35 .00
3|Agricola perenne 0.41 0.41 .00
4|Asentamientos humanos 0.12 0.10 1.{]3
5|Bosque cultivado 0.55 0.55 (j.ﬂ(]
B|Bosque de coniferas 0.81 0.83 {1{]2
8|Bosgue de encinos 0.77 0.78 {}[.:{]2
10|Bosque mesofilo de montania 0.76 0.78 (i.__{]z
12|Espedal Ofros Tipos Lefioso 0.65 0.65 {1{)0
14|Espedal Otros Tipos Mo Lefioso 0.74 0.72 -1.{]2
17|matorral Xerofilo Lefioso 0.84 0.85 {Igﬁll
19|Matorral Xerdfilo Mo Lefioso 0.88 0.87 -{i.{ll
21|Otras Tierras 0.81 0.68|_ .13
22|Pastizal 0.47 0.52 d.os
23|5elva Caducifolia 0.70 0.73 {i;'h?_
25|5elva Perennifolia 0.78 0.79 d,{]l
27|5elva Subcaducifolia 0.65 0.71 {I:}Dl
29|Vegetacion Hidrofila Lefioso 0.81 0.83 G;?Dl
31|Vegetacion Hidrafila No Lefioso 0.74 0.81 {fl_f_lij

En amarillo se resaltan los ecosistemas producto de las actividades humanas. Es importante tener en cuen-
ta que la categoria pastizal incluye pastizales de origen natural y antropico. El rojo indica decremento v el
verde, incremento en la integridad de los ecosistemas entre 2004 y 2018.




de integridad mas bajos se encontraron en las clases agricola perenne, agricola anual y, por
ultimo, asentamientos humanos. Las mismas tendencias se observaron en 2018, donde los
matorrales xerdfilos no lenosos y lefosos ocuparon los primeros lugares en integridad; por el
contrario, los asentamientos humanos, junto con las clases agricola perenne y anual, estu-
vieron en los Ultimos lugares.

En el analisis de los cambios en integridad entre 2004 y 2018 se observa un incremento en la
integridad ecoldgica del pastizal, la selva caducifolia, el bosque mesdfilo de montafia, el bos-
que de coniferas, el bosque de encino, la vegetacion hidrdfila lefosa, la vegetacion hidrofila no
lenosa, el matorral xerdfilo lenoso, la selva subcaducifolia y la selva perennifolia. En contraste,
la integridad de las actividades acuicolas tuvo un notable decremento, al mismo tiempo que la
degradacion de los asentamientos humanos también aumentd. Los Unicos ecosistemas natu-
rales en los que se registré un decremento en integridad son especial otros tipos no lefoso, el
matorral xerdfilo no lefoso y, sobre todo, otras tierras.

Una tendencia interesante fue que, a pesar de la reduccion en la extension de la selva caduci-
folia, el pastizal, el matorral xerdfilo lefoso, la selva perennifolia y el matorral xerdfilo no lenoso,
sus valores de integridad aumentaron. Contrario a lo anterior, el incremento en la extension de
cultivos acuicolas resultd en un notable decremento en su integridad.

H.4.3 Extension efectiva de los
ecosistemas e Indice de
Capital Natural

La integridad de algunos ecosistemas naturales es alta y cubre una extension importante (fi-
gura 5-8). El matorral xerdfilo no lefoso es el ecosistema mas extenso (366 598 km?) y, ade-
mas, es el que se encuentra en mejor condicion. Los pastizales son muy extensos, pero con
una condicion baja.2" El matorral xerdfilo lefioso ocupa el cuarto lugar en cuanto a extension
y también, en su mayoria, se encuentra con buena integridad. Aunque en menor magnitud,
los bosques de coniferas y encino también presentan una extension importante e integridad
ecosistémica relativamente alta. El bosque mesdfilo tiene muy poca extension y su integri-
dad es entre media y muy alta. Las selvas son el tercer tipo de ecosisternas mas extenso y su
condicion es muy variable. La selva baja subcaducifolia es la que ocupa la menor extension y
que ademas su integridad es baja.

21 Esimportante notar que la categoria pastizal incluye pastizales de origen natural y antrépico.
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Los usos de suelo antropicos pueden ser extensos y tienen integridades muy bajas (figura 5-8).
La clase agricola anual tiene la mayor extension dentro de los usos de suelo con una integridad
muy reducida. La extension de los asentamientos humanos ya es mayor que la de algunos
ecosistemas (como, por ejemplo, el bosque mesofilo de montana) y muestra los valores mas
bajos de integridad.

Al ser el producto de la condicién por la extension, el indice de Capital Natural puede enten-
derse como la extension efectiva relativa a su extension intacta que ocupa un ecosistema en
el territorio. Asi, la extension efectiva de algunos tipos de vegetacion se ha reducido notable-
mente debido a la pérdida de integridad. Por ejemplo, la del pastizal en 2014 cubria 308 219
km? (Capitulo 4), pero equivaldria a una extension efectiva casi 50 % menor (160 753 km?) si
consideramos el grado de integridad con el que permanece (figura 5-9).

Figura 5-8. Extension e integridad ecosistémica agregada de acuerdo con las
categorias de vegetacion del INEGI para 2018
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Figura 5-9. Extension efectiva de los ecosistemas terrestres de México para 2018
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Bajo un escenario de no intervencion humana, un ecosistema expresaria el maximo valor de
capital natural al mantener la totalidad de su extension original con integridad plena (el indice
serfa 100 %). Esta condicion puede representarse, como se ha mencionado arriba, en térmi-
nos fisicos de extension (extension x integridad, figura 5-9) o relativos (extension efectiva) refe-
ridos a la unidad territorial de interés (tipo de ecosistema, cuenca, estado, municipio, etcétera).

En términos relativos, es posible sefalar que México aun mantiene alrededor de 65 % del capi-
tal natural original (figura 5-10). Porcentualmente, los ecosistemas naturales que mayor capital
natural mantienen son el matorral xerdfilo no lefoso (87 %); el matorral xerdfilo lefioso (85 %) y
el bosque de coniferas (83 %); la selva caducifolia, el bosque de encino, la selva perennifolia,
la selva subcaducifolia, el bosque mesodfilo de montafna vy la vegetacion hidréfila lefosa y no
lefiosa mantienen entre 70 y 80 % de su capital natural. No obstante, el bosque mesdfilo de
montana y la vegetacion hidréfila lenosa y no lefosa contribuyen escasamente al capital natural
del pais debido a su baja extension. Los ecosistemas naturales que menor capital natural con-
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servan son: otras tierras (64 %), especial otros tipos no lenosos (65 %), selva subcaducifolia
(71 %) y selva caducifolia (73 %). El capital natural contenido en el pastizal es de 52 % (ver nota
21 a pie de pagina). Los usos de suelo que mayor capital natural conservan dentro de ellos son
el bosque cultivado (55 %), acuicola (51 %) y agricola perenne (41 %). Los asentamientos solo
conservan dentro de ellos 9 % del capital natural; la clase agricola anual, 35 %; y la agricola
perenne, 41 por ciento.

Figura 5-10. Capital natural para los ecosistemas terrestres de México en 2018
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El valor correspondiente al area efectiva en el periodo de 2002 a 2004 fue mayor en los eco-
sistemas naturales, como: el matorral xerdfilo no lefloso y lenoso, el bosque de coniferas y
selva caducifolia. La disminucion mas relevante de capital natural se present6 en los de ma-
torral xerdfilo no lefioso (pérdida en extension y la reduccion en condicion) y matorral xerofilo
lefoso, selva perennifolia y selva caducifolia; en estos Ultimos tres, la disminucion en el valor
de capital natural esta asociada con la reduccion en extension.




También, se observé que el valor del capital natural de la vegetacion hidrdfila lefiosa y no leno-
sa tuvo un ligero aumento entre 2002 y 2018, principalmente debido a un incremento en su
condicion.

Cuadro 5-6. Contabilidad de la extension y extension efectiva de los diferentes
ecosistemas

Extension Extension efectiva
Valorde | Valor de Valorde | Valor de

. . ) apertura | apertura | Cambio | apertura | apertura .

inegi_id Tipo de Ecosistema 2002 2014 ‘ka} 2002- 2014- Cambio
km?) | (km%) 2004* | 2018*

6|Bosque de coniferas 168,673 167826 %; 137,184| 139,828] 1264
8|Bosque de encinos 156,366| 158295 1988| 120105| 124,251 %4.145
10|Bosque mesdfilo de montafia 18,252 17,966 -ZﬁE 13,786 13,973 ; 187
12|Especial Otros Tipos Lefioso 4,279 4,171 -108 2778 2,707 i -7l
14|Especial Otros Tipos No Lefoso 1562 1537 -i5 B72 E29 -43
17|Matorral Xerdfilo Lefioso 211462 205651 | gl 176842 174,840 ’_JE,EI'DE
19|Matorral ¥eréfilo No Lefoso 370,318 3686598 9] 326549 317,950 8,558
21|Otras Tierras 9,493| 10279 785| 7269| 6e09| | -ee0
22|Pastizal 315,257 308219 8| 148s576| 180753| j2aT7
23|5elva Caducifolia 179,643| 178037 -1fBs| 125979| 129168] 18190
25|5elva Perennifalia 105,222| 99435 | S5lks| =81734| 73564| |E3170
27|5elva Subcaducifolia 47500| 398ss| Sles| 32895 28170| [Bass
28|Vegetacion Hidréfila Lefiosa 11,290 11737 ad7 BA46 so10| | 454
31|Vegetacian Hidrafila No Lefiosa 14,278| 14276 t2| 10410 11,350 | 740

Los valores de extension corresponden a los reportados en el Capitulo 4 y es el érea cubierta por cada tipo
de ecosistema sin considerar su condicion. Los valores de extension efectiva para cada tipo de vegetacion
es la suma de los productos obtenidos de la cobertura de cada celda de ese tipo de vegetacion multiplicada
por su condicion (ver seccion 5.3.2), es decir, la extension efectiva corresponde a la extension de los eco-
sistemas ponderada por su condicion. En rojo se indica decremento y en verde, incremento.

* Debido al desfase de fechas entre los productos que se utilizaron para calcular extension y condicion, el
valor de extension efectiva esta referido a estos periodos.
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0.4.4 Relacion entre los indices de
Integridad Ecosistémica y de
Huella Humana, asi como con las
categorias primaria y secundaria
de vegetacion

Como se describe en el Anexo 9.2 de este informe, se construyd un dispositivo de interopera-
bilidad como una propuesta para facilitar el transitar entre las distintas clasificaciones y repre-
sentaciones cartograficas de extension y condicion de los ecosistemas que se usan en este
proyecto. Al respecto, y para la cuenta de condicion, es de particular interés realizar este ejer-
cicio para comprender la relacion entre el indice de Integridad Ecosistémica, el indice de Huella
Humana y la vegetacion primaria y secundaria. Esta ultima caracterizacion de la vegetacion,
aunque dificil de precisar numéricamente, se utiliza con cierta amplitud en México. Se conside-
r6 pertinente explorar estos dos conceptos de manera focal y enmarcarlos en el contexto de la
conveniencia de construir mecanismos computacionales que faciliten la interoperabilidad. Una
nocion importante por valorar es que las multiples representaciones ecosistémicas mantienen
distintos niveles de correlacion (asociacion o dependencia estadistica), por lo que los modelos
probabilisticos gréaficos, en especial los de redes bayesianas, son iddneos para este propdsito.

5447 Relacién entre los indices
de Integridad Ecosistemica
v de Huella Humana

Inicialmente, estos dos indices se evaluaron como alternativas para medir la condicion de los
ecosistemas (Sanchez Colén, 2019). También, se aprecié que el indice de Huella Humana es
un indicador de presion que denota, en términos relativos, en qué medida las presiones huma-
nas pueden modificar los entornos naturales y, por lo tanto, no mide directamente la condicion
de los ecosistemas. Este tipo de analisis indirecto suele realizarse cuando hay pocos datos dis-
ponibles sobre el estado de un ecosistema y, por ello, utilizar datos de variables de presion es




una forma de estimar la condicion en la que podria estar (UN, 2021). En este sentido, la iden-
tificacion y documentacion de las presiones es un sustituto Util, siempre y cuando la relacion
entre presion y estado esté bien entendida vy justificada (Bland et al., 2018). Sin embargo, en
ocasiones, la relacion no es directa. Pueden ocurrir retrasos considerables entre la evidencia
de una presion y la manifestacion evidente de los cambios que indujo. Una forma de valorar la
asociacion entre ambos indices se obtiene a través de la correlacion que tengan. En caso de
ser muy alta, se podria incluso considerar que son equivalentes y que podrian ser realmente
utilizados indistintamente uno u otro. En este apartado se presentan resultados preliminares
del andlisis de esta relacion medida entre 2014 y 2018, que es el intervalo para el cual exis-
te disponibilidad de datos de ambos indices.

Los resultados obtenidos mostraron que existe una correlacion entre los indices de Huella Hu-
mana y de Integridad Ecosistémica de alrededor de 0.59 %, la cual es positiva, pero no muy
alta. En consecuencia, en general, la red bayesiana construida para interoperar entre distintas
caracterizaciones ecosistémicas y de presion humana sobre ellos muestra una buena concor-
dancia entre la huella humana vy la integridad ecoldgica (figura 5-11). Por ejemplo, cuando la
huella humana es inexistente (valor cero), los valores de integridad muestran una tendencia a
alcanzar valores altos o0 muy altos, indicando la presencia de ecosistemas bien conservados.
Conforme el valor de huella humana incrementa la distribucion de los valores de integridad
también se modifican, aumentando la frecuencia de los valores de integridad mas bajos. Por
ultimo, cuando la huella humana tiene los valores mas elevados, la integridad ecosistémica es
predominantemente baja 0 muy baja, con muy poca frecuencia de valores altos de integridad,
sugiriendo la presencia de ecosistemas claramente degradados.

Dada la importancia que tiene para la gestion de ecosistemas detectar las causas de los cam-
bios en su condicion, es necesario explorar la posibilidad de establecer la relacion entre ambos
indicadores desde este enfoque causal. Ademas, algunas de las actividades humanas son
directamente acciones de cosecha de servicios ecosistémicos que generan flujos econdémicos
al mismo tiempo que degradan la condicion de los ecosistemas intervenidos. Cabe recordar
que el indice de Integridad Ecosistémica evaltia el estado de los ecosistemas con base en
caracteristicas bioticas y puede incluir indicadores de presion. En este sentido se recomienda
realizar un ejercicio para desarrollar una modelacion en la que, ademas de las variables de
presion evaluadas en la versién actual del indice se incluyan aquellas que conforman el indice
de Huella Humana e incluso algunas otras que pudieran estar afectando la condicion de mane-
ra positiva o negativa. La estructura de la red para el computo interoperable entre las distintas
clasificaciones ecosistémicas y de apropiacion humana que se ha propuesto en este estudio
piloto abre una atractiva posibilidad de computo que facilita la comprension e interpretacion
para distintos contextos del efecto, por ejemplo, de distintas politicas sobre el estado de los
ecosistemas.
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Figura 5-11. Relacién entre los nodos de huella humana (2014) e indice de Integridad
Ecosistémica (2018)
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Las barras indican la probabilidad (en porcentaje) de que cada uno de los indices se encuentre en las cinco
categorias en las que se subdividieron los valores de cada indice. Valores cercanos a cero para el indice de
Huella Humana indican poca afectacién y valores cercanos a cero para el Indice de Integridad Ecosistémica,
una condicion muy baja.




5.4.4.2 Relacion entre el Indice de

Integridad Ecosistéemica
y la vegetacion primaria y
secundaria

Las cartas de uso de suelo y vegetacion del INEGI tienen un alcance nacional, son espacial-
mente explicitas, generadas por una dependencia con reconocimiento oficial, consideradas
informacion de interés nacional y cubren varios anos, aspectos considerados como esenciales
para la implementacion del SEEA EA. A partir de la serie Il de vegetacion y uso del suelo (INEGI,
2001), el INEGI realiza una evaluacion de la condicion de los ecosistemas al separar en al me-
nos dos estados sucesionales los tipos de vegetacion natural (INEGI, 2012). Considera como
vegetacion primaria a la que no presenta alteracion evidente y secundaria al estado sucesional
en el que hay indicios de que ha sido eliminada o perturbada (nétese el amplio espectro con el
que se le caracteriza), ya sea por causas naturales o antropogénicas, a un grado que ha sido
modificada sustancialmente. La clasificacion se realiza con base en opinion de expertos, quie-
nes evaluan los estratos arboéreo, arbustivo y herbaceo y también el grado de erosion del suelo.

Es importante resaltar que la informacion obtenida de los expertos es invaluable para conocer
la condicion de la vegetacion de manera cualitativa desde hace varios anos y seguira siéndo-
lo en el futuro. Sin embargo, para un ejercicio de contabilidad, el andlisis de la condicion de
los ecosistemas en términos de vegetacion primaria y secundaria no permite estimarla den-
tro de las categorias asociadas a usos del suelo (por ejemplo, asentamientos, cultivos etc.);
ademas, al estar basada en la opinion de expertos, resulta dificil reproducir los resultados y
no esta disefada para incorporar variables que permitan evaluar la condicion en funcion de
otras caracteristicas importantes en el funcionamiento de los ecosistemas como, por ejemplo,
la presencia de fauna. Finalmente, al ser una clasificacion dicotdmica (vegetacion primaria y
secundaria) se pierden los distintos matices de la condicion que pueden ser importantes en la
gestion y el manejo de ecosistemas, especialmente los indicativos de alerta temprana al dafio
ambiental severo.

No obstante, a través del dispositivo de interoperabilidad es posible estimar con bastante
confiabilidad la relacion entre el indice de Integridad Ecosistémica y la distincién entre vegeta-
cion primaria y secundaria de la clasificacion del INEGI. De esta manera se puede aprovechar
la existencia de una clara correspondencia entre ambas estimaciones. Ademas, también da
validez al enfoque elegido en este piloto de optar por una escala continua que da cuenta de
manera natural a la gradacion que caracteriza al proceso sucesional de cualquier ecosiste-
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ma, aceptando que las dos categorias del INEGI son una representacion gruesa del mismo
proceso. Como parte de este egjercicio piloto se explord cuantitativamente la relacion entre la
integridad ecosistémica y la dicotomia de vegetacion primaria y secundaria. A continuacion, se
presentan resultados para los datos correspondientes a 2018 (cuadro 5-7).

Cuadro 5-7. Valores del indice de Integridad Ecosistémica (en porcentaje: 0 no
integro, 100 totalmente integro) para vegetacion primaria y secundaria

indice de Integridad Ecosistémica (2018)

Tipo de vegetacion Secundario
Bosque de coniferas 86.0 74.8
Bosque de encino 83.3 68.4
Bosque mesdfilo de montafia 81.6 67.8
Especial otros tipos lefiosos 70.9 57.2
Especial otros tipos no lefiosos 75.0 38.8
Matorral xeréfilo lefioso 87.5 68.2
Matorral xeréfilo no lefoso 88.2 727
Selva caducifolia 80.0 61.9
Selva perennifolia 83.0 63.0
Selva subcaducifolia 73.0 65.7
Vegetacion hidrofila lefosa 84.7 62.9
Vegetacion hidrofila no lefosa 80.7 68.5

En todos los casos, y en cualquier tipo de vegetacion, la integridad de la vegetacion primaria
es significativamente mayor en comparacion con la secundaria (Tpaired = 0.042). Esto significa
que los atributos estructurales y de funcion estan en mejor condicion en la primaria en com-
paracion con su contraparte secundaria.

El andlisis también hace evidente que el indice de Integridad Ecosistémica muestra una amplia
variacion para todos los tipos de vegetacion analizados. Sin embargo, la variacion es mayor
para el caso de la secundaria que en su contraparte primaria, como cabria esperar de la
aproximacion metodoldgica que se utiliza para generarla, como se anoto arriba (figura 5-12).
Al'igual que se aprecio al explorar los valores esperados de integridad ecosistémica, al ver la
distribucion completa de valores queda claro que los valores de integridad de la vegetacion se-
cundaria son menores que o calculado para la primaria. La mayor variacion en la vegetacion
secundaria (sobre todo en los valores bajos de integridad) es indicativa de la amplia variabilidad
y heterogeneidad que tienen estos tipos de vegetacion, los cuales, por definicion, estan mas
perturbados que la primaria.




La distincion entre primaria y secundaria no permite apreciar esta variabilidad, como si ocurre
con el indice de Integridad Ecosistémica. Esto es relevante en la gestiéon de los ecosistemas
terrestres de México. No obstante, es muy importante no desechar la informacion que aporta
la aproximacion dicotdmica para la evaluacion de la condicion de estos. Dicha informacion
permite ver en una serie amplia de tiempo los cambios gruesos que se han producido en los
distintos tipos de vegetacion.

Figura 5-12. Diagrama de cajas para los valores del indice de Integridad Ecosistémica
(2018) de los ecosistemas terrestres de México
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5.0 Discusion

La condicion de los ecosistemas de México es heterogénea. En general, la region norte y
noreste tienen una integridad elevada; esta Ultima puede estar influida por la presencia de
grandes extensiones de bosques de coniferas, que son unos de los ecosistemas con mayor
indice de Integridad Ecosistémica. La zona montafiosa del Pacifico sur y la oriente de la penin-
sula de Yucatan poseen también un alto llE. Las zonas con menor integridad ecosistémica se
encuentran en la planicie costera del Golfo de México, en el Bajio y en las costas del Pacifico
norte (Sonora, Sinaloa y Nayarit). EIl matorral xeréfilo no lefoso es el ecosistema natural mas
extenso y el que se encuentra en mejor condicion. El matorral xerdéfilo lefioso ocupa el cuarto
lugar en extension y posee una buena integridad. Por el contrario, la agricultura anual tiene la
mayor extension dentro de los usos del suelo y su integridad es muy reducida. Los asenta-
mientos humanos representan el uso del suelo con la integridad ecosistémica mas baja, aun-
que es posible que en algunos lugares esta pueda ser buena (por ejemplo, en ciudades con
grandes extensiones de bosques urbanos). A una escala nacional, México conserva 65 % de
su capital terrestre original (considerando hipotéticamente no intervencion humana), siendo el
matorral xerdfilo no lefoso, el matorral xerdfilo lefoso y el bosque de coniferas los ecosistemas
que mayor capital natural mantienen (87, 85y 83 %, respectivamente). La selva caducifolia, el
bosque de encino, la selva perennifolia, la selva subcaducifolia, el bosque mesofilo de monta-
Aay la vegetacion hidrdfila lenosa y no lefosa poseen un buen IIE, aungue en una extension
reducida. Los usos de suelo que mayor capital natural conservan son el bosque cultivado
(55 %), el acuicola (51 %) y el agricola perenne (41 %).

La informacion y los resultados obtenidos de la cuenta de condicion de los ecosistemas cons-
tituyen, por un lado, la base para el disefio de estrategias de manejo de los ecosistemas
naturales (conservacion, aprovechamiento y restauracion), artificializados y semiartificializados
de acuerdo con los principios ecoldgicos vy, por el otro, un punto de partida para evaluar la
capacidad de los ecosistemas de producir bienes y servicios ambientales tanto en cantidad
como en calidad para la sociedad en su conjunto.




5.0 Conclusiones

H.0.1 Relevancia de la cuenta de
condicion para la toma de
decisiones

La contabilidad de la condicion de los ecosistemas ofrece un nuevo marco de referencia para
conducir el desarrollo del pais. A través de esta, la toma de decisiones podria considerar no
solo los beneficios econdmicos y sociales, asi como la provision de servicios ecosistémicos
que proporcionan los activos de los ecosistemas, sino también la capacidad que estos tienen
para mantenerse en funcionamiento. Al ser una aproximacion del capital natural que tiene
el pais, la cuenta de condicion, a través del indice de Capital Natural, puede orientar la gestion
del desarrollo considerando el costo que este puede tener en el patrimonio natural. Por otro
lado, la evaluacion de alta resolucion que se ha llevado a cabo (celdas de 250 x 250 m) y la
configuracion tabular que se propuso permiten la agregacion de los valores de condicion en
distintas unidades administrativas (nacion, estado, municipio, etc.); naturales (tipos de vege-
tacion, cuencas, regiones ecolodgicas, biomas, ecosistemas, zonas de vida) u otros tipos de
clasificacion (regiones econémicas y biogeogréaficas, areas protegidas, UICN, etcétera). Este
nivel de analisis ofrece diversas ventajas que pueden ser aprovechadas en la toma de deci-
siones y en instrumentos como las manifestaciones de impacto ambiental, los procesos de
ordenamiento ecoldgico del territorio, la elaboracion o la actualizacion de los planes de manejo
de areas naturales protegidas o la identificacion de areas para el otorgamiento de apoyos para
pagos por servicios ambientales, por poner algunos ejemplos. Ademas, sera posible asociarla
a evaluaciones y compromisos globales, como las Contribuciones Nacionalmente Determina-
das (NDC) o los compromisos que se adquieran en el Marco Mundial de Diversidad Bioldgica
Post 2020, abriendo la posibilidad de incorporar una vision estandarizada para evaluar la con-
dicion de los ecosistemas a diferentes niveles y desde distintos enfoques.
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D.0.7 Areas de oportunidac
y limitaciones

Durante el proceso de analisis para la elaboracion de la cuenta piloto de ecosistemas, se
identificaron algunas areas de oportunidad para la mejora de la medicion de la condicion de
ecosistemas:

B En este gjercicio se utilizaron, principalmente, variables funcionales y estructurales de
vegetacion, pero se recomienda enriquecer el indice de Integridad Ecosistémica con
nuevas variables. En particular, seria oportuno incluir aquellas que evallen las carac-
teristicas fisicas, faunisticas y otras que estimen la condicion a nivel paisaje. Seria im-
portante analizar la posibilidad de integrar la informacion de las cartas de vegetacion
primaria y secundaria al indice o utilizarla como parte de un proceso de validacion.

B Se recomienda anadir en la capa de impulsores (presion) las variables que constituyen
el indice de Huella Humana y otros impulsores que tengan efectos en la integridad eco-
sistémica, continuando con una estructura que represente de manera causal la relacion
entre factores de presion y variables de estado.

B |a eleccion de las variables para el célculo de la integridad de los ecosistemas debera
realizarse con base en una evaluacion critica sobre su aportacion para la evaluacion de
la condicion y su alineacion con los criterios establecidos por la SEEA EA. Se recomien-
da poner especial atencion en asegurar la continuidad en la generacion de datos, cu-
briendo el territorio nacional y la temporalidad con la que se desee obtener la cuenta
de condicion de los ecosistemas. Por lo tanto, en la eleccion de variables se debera in-
cluir la participacion de las instituciones encargadas de su obtencion (como CONABIO,
CONAFOR, INECOL e INEGI), buscando garantizar la recopilacion periddica de datos
en una escala nacional, con caracteristicas estandarizadas. Finalmente, se recomienda
aprovechar las ventajas que ofrecen distintos algoritmos para sugerir relaciones entre
variables. El conocimiento de la relacion entre varias variables para conformar indices
de agregacion constituye un tema de interés para el SEEA EA que aun se encuentra
en discusion. Los resultados obtenidos permiten ver que una aproximacion basada en
herramientas, como la utilizada en este estudio piloto, puede ser de utilidad.

B Serecomienda continuar con la medicion de la condicion de los ecosistemas comenzan-
do con: a) organizacion de un curso para poder transferir el conocimiento y los detalles
sobre la metodologia utilizada, b) integracion de una base de datos geoespacial con
toda la informacion econémica y biofisica utilizada para el proyecto y ¢) desarrollo de
flujos de trabajo inter e intrainstitucional para el andlisis de la informacion que incluya la
organizacion de un taller o grupo de trabajo con el fin de explorar con otras instituciones
el uso de nuevas variables que puedan utilizarse para el célculo del indice de Integridad
Ecosistémica.




Para poder responder a estas areas de oportunidad, es importante formar un grupo de trabajo
interinstitucional que responda a los procesos de gobernanza dentro de los érganos del SNIEG,
especificamente dedicado a la medicion de la condicion de ecosistemas y sus vinculos con los
flujos de los servicios ecosistémicos. Un grupo asi debera estar posicionado para sumar el co-
nocimiento, informacion y vision de los expertos en la materia de manera transversal, disefhando
un mapa de ruta que plantee objetivos concretos en el corto y mediano plazo.
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6 Contabilidad y valoracion de los
servicios de los ecosistemas

Mensajes clave

Los servicios de los ecosistemas (SE) contribuyen a generar valor en las actividades econémi-
casy al bienestar de la sociedad. Sin embargo, es comun que los SE no tengan un valor mo-
netario especifico, lo cual se traduce en su uso y explotacion de forma ineficiente, por lo que su
incorporacion en la toma de decisiones de los agentes privados y de la politica publica resulta
limitada. De este modo, resulta relevante realizar la valoracion monetaria de la contribucion de
los SE a las actividades econdmicas y humanas.

Existen multiples métodos de valoracion monetaria de los SE. La aplicacion de estos méto-
dos requiere realizar diversos supuestos e inferencias, por lo que estas valoraciones deben
tomarse con precaucion y reconocer su alto nivel de incertidumbre.

En este piloto se utilizd un enfoque centrado en los valores de intercambio de los servicios eco-

sistémicos y, por lo tanto, excluye otros enfoques de valoracion relacionados con otros servicios
y beneficios.

0.1 Introduccion a los servicios de
l0S ecosistemas

La valoracion monetaria de los SE busca reconocer la contribucion de estos servicios a las
actividades econémicas y humanas en general. Ello permite reconocer la importancia que jue-
gan los servicios ecosistémicos en la economia y, en consecuencia, de su preservacion y uso
sustentable.

Para efectuar el andlisis de la valoracion monetaria de los servicios y activos de los ecosis-
temas, se requirié establecer una serie de supuestos (por ejemplo, el uso sustentable de los




recursos naturales) y de inferencias con la finalidad de analizar detalladamente la forma en la
que la provision de dichos servicios impacta en la economia. Por ello, estos resultados deben
considerarse como preliminares, pues la intencion es generar un mayor conocimiento de la
importancia que tienen los ecosistemas en la oferta total de bienes y servicios y, en particu-
lar, para el bienestar humano. En este sentido, se debe considerar que el estudio no abarca,
en una primera etapa, toda la oferta de SE, sus potenciales valores futuros y sus valores
intrinsecos.

De esta manera, los resultados obtenidos permiten identificar el valor econdmico de algunos
de los servicios y activos de los ecosistemas en referencia con sus beneficios en las activi-
dades econdmicas y humanas, por lo que dejan espacio para que en etapas posteriores,
de manera coordinada con las instituciones del sector ambiental, se trabaje en esquemas de
valoracion para el total de los ecosistemas o el valor de la naturaleza con el fin de eliminar
paulatinamente los supuestos iniciales y disminuir los factores de incertidumbre que se puedan
haber presentado.

En este analisis se incluyd exclusivamente la valoracion monetaria de algunos de los servicios
finales de los ecosistemas (por ejemplo, se excluyen los intercambios intermedios al interior de
los ecosistemas) con valores de intercambio (exchange values) reales o imputados. En particu-
lar, se hace la propuesta piloto de valoracion monetaria para:

1. Servicio de provision para el sector agricola y cultivos seleccionados (arroz, frijol, maiz,
trigo, sorgo y soya).

Servicio de regulacion por captura y secuestro de carbono (en biomasa y suelo).
Servicio de regulacion por polinizacion en los cultivos agricolas.

Servicio de provision y regulacion del abastecimiento de agua.

Servicios culturales en la economia del turismo de naturaleza.

aArON

El SEEA EA define los SE como las contribuciones de los ecosistemas a los beneficios utiliza-
dos en actividades econdmicas y humanas, y los distingue en tres grandes categorias: servi-
cios de aprovisionamiento, regulacion y culturales (UN, 2021).

El enfoque para la medicion (cuantificacion y valoracion) se centra en los llamados servicios
ecosistémicos finales, es decir, los flujos de servicios ecosistémicos entre los activos del eco-
sistemay las unidades econdémicas. El marco de la contabilidad de ecosistemas también apo-
ya el registro de flujos de servicios ecosistémicos intermedios, que son flujos de servicios entre
activos ecosistémicos, como servicios de criadero o polinizacion. Para efectos contables, el
suministro de SE se puede atribuir a los activos individuales de los ecosistemas correspon-
dientes (por ejemplo, el suministro de la madera es atribuible a los bosques) o, en el caso de
la prestacion mas compleja de servicios, la contribucion estimada puede ser atribuible al sumi-
nistro total (por ejemplo, la captura de carbono es atribuible a los ecosistemas en total). Para
cada medicion de la oferta de servicios ecosistémicos, debe haber un uso correspondiente.
La atribucion del uso de los servicios ecosistémicos finales a diferentes unidades econémicas
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es un elemento fundamental de la contabilidad. Dependiendo del servicio ecosistémico, el
usuario (por ejemplo, hogares, empresas o gobierno) puede recibir ese servicio mientras se
encuentra haciendo uso del activo del ecosistema que ofrece el servicio (por ejemplo, cuando
esta capturando peces de un lago o cuando esta recibiendo servicios de filtracion de aire de
un bosqgue vecino).

El suministro y el uso de los servicios ecosistémicos se registran en cuadros de oferta y uti-
lizacion. El concepto basico de valoracion aplicado en el SCN vy utilizado también en la con-
tabilidad de ecosistemas es el valor de cambio, es decir, el valor al cual se intercambian
bienes, servicios, mano de obra y activos, o bien, el valor al cual estos se podrian convertir
en efectivo. Los enfoques de valoracion adoptados para la contabilidad de ecosistemas exclu-
yen el excedente del consumidor que puede estar asociado con las transacciones en servicios
ecosistémicos.

En la mayoria de las circunstancias, los valores de los servicios ecosistémicos no se observan
porque No estan fisicamente representados y no se transaccionan en el mercado. Se han
desarrollado una serie de técnicas para la valoracion de transacciones no de mercado que
pueden aplicarse con el fin de proporcionar estimaciones del valor de la oferta y el uso de los
servicios ecosistémicos en términos monetarios. No obstante, cabe senalar que existe una se-
rie de desafios con respecto a la aplicacion de esas técnicas y la interpretacion de los valores
que producen, razén por la cual los resultados de la valoracion de los servicios ecosistémicos,
tal como se reportan en este informe, deben considerarse experimentales.

0.1 Clasificacion de servicios de
l0S ecosistemas

A pesar de los avances en el desarrollo de clasificaciones de SE, en particular la Clasificacion
Comun Internacional de los Servicios Ecosistémicos (CICES, por sus siglas en inglés) y el
Sistema Nacional de Clasificacion de Servicios de Ecosistemas (NESCS Plus, por sus siglas
en inglés), aun no existe una clasificacion internacionalmente acordada de estos. En ese senti-
do, el SEEA EA propone una lista de referencia de servicios ecosistémicos seleccionados (ver
Anexo 9.5.1), los cuales, en su nivel mas alto de agrupacion, son:

B Servicios de aprovisionamiento. Estos servicios representan las contribuciones mate-
riales y energéticas generadas por o en un ecosistema a las actividades econdémicas y
humanas (UN, 2014, p. 42).

B Servicios de regulacion. Incluyen, por ejemplo, la contribucion de los ecosistemas a la
regulacion del clima, del ciclo hidrolégico o de la calidad del aire (UN, 2014, p. 42). Se




debe prestar especial atencion, ya que algunos de estos servicios pueden ser insumos
para la generacion de otros servicios ecosistémicos, 1o que puede inducir doble con-
tabilidad (UN, 2014, p. 107).

B Servicios culturales. Estos se generan, normalmente, en sitios especificos con un valor
recreacional, cultural, estético y para el desarrollo cientifico.

Figura 6-1. Diagrama sobre los servicios y activos de los ecosistemas
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Fuente: elaboracion propia con base Horlings et al. (2019a), p. 16.

0.1.2 Métodos de valoracion monetaria
de los servicios y activos de los
ecosistemas

Los principales métodos de valoracion de los SE se sintetizan en la figura 6-2.

Existen diversos métodos de valoracion monetaria de los servicios de los ecosistemas que
tienen distintas ventajas y limitaciones que se sintetizan en el cuadro 6-2.
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Figura 6-2. Métodos de valoracion monetaria de los servicios de los ecosistemas

Métodos

Precios de mercado
y mercados similares

Preferencias reveladas Preferencias declaradas

Precios hedonicos

Valoracion contingete

Costo de viaje

Funcién de produccion Costos
—{ Funcion de produccion ml Reemplazo |
= Defensivos |
- Residual ~  Restauracion |
~  Dosis respuesta |
- Renta ~ Gasto consumidor |
— Costos de oportunidad|

Métodos de transferencia

[ Valor |

Funcion |

Metaanalisis |

Fuente: elaboracion propia con base en Chapter 9:
(UN, 2012).

Accounting for ecosystem services in monetary terms

Cuadro 6-1. Métodos de valoracion monetaria de los servicios de los ecosistemas

Continua

Método Comentarios

Preferencias reveladas

Funcion de produccion

Valores fisicos.

Utilizado para productos especificos.

Precio de la renta unitaria del recurso

Valores monetarios asociados a la diferencia entre ingresos
y costos (residual).

Desafios: estructura de mercado y derechos de propiedad.

Método de costo de uso o precio de la renta

Permite incluir especificaciones asociadas a cambio
climatico.

Precios hedonicos

Basado en atributos.

Compras de bienes y eleccion laboral.




Cuadro 6-1. Métodos de valoracion monetaria de los servicios de los ecosistemas
Concluye

Método Comentarios

Método del costo de viaje

Bienes complementarios.
Requiere identificar la contribucion especffica.

Método de costos de reemplazo

Bienes sustitutos.
Salud, mortalidad y morbilidad.

Requiere conocimiento de las funciones del ecosistema.

Métodos de costos defensivos

Comportamiento para evitar danos.

Mejora las valuaciones monetarias considerando que los
beneficios son mayores que los costos.

Basados en la funcion de produccion de los consumidores
(funciones de dosis respuesta).

Requiere que el dao refleje los SE.

Método de costos de tratamiento o restauracion

Requiere definir la canasta de servicios de 10s ecosistemas.

Método de funciones de dosis respuesta

Requiere identificar los efectos del dario.

Método de gasto del consumidor

Necesario identificar el gasto especifico.

Utiliza funciones de demanda obtenidas de costo de viaje,
evitar el dafo o preferencias reveladas.

Método de transferencia de beneficios

Preferencias declaradas (Stated preferences)

Valoracion contingente (incluye experimentos de seleccion)

Fundamental el disefio y la estimacion de la encuesta
considerando bienes sustitutos, restriccion presupuestaria
y retroalimentaciones entre opciones.

Estima el superavit del consumidor v el bienestar.

Las valoraciones inician a converger con las valoraciones
de preferencias reveladas.

Valoracion de activos

Método de GVA/NVA

Utiliza horizonte a 25 afos y tasas de descuento entre 2 y
3 por ciento.

Adicionales (mercado directo)

Pagos por servicios ambientales

Utilizado normalmente para servicios de regulacion como
secuestro de carbono. Estos pagos corresponden, en
muchos casos, a mercados con fuertes regulaciones.

Fuente: basado en Horlings et al. (2019a, pp. 27-28), Champ et. al. (2017), OCDE (2018, p. 56) y Mar-

kandya (2019 y 2020).
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0.2 Provisiéon de los servicios de los
ecosistemas a la produccion agricola
y cultivos seleccionados

Mensajes clave

El estudio de valoracion para cultivos agricolas seleccionados dejo ver que la contribucion de
los SE a la produccion agricola y a los cultivos seleccionados es relevante, aunque requiere
de analisis posteriores para explicar la volatilidad y heterogeneidad de los valores obtenidos
para los diferentes cultivos. Ello tiene una especial relevancia atendiendo a que las actividades
agricolas contribuyen al PIB nacional, al empleo, a las exportaciones, al bienestar de la po-
blacion rural, a la provision de insumos y a la seguridad alimentaria del pais.

La valoracion monetaria bruta de la contribucion monetaria de los SE a la produccion agricola
(rendimiento) tuvo un valor de 163 667 millones de pesos corrientes en 2013 que represen-
taron 39.23 % del valor de la produccion agricola (VPA) en el mismo afno (subsector 111) y
1.01 % del PIB de 2013 y un valor promedio anual, para el periodo 1993-2018, de 37.78 %
del VPA y de 0.99 % del PIB nacional. Por su parte, la estimacion del rendimiento neto de
los SE en el sector agricola (incorporando degradacion de suelos) indica una contribucion
de 110 723 millones de pesos corrientes en 2013 que representaron 26.54 % del VPA y
0.68 % del PIB de 2013 y una contribucion promedio anual entre 1993-2018 que correspondio
a22.64 % del VPA'y 0.59 % del PIB.

En principio, se determind que el valor monetario estimado de la contribucion de los cultivos
seleccionados (maiz, trigo, soya, sorgo, frijol y arroz) es consistente en el tiempo de manera
agregada, pero que muestra una importante heterogeneidad por producto. Ello sugiere que la
contribucion de los SE es heterogénea por tipo de cultivo.

La volatilidad de la valoracion monetaria de los servicios de los ecosistemas sugiere la presen-
cia de factores adicionales que se deben analizar, como estructuras de mercado no competi-
tivas, procesos de especulacion de la tierra, diferencias en los procesos productivos (irrigacion
y temporal), diferencias socioecondmicas de los productores (por ejemplo, nivel educativo),
choques en los precios de los alimentos o eventos climaticos extremos.

El valor monetario de la contribucion de la canasta de servicios de los ecosistemas a la produc-
cion agricola muestra diferencias regionales importantes. Por ejemplo, maiz v frijol se distribuyen
en todo el pais, mientras que otros cultivos tienden a concentrarse en el norte y centro del pais.




Las estimaciones de los SE con microdatos muestran que existen formas de uso y apropiacion
de los SE diferenciadas por tipo de productor y de cultivo. En este sentido, la pérdida de los SE
tiene consecuencias diferenciadas en la administracion de riesgos y maximizacion de ingresos
de los diferentes tipos de productores agricolas.

La estimacion econométrica de la ecuacion (4) (basada en el modelo Neo-Ricardiano) muestra
que el residual estimado del precio unitario de la renta del recurso refleja parcialmente los servi-
cios ecosistémicos vy, adicionalmente, a otros determinantes como el clima, uso de maquinaria
y equipo, y factores socioecondémicos. Ello sugiere que las formas de uso y apropiacion de los
SE estan condicionadas por las caracteristicas del productor, del proceso productivo y del tipo
de producto. Esto resulta relevante para construir politicas publicas diferenciadas por grupos
socioecondmicos, tipos de productores agricolas y regiones.

0.2 Introduccion

Las actividades agricolas son fundamentales para la dinamica econdmica, la generacion de
empleos e ingresos de la poblacion rural, en la balanza comercial, para el bienestar social y la segu-
ridad alimentaria. En este sentido, la contribucion de los servicios de los ecosistemas a la produc-
cion agricola es particularmente relevante en México.

El objetivo de este capitulo es estimar el valor monetario bruto de una canasta de servicios de
provision (por ejemplo, ciclo y estructura de nutrientes y humedad del suelo, biomasa, diver-
sidad genética, control de pestes, provision de agua y erosion del suelo) y de regulacion final
(por ejemplo, polinizacion) de los ecosistemas a la produccion agricola total y de los cultivos
agricolas seleccionados.

0.2.7 Hechos estilizados

El sector agropecuario? represent6 alrededor de 2.99 % del PIB en 2018, con una tasa de
crecimiento promedio anual de 1.94 % entre 1993-2018 (figura 6-3). Este sector contribuye al
empleo e ingreso de la poblacion rural y, ademas, con insumos fundamentales a otras activi-

22 Subsectores 111y 112 de acuerdo con el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN).
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dades econdmicas, como la provision de alimentos; ademas, representa una parte importante
de las exportaciones del pais y es un factor fundamental en la administracion de riesgos,
y es una parte muy importante del autoconsumo de los productores de bajos ingresos. La
superficie agricola en 2018 fue de 21.16 millones de hectareas con una tasa de crecimiento
promedio anual de 0.48 % durante el periodo 1993-2018, donde 6.17 millones de hectareas
correspondian a suelos irrigados y 14.99 millones de hectareas, a suelos de temporal.?®

23 Estas cifras pueden variar por estaciones del ano.

Figura 6-3. Tasa de crecimiento de la produccién agricola y participacion del
PIB agropecuario en el PIB total
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La produccion de cultivos seleccionados® (arroz, frijol, maiz, trigo, sorgo y soya) representd
alrededor de 23.36 % de la produccion agricola total en 2018.

0.2.3 Datos Yy métodos

0.2.3.] Fuentes de informacion

El analisis y las estimaciones se realizaron con base en cuatro grandes fuentes de informacion:

B Datos a nivel nacional con base en el Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) del INEGI
(varios anos).

B Informacion georreferenciada con base en el Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) 20019 (SADER, 2019).

B Para los cultivos seleccionados, se basa en el uso de las cartas de uso de suelo y ve-
getacion (CUSV) del INEGI para 2007, 2011 y 2014.

B Informacion con microdatos: Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2014 (INEGI,
2014) que contiene datos para 66 398 unidades de produccién agropecuaria (granjas)
para el ano agricola octubre de 2013-septiembre de 2014.

Asi, las principales fuentes de informacion utilizadas corresponden a:

B SCN del INEGI (varios anos) de donde se obtuvieron:

— VBP,: produccion bruta o valor bruto de produccion a precios basicos, que es la
produccion de mercado mas la produccion de uso propio mas la otra produccion
de no mercado (INEGI, 2013).

— Cl,: consumo intermedio, que es la compra de materiales y suministros menos la
variacion de existencias de materiales y suministros (INEGI, 2013).

— RA,: remuneracion de asalariados, son los sueldos y salarios mas las contribucio-
nes sociales a pagar por los empleadores (INEGI, 2013).

— CTN,: costo del trabajo no remunerado; el trabajo familiar no remunerado representa
16.2 % del total de trabajo empleado en la produccion, calculo propio con base en

24 Véase Sanchez-Coldén (2019) para los criterios de la seleccion de cultivos.
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la informacion de la ENUT y de la Cuenta Satélite del Trabajo no Remunerado de
los Hogares (INEGI, 2013).

— ISP,: impuestos sobre la produccion, que son los pagos obligatorios sin contra-
partida que las unidades productoras de bienes y servicios hacen a las unidades
gubernamentales (pagos por unidad o ad valorem) (INEGI, 2013).

— SSPx,: subsidios sobre la produccion, que son pagos corrientes sin contrapartida
que el gobierno hace a las unidades econdmicas en funcion de los niveles de su
actividad productiva, de las cantidades o valores de los bienes y servicios que pro-
ducen, venden o importan (pagos por unidad o ad valorem) (INEGI, 2013).

— EO,: excedente de operacion, se define como VBP, — Cl. - RA, = TN, - (ISP, -

— SSP,) (estimacion propia).

— CKF,: consumo de capital fijo, que corresponde a la depreciacion experimentada
durante el periodo contable por el valor corriente del stock de activos fijos que
posee y utiliza un productor como consecuencia del deterioro fisico, de la obso-
lescencia normal o de danos accidentales normales (INEGI, 2013).

— CDG,: costo de degradacion, donde se utiliza el costo de degradacion del suelo®
(INEGI, 2013).

0.2.3.1.7 Informacién georreferenciada

La informacion de georreferenciacion de las variables de produccion agricola corresponde al
SIAP. Para los cultivos seleccionados, se basa en el uso de las CUSV del INEGI para 2007,
2011y 2014 donde:

25

El concepto de costos de degradacion hace referencia a los costos en los que tendria que incurrir la sociedad
en su conjunto para remediar 0 prevenir el deterioro de la calidad de los activos del ambiente, deterioro que
es producto de las diversas actividades econémicas. La valoracion econémica de la degradacion del suelo
se basa en los costos de remediacion requeridos para mantener la productividad de la tierra (INEGI, 2013).
El SEEA EA considera el costo de degradacion como una reduccion del valor de un activo del ecosistema,
que se atribuye al deterioro en la condicion del ecosistema. Esto se calcula con base en el deterioro de la
condiciéon de un ecosistema que tendria como efecto una disminucion de la oferta de servicios en términos
fisicos en el futuro. El método de estimacion es derivar funciones de costos y dafos que se relacionan con los
diferentes niveles de emisiones y residuos y, por lo tanto, de degradacion. La mayoria de los métodos para
valorar la degradacion consisten en combinar la informacion sobre el nivel de residuos y emisiones a eliminar
con los costos por unidad de mejora. Estos costos no son lineales. A menudo, las grandes mejoras iniciales
se pueden realizar a un costo por unidad mucho menor que el costo necesario para limpiar la Ultima unidad
de emision. Es importante notar que este enfoque para medir la degradacion no esta alineado con el SEEA
EA, por lo que representa una propuesta de pais para considerar que no toda la produccién agricola se realiza
de manera sustentable.



1. Se unen las CUSV para cada uno de los afnos con el Marco Geoestadistico Municipal
2014. Este procedimiento se realiza mediante la operacion de geoprocesamiento de-
nominada interseccion en el software ArcGIS. Con ello se obtienen las CUSV por muni-
cipio, lo que permite identificar especificamente los tipos de uso del suelo y vegetacion
para cada municipio.?®

2. Se estima el area total de cada uso de suelo y vegetacion a nivel municipal. Esto se
realiza sumando el area de los poligonos del mismo uso de suelo y del mismo municipio
que estan reportadas en el cuadro de atributos obtenidas en el paso anterior.

3. Se estima el area proporcional de cada poligono del mismo tipo de uso de suelo y ve-
getacion en el municipio. Para ello, se divide el area de cada poligono entre el area total
obtenida en el paso anterior (paso 2). Dicha proporcion se considera como el ponderador
de asignacion de produccion y valor de la produccion, por ejemplo, un factor de 0.3 indi-
ca que el poligono en cuestion representa 30 % del total de tierra agricola en el municipio,
por lo tanto, 30 % del total de produccion y del valor de la produccién es asignado a
dicho poligono.

4. Se asigna el volumen de produccion y/o el valor de la produccion reportado en el SIAP
para los cultivos seleccionados en sus modalidades de riego y de temporal. Estos
valores se asignan solamente a aquellos poligonos de las CUSV destinados como agri-
cultura anual de riego y agricultura anual de temporal, respectivamente. Sin embargo,
los datos del SIAP pueden no coincidir con los de las CUSV. Por ejemplo, para 2014,
el municipio de Mexicali, Baja California, reportd en el SIAP una produccion de trigo en
su modalidad temporal de 254 302.36 toneladas y de trigo en su modalidad riego,
de 265 992.19 toneladas. Por otro lado, en las CUSV no se reportd en dicho munici-
pio ninguin poligono asignado al uso de suelo de agricultura anual de temporal, por 1o
tanto, en la asignacion del paso anterior no se estan georreferenciando las 254 302.36
toneladas de trigo en su modalidad de temporal para ese municipio.

5. En este sentido, se procede a realizar una asignacion del volumen de produccion y/o
el valor de la producciéon que no se pudieron asignar en el paso anterior. Para ello, se
seleccionan otros tipos de uso de suelo y vegetacion dependiendo el cultivo y municipio
del que se trate. Por ejemplo, en el caso del arroz, se pueden asignar dichos valores
a los tipos de suelo agricultura de humedad anual y agricultura de humedad anual
permanente.

6. El cuadro obtenido en el paso 5 sobre asignacion del volumen de produccion y/o el
valor de la produccion se une con el cuadro de atributos de las CUSV que se obtiene
del paso 1. Ello permite georreferenciar, en una escala de valores, tanto el volumen de
la produccion como el valor de la produccion de los cultivos seleccionados.

7. Utilizando informacion de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2014, se calcula el
valor de renta promedio (como porcentaje del valor de la produccion) para diferentes ni-
veles de rendimiento por producto y por estado. Esta informacion se une con el cuadro
de atributos de las CUSV utilizando la clave de entidad federativa, la clave de producto
y €l nivel de rendimiento como variables claves en la asociacion (0 matching) de ambas
bases de datos.

26 Las tablas de atributos de estas nuevas cartas se exportan a Excel para su manejo.
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8. Con base en los valores medios de renta como proporcion del valor de la produccion,
se calcula el valor de renta total para cada uno de los poligonos de la CUSV y se grafica.
9. Este método de georreferenciacion se utiliza a lo largo del estudio.

0.2.3.1.2 Informacién con microdatos

La base de datos utilizada corresponde a la informacion de la ENA 2014 que contiene infor-
macion para 66 398 unidades de produccion agropecuaria (granjas) del ano agricola octubre
de 2013 a septiembre de 2014. Dicha muestra cuenta con representatividad nacional para
los 34 productos principales en México. Utilizando la ubicacion de las 202 mil tierras, para las
cuales existe informacion en la ENA 2014, es posible vincular la informacion de esta con bases
de datos de sistemas de informacion geografica (SIG), como, clima, caracteristicas de suelos,
proximidad a cuerpos de agua, proximidad a vegetacion, proximidad a mercados, etcétera. La
ENA reporta que la superficie sembrada en México en 2014 fue de 22.4 millones de hectareas,
de las cuales, 20.3 % contaba con algun sistema de riego, mientras que el restante 79.7 %
dependia de los niveles de lluvia.

0.2.3.2 Método

La produccioén agricola es consecuencia de un proceso productivo que combina diversos fac-
tores de la produccion (capital y trabajo), insumos (energia, fertilizantes, pesticidas e irrigacion),
algunos factores exégenos como las condiciones climaticas o del suelo con un conjunto de
servicios de provision (ciclo y estructura de nutrientes y humedad del suelo, erosion del suelo,
biomasa, asi como retencion y provision de agua) y servicios de regulacion (polinizacion) de los
ecosistemas (figura 6-4) (UN, 2014, pp. 46, 62; Horlings et al., 2019a, p. 30).

Para la valoracion monetaria, se utiliza el método del precio unitario de la renta?” del recurso,?®
que se estima como el beneficio que se obtiene de una transaccidon no monetaria y que coor-

27  Las rentas se asocian, en general, a la escasez y a la presencia de estructuras monopdlicas, ya que la com-
petencia lleva a las rentas a cero (Harvey, 1994; Torvick, 2002).

28 El Sistema de Cuentas Nacionales (SNA) considera a este método como una segunda mejor opcion y es
ampliamente utilizada para estimar la contribucion econémica de algunos bienes publicos, como servicios de
educacion y salud (UN, 2014, p. 113).




Figura 6-4. Funcion de la produccion y contribucion de los servicios de los ecosistemas
a la produccién agricola

I Funcién de produccién | | Contribucién | | Impacto ]
| Capital (K) | | Alimentos y nutrientes | I Actividades economicas |
| Trabajo (T) | | Insumos | | Consumidores |
| Insumos | I Energia I | Salud |
| Energia | | Cultura y recreacién |
| Tecnologia |

| Fertilizantes I

| Pesticidas |

| Irrigacién |

| Ecosistemas |

| Ciclo nutrientes | I Biomasa | | Humedad suelo | | m;""‘j":"nﬂ"_; ::::_\"“ |

l Control pestes | | Control erosién suelo | I Provisién agua l | Amortiguamiento clima |

l Polinizacion | | Clima | | Topologia | | Caracteristicas suelo |

Fuente: elaboracion propia.

responde a la diferencia entre el valor total del producto?® con respecto a la suma total de los
costos de produccion, los cuales incluyen la suma del consumo intermedio, compensacion a
los empleados, consumo de capital fijo (depreciacion) (por ejemplo activos producidos), im-
puestos menos subsidios y las ganancias netas de capital (UN, 2014, p. 113) (cuadro 6-2). De
este modo, la diferencia entre el precio y los costos unitarios de trabajo, activos producidos e
insumos intermedios constituye el precio unitario de la renta del recurso que se considera que
representa el precio estimado de los servicios de los ecosistemas (UN, 2014, p. 118). Ello en
el caso en que solo existe un servicio que no se contabiliza (los SE) y el precio del resto de los
insumos reflejan su contribucion a la produccion total.

29  Este método considera una produccion conjunta, donde contribuyen mdltiples insumos.
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En este sentido, el método del precio unitario de la renta del recurso refleja el potencial de los
servicios de los ecosistemas, como: la fertilidad del suelo, las propiedades hidroldgicas (hume-
dad del suelo) y la polinizacion local para contribuir a producir diversos cultivos® (UN, 2014,
p. 116). Sin embargo, debe considerarse que la renta del recurso puede también reflejar otros
factores, como: la estructura y el acceso a mercados, la localizacion, los procesos de especu-
lacion y usos alternativos del suelo (UN, 2019, p. 109) y la presencia de procesos productivos
(irrigacion o temporal) con distintas intensidades de insumos y tecnologias, por lo que deben
considerarse las condiciones productivas especificas.

Este método tiene como supuestos (UN, 2014, p. 119):
B £l ecosistema se utiliza de forma sustentable.®

B |os productores buscan maximizar el beneficio econdmico.
B [ os mercados son competitivos y, por lo tanto, no existen rentas extraordinarias.

30 No se distingue entre cultivos producidos y naturales en este estudio (UN, 2019, p. 83).
31 Este supuesto es valido siempre y cuando no se incluya la degradacion.

Cuadro 6-2. Método del precio unitario de la renta del recurso

Producto del recurso

Menos consumo intermedio (por ejemplo, fertilizantes).

Menos compensacion a los empleados (RA = remuneracion de asalariados).

Menos impuestos (7X) a la produccion mas subsidios (S) a la produccion.

Igual a excedente bruto de operacion.

Menos consumo de capital fijo (depreciacion).

Menos ganancias de activos producidos.

Menos ingresos laborables de personas autoempleadas.

lgual a renta del recurso.

= destruccion + retorno neto de los activos ambientales.

Nota: las formas de calculo de los insumos intermedios, trabajo y capital fijo y tasa de ganancia pueden
verse en OCDE (2009).
Fuente: Horlings et al. (2019a, p. 25).




Las estimaciones del valor monetario de la contribucion de servicios de los ecosistemas en
el sector agricola por el método del precio unitario de la renta estan sujetos a varios sesgos y
desafios:

B Sesgo potencial de incorrecta especificacion o de exclusion de variables relevantes.

La omision de variables relevantes incluye, por ejemplo, a estructuras de mercado de
competencia perfecta o monopdlicas, procesos de especulacion de la tierra, impactos
climaticos, modificaciones en los procesos administrativos o productivos, shocks ma-
croecondmicos nacionales o internacionales, areas irrigadas, cambios de precios o de
nivel de produccion agricola y otros factores no identificados.
Riesgo potencial de atribucion incorrecta de la renta o del residual. Esto es, los pro-
cesos al interior y de interaccion de los SE con las actividades econdmicas y el bienestar
humano son extremadamente complejos. Ello se refleja en que persiste una incertidum-
bre importante sobre la contribucion especifica de cada uno de estos servicios de los
ecosistemas.
Riesgo de sesgo en las inferencias debido a supuestos irreales o incorrectos como
(SEEA-EEA, 2014):
— La explotacion del recurso se realiza de forma sustentable.
— Los precios relativos son consistentes con una explotacion sustentable.
— Las actividades econdmicas vy los precios en el resto de los mercados correspon-
den a mercados competitivos.
— El sector agricola esta en equilibrio y los pagos a los insumos reflejan su contribu-
cion marginal al producto.

El marco conceptual de la estimacion, con base en el precio unitario de la renta del recurso, de
la contribucion de una canasta de servicios de los ecosistemas en el sector agricola se sinteti-
za en las ecuaciones (1), (2) y (3):*

EO, =VBP, -Cl, —RA, —CTN, - (ISP, -SSP )

R, = EO, - CKF, - REN,

RN,=R,-CAG,0R, =RN, +CDG,

t

LLa tasa de rendimientos de los activos se seleccioné en 4 % anual.
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donde EO, es el excedente de operacion en el ano t y el subindice i que representa al sector
o al tipo de cultivo; VBP, es el valor bruto de la produccion agricola; Cl, - representa la suma
del consumo intermedio (costos de insumos de bienes y servicios, a precio de comprador,
incluidos los impuestos a los productos); RA, son las remuneraciones a los trabajadores asala-
riados; CTN, es el costo del trabajo no remunerado; (ISP, — SSPx,) son los impuestos netos a
la produccion (impuestos[ISP, ] (menos subsidios [SSPx,]); R, es el valor de la renta del recurso
(o residual del recurso); CKF, es el consumo de capital fijo; REN, es el rendimiento neto de los
activos ambientales que se aproxima con un valor de 4 % promedio anual (ecuacion 2); RN,
es el rendimiento neto de los activos ambientales®® (activos ambientales ajustados por degra-
dacion)** (UN, 2014, p. 144); y CDG, es el costo de degradacion del suelo.

0.2.4 Resultados

0.2.4.7 Flujos fisicos en las actividades
agricolas

La informacion georreferenciada sobre la produccion agricola 'y los cultivos seleccionados para
el andlisis de los servicios de los ecosistemas se sintetiza en los mapas 6-1 al 6-6.%°

33  Véase para su definicion como ecuacion a UN (2019), p. 25.

34  Estas mediciones se realizan, por ejemplo, al PIB ajustado por degradacién y capital fijo, esto es, el valor neto
ajustado por degradacion (UN, 2014, pp. 143, 123y 135). La inclusion del ajuste por degradacion es también
sugerida por Bateman et al., 2011 y en UN, 2014, p. 108.

35  Para georreferenciar la produccion agricola en México, se utilizd informacion a nivel municipal del SIAP y la
Carta de uso de suelo y vegetacion. Serie VI que publica el INEGI. Al intersecar ambas bases de datos SIG, se
obtuvieron todos aquellos poligonos de uso agricola que se encuentran dentro de cada uno de los municipios
en México. Utilizando una ponderacion por proporciones de superficie, se asigné la produccion correspon-
diente a cada uno de los poligonos con uso de suelo agricola. Por lo que, los mapas presentados en esta
seccion muestran el volumen total de produccion y la renta total por area agricola.




Mapa 6-1. Producciéon maiz en 2013 (toneladas)

Maiz 2013
Produccién (ton.)

0

1-3,635
| 3,636-8828
77 8,829 - 16,251

[ 18,252 - 27,477

[ 27,478 - 48,774
I 48,775 - 85,362
I 85,363 - 191,938
I 191,939 - 488,213
I 488,214 - 900,271

Mapa 6-2. Produccion de frijol en 2013 (toneladas)

Frijol 2013

Produccion

0

1-172
. 173-405
[ 406 - 754

[ 755 - 1,375

[ 1,376 - 2,582
[ 2,583 - 4,866
I 4,867 - 8,468
I 8,469 - 17,753
B 17,754 - 30,433
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Mapa 6-3. Produccion de sorgo en 2013 (toneladas)

Sorgo 2013

Produccion
0
1-1,765

1,766 -3,836

[ 3,837-8,087

[ 8,088 - 15,714

I 15,715 - 29,274
I 29,275 - 57,310 <A 4 B 2 .

B 57,311 - 114,175 Rt i g P
I 114,176 - 218,066 oy
I 218,067 - 358,847

Mapa 6-4. Produccion de trigo en 2013 (toneladas)

Trigo 2013
Produccion

0

1-1,398
1,399 - 3,379
[ 3380-6,149

W 6,150 - 11,101

I 11,102 - 24,590
I 24,591 - 43,080
I 43,081 - 147,134
I 147,135 - 284,397
I 284,398 - 518,776




Mapa 6-5. Produccidén de soya en 2013 (toneladas)

Soya 2013
Produccion
0

1-56
[ 57-118
[ 119-200
201 - 319
[ 320 - 490
I 491 - 887
I 888 - 1,971
I 1,972- 5,988
I 5,989 - 8,933

Mapa 6-6. Produccion de arroz 2013 (toneladas)

Arroz 2013
Produccion
0

1-35
. 36-77
[ 78-149
[l 150 - 299
o 292 - 511
[ 512 - 886
I 887 - 1,851
I 1,852 - 2,743
I 2,744 - 9,233

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP y CUSV (INEGI).
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0.2.4.2 Vaoracién monetaria de los
servicios de los ecosistemas
en el sector agricola

0.2.4.21 \Vaoracion monetaria a nivel
nacional

La estimacion del método del precio unitario de la renta del recurso, ecuacion (2), indica que
la contribucion de la canasta®®de los SE*” a la produccién del sector agricola en 2013 tuvo un
valor de 163 667 millones de pesos corrientes, que representd 39.23 % del valor de la produc-
cion agricola en el mismo ano (subsector 111) y 1.01 % del PIB de 2013 (cuadro 6-3, figura
6-5). Por su parte, la estimacion de los SE en el sector agricola, con base en la ecuacion (3)
que incluye el rendimiento neto, indica una contribucion de 110 723 millones de pesos corrien-
tes en 2013 que representd 26.54 % del valor de la produccion agricola y 0.68 % del PIB de
2013 (cuadro 6-3, figura 6-5).

36 La canasta de servicios incluye, al menos, a los servicios de provision de nutrientes y humedad del suelo, di-
versidad genética, control de pestes, provision de agua y al servicio de regulacion final de polinizacion y clima
(figura 1) (UN, 2014, p. 62).

37 Enla practica, el método del precio unitario de la renta del recurso puede ofrecer resultados con un alto nivel
de incertidumbre e incluso es posible que las condiciones y estructura del mercado eliminen la renta dando
valores positivos muy bajos o incluso negativos (Horlings et al., 2019, p. 7).




Cuadro 6-3. Contribucion de los SE en el sector agricola por el método del precio
unitario de la renta del recurso

Concepto Valor (renta unitaria) (I‘endin‘mliaelr?tro .

Valor de la contribucion anual de los SE a la produccion
del sector agricola y porcentaje con respecto al valor de la | 163 667 millones de pesos. 110 723 millones de pesos.
produccion agricola y del PIB 2013,
39.23 del valor de la produccion | 26.54 del valor de la
agricola. produccion agricola.
1.01 del PIB. 0.59 del PIB.
Valor promedio anual de la contribucion de los SE a la . .
oroduccion del sector agricola 1993-2018. 140 723 millones de pesos. 86 364 millones de pesos.
% del SE promedio anual del valor de la produccion
agricola 1993-2018. a8 2204
% del SE del PIB nacional 1993-2018. 0.99 0.59

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6-5. Valoracion de los servicios de provision de los ecosistemas a la
produccién agricola por el método del precio unitario de la renta del recurso y la renta

neta del recurso como porcentaje del valor bruto de la produccion agricola y del PIB,
1993-2018
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Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Cuentas Nacionales de INEGI, varios afios; la renta
del recurso se obtuvo utilizando la ecuacion (2) y una tasa media de beneficios de 4 por ciento.
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0.2.4.2.2 Valoracién monetaria olelf
cultivos seleccionados

La estimacion por el método del precio unitario de la renta del recurso, ecuacion (2)), de la
contribucion de los SE en los cultivos seleccionados es heterogénea y con una volatilidad anual
que se asocia a factores como: la presencia de estructuras de mercados no competitivos, pro-
cesos especulativos de la tierra, distintos procesos productivos (irrigacion o temporal) y otros
factores (climaticos) (cuadro 6-4 y figura 6-6).

Cuadro 6-4. Contribucidon de los servicios de los ecosistemas a la produccidén agricola
y a los cultivos seleccionados

Contribucion del ser-

o : Valor en
vicio del ecosistema Valor en Valor en 2013
a la produccién agri- 1993-2018 Valczrre?‘r: 32)01 s ( rl?\?i?r-:g:\? 5 (rendimiento
cola (promedio anual (renta) neto) neto)
1993-2018)
37.78 39.23 22.64 26.54
Porcentaje del SE promedio anual (0.99 del PIB) (1.01 del PIB) (0.59 del PIB) (0.68 del PIB)
del valor de la produccion agricola |
1993-2018. 140 723 millones de | 163 667 millones de 8%3628213' gges 110 724 millones de
pesos de 2013 pesos de 2013 201 3 pesos de 2013
Arroz 41.00 % 38.25% 25.87 % 25.56 %
Maiz 30.55 % 35.05 % 15.41 % 22.36 %
Trigo 35.10 % 46.65 % 19.96 % 33.96 %
Sorgo 30.78 % 38.25 % 15.64 % 25.56 %
Soya 27.54 % 36.94 % 12.41 % 24.25%
Frijol 38.51 % 39.86 % 23.38 % 27117 %

Fuente: elaboracion propia; el valor de la renta se obtuvo utilizando la ecuacion (1) y una tasa media de
beneficios de 4 % vy el valor de rendimiento neto se obtiene con base en la ecuacion (3) y una tasa media
de beneficios de 4 por ciento.




Figura 6-6. Valor de los servicios del ecosistema por cultivos (arroz, frijol, maiz, trigo,
sorgo y soya) por el método del precio unitario de la renta del recurso, 1993-2018
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Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Cuentas Nacionales de México, INEGI, varios afios;
la renta del recurso se obtuvo utilizando la ecuacion (1) y una tasa media de beneficios de 4 por ciento.
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La valoracion monetaria de los SE en el sector agricola fue en promedio de 6 500 pesos por
hectarea® (cuadro 65).

38 El promedio para los seis cultivos seleccionados es de 3 552.83 pesos.

Cuadro 6-5. Valor monetario de los servicios de los ecosistemas en la agricultura por
hectarea

Valor (pesos por hectarea 2013 = 100)

Concepto
Rendimiento neto
Contribucion promedio de los SE 6500 3982
Maiz 2 546 1385
Frijol 2257 1412
Sorgo 2585 1426
Trigo 5072 3194
Soya 1887 907
Arroz 6976 4491

Fuente: elaboracion propia; la contribucion promedio corresponde al valor promedio de toda la agricultura
y NO representa, por 1o tanto, el promedio de los seis cultivos seleccionados en el cuadro.




0.2.4.2.3 Servicios de los ecosistemas

en el sector agricola
nacional: volatilidad y
orospectiva

La contribucion de los SE a la produccion agricola y a los productos agricolas seleccionados
con modelos Autorregresivos y de Promedios Méviles (ARIMA) permite generar un escenario
prospectivo inercial (por ejemplo, Business As Usual -BAU-) con sus respectivas gréficas de
abanico (Fan charts) (figura 6-7).

Figura 6-7. Escenarios simulados a 2025 de la contribucién de los servicios de los
ecosistemas en la produccioén agricola por el método de la renta unitaria del recurso

52

48 .|

44 |

40 |

Renta (% del VBP)

36 |

32 -

28 |

—r T rrr———r+——r 7T T

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afio

Nota: en la gréfica se muestra la proporcion de renta respecto al valor de la produccion, total agricola; la
renta del recurso se obtuvo utilizando la ecuacion (1) y una tasa media de beneficios de 4 por ciento.
Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Cuentas Nacionales del INECI, varios anos; valora-
cion monetaria de los servicios a los ecosistemas: una vision georreferenciada.
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El valor total de los servicios de los ecosistemas visto de manera georreferenciada permite
observar que la produccion agricola de los productos como maiz (mapa 6-7), frijol (ma-
pa 6-8) y trigo (mapa 6-10) se cultivan en todo el territorio nacional, en tanto que el arroz
(mapa 6-12) y la soya (mapa 6-11) se cultivan en regiones especificas. Por su parte, la renta
estimada del recurso varia por regiones geograficas del pais, mostrando que los mayores
niveles de renta se concentran en el norte (oeste y este) y el centro de México. Resalta el
hecho de que el nivel de renta tiende a ser superior en aquellas tierras agricolas que cuentan
con sistema de riego.

Mapa 6-7. Valor total de la renta del maiz 2013 (miles de pesos)

Maiz 2013

Renta total ($ de 2013)
I 520,401.69 - 1,091,155.25
[ 256,219.96 - 520,401.68
[ 87,143.69 - 256,219.95
| 0.01-67,143.68
0.01-0.00"
-416.14 - 0.00
I 1,811.39 - -416.15
[ 4,566.21 - -1,811.40
N 9,510.75 - 4,566.22
I 28,513.16 - -9,510.76
I 44,057.98 - -28,513.17




Mapa 6-8. Valor total de la renta del frijol 2013 (miles de pesos)

Frijol 2013
Renta total ($ de 2013)
I 90,685.92 - 153,986.71
I 48,451.36 - 90,685.91
[ 22,443.58 - 48,451.35
[ 12,021.08 - 22,443.57
[ 6,889.91 - 12,021.07
"1 3,743.82 - 6,889.90

[0 2,154.54 - 3,743.81
© 1,067.59 - 2,154.53

431.93 - 1,067.58

0.01 - 431.92

0.00

Mapa 6-9. Valor total de la renta del sorgo 2013 (miles de pesos)

Sorgo 2013

Renta total ($ de 2013)

[ 263,101.35 - 516,208.40

[ 140,176.19 - 263,101.34

[ 57,553.73 - 140,176.18

[ 25,556.23 - 57,553.72
0.01 - 25,556.22
0.01-0.00

[ 499.99 - 0.00

[ -999.99 - 500.00

[ -1,999.99 - -1,000.00

I -3,999.99 - -2,000.00

B 5,565.91 - 4,000.00
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Mapa 6-10. Valor total de la renta del trigo 2013 (miles de pesos)

Trigo 2013

Renta total ($ de 2013)
I 661,634.49 - 1,011,749.57
171 286,754.35 - 661,634.48
111179,602.10 - 286,754.34
177 61,806.18 - 179,602.09
0.01 - 61,806.17
0.01 - 0.00
17 -49.99 - 0.00
1 -99.99 - -50.00
= -124.99 - -100.00
I -149.99 - -125.00
I -162.06 - -150.00

Mapa 6-11. Valor total de la renta de la soya 2013 (miles de pesos)

Soya 2013
Renta total ($ de 2013)
W 6,323.55 - 15,834.47
W 2,966.51 - 6,323.54
[ 1,891.33 - 2,966.50
91,192.29 - 1,891.32
(70171 -1,192.28

[771429.97 - 701.70
[77/249.86 - 429.96
15219 -249.85

80.78 - 152.18

0.01 -80.77

0.00




Mapa 6-12. Valor total de la renta de la arroz 2013 (miles de pesos)

Arroz 2013
Renta total ($ de 2013)
6,046.27 - 20,409.18
1 3,005.06 - 6,046.26
= 1,399.06 - 3,005.05
9 825.33 - 1,399.05

_ 505.22 - 826.32
11328.76 - 505.21
1199.28 - 328.75
1 97.09 - 199.27

45.93 - 97.08
0.01 - 45.92
0.00

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP, mapa de uso de suelo y vegetacion (INEGI) y de la Encues-
ta Nacional Agropecuaria 2014,

0.2.4.2.4 Contribucion de los servicios
de los ecosistemas en €l
sector agricola: una vision
Ccon microdatos

La contribucion de los SE a la produccion agricola y a los cultivos seleccionados, con base en
los microdatos de la Encuesta Nacional Agropecuaria 2014 y utilizando la ecuacion (2) mues-
tran, por estratos de ingreso, una forma de S invertida con valores en su mayoria positivos, y
donde la contribucion promedio de los SE a la produccion agricola equivale a 8 840 pesos/
ha en 2013, con diferencias entre areas irrigadas y de temporal (figura 6-8, cuadro 6-6).%° El
comportamiento diferenciado de los productores agricolas con respecto al uso y apropiacion

39  Este valor es consistente con las estimaciones agregadas.
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del residual de la renta del recurso del sector agricola y de los productos seleccionados se re-
fleja en que el residual de la renta es mayor en cultivos irrigados que de temporal (figuras 6-8 a
6-14). Las contribuciones positivas y negativas de los SE muestran un comportamiento de los
productores agricolas que busca, simultaneamente, maximizar ganancias, maximizar la recep-
cion de los subsidios y apropiarse de la recompensa del derecho a cultivar la tierra que incluye
el usufructo de los SE y construir una estrategia de administracion de riesgos apoyada en la
contribucion de los SE que es diferenciada entre los productores de altos y bajos ingresos.

Figura 6-8. Residual promedio (pesos por ha) de los servicios de los ecosistemas en
el sector agricola con microdatos (percentiles)
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Figura 6-9. Residual promedio: maiz (pesos por ha)
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Figura 6-10. Residual promedio: frijol (pesos por ha)
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Figura 6-11. Residual promedio: sorgo (pesos por ha)
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Figura 6-12. Residual promedio: trigo (pesos por ha)
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Figura 6-13. Residual promedio: soya (pesos por ha)
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Figura 6-14. Residual promedio: arroz (pesos por ha)
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria 2014,

Cuadro 6-6. Valoracion monetaria promedio de los servicios de los ecosistemas por
hectarea por producto con microdatos, 2013

Agricola
Riego y temporal 8 840 6 569 8648 4436 5236 3088 12 633
Riego 12 487 10248 | 9321 7101 4857 3745 11775
Temporal 4055 1621 2419 3040 5500 2789 16179

Fuente: elaborado con la ecuacion (1) basado en la Encuesta Nacional Agropecuaria 2014,
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0.2.4.2.5 Identificacion del residual del
método del precio unitario
de la renta del recurso con
microdatos

La estimacion con un modelo Neo-Ricardiano® de la contribucion e identificacion de los SE
en el sector agricola por el método del precio unitario de la renta indica que los servicios eco-
sistémicos de nutrientes,*' humedad del suelo y polinizacion tienen una contribucion positiva
en la evolucion del residual, y que el clima y algunas de las variables de control (como la edad,
los anos de educacion*? o programas como PROCAMPO) inciden en la evolucion del residual
(cuadro 6-7).

40 Los modelos Ricardianos, estimados con datos panel o de seccién cruzada, buscan asociar a los diferen-
ciales en la renta de la tierra con factores climaticos y otros factores (Mendelshon et al., 1994) y en este caso
incluimos las variables de los servicios de los ecosistemas, por lo que se le renombra como modelo Neo-Ri-
cardiano.

41 Nutrientes del suelo pueden ser un indicador agregado incompleto, ya que no incorpora la diversidad de los
tipos de suelos, por lo que se sugiere utilizar comparaciones con condiciones de referencia (UN, 2014, p. 65).

42  Ello sugiere la relevancia de factores como las practicas administrativas en la produccion y productividad
agricola (UN, 2014, p. 63).
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CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

0.2.95 Discusion

0.2.5.1 Conclusiones y comentarios
generales

El estudio de valoracion para cultivos agricolas seleccionados dejo ver que la contribucion de
estos servicios de provision es relevante, aunque requiere de analisis posteriores para explicar
la volatilidad y heterogeneidad de los valores obtenidos para los diferentes cultivos. Ello sugiere
que los SE son aprovechados de manera diferenciada en los diferentes tipos de cultivos y por
diferentes tipos de productores. Asimismo, el valor monetario de la contribucion de la canasta
de servicios de los ecosistemas a la produccion agricola muestra diferencias regionales impor-
tantes. Por ejemplo, la contribucion de los SE a los cultivos de maiz y frijol se distribuye en todo
el pais, mientras que los otros cultivos tienden a concentrarse en el norte y centro.

La contribucion de los servicios de los ecosistemas a la produccion agricola, sintetizada en
el cuadro 6-8, muestra que existe una estrecha interrelacion entre los SE y las caracteristicas
y condiciones de la produccion agricola (pequefios o grandes productores o cultivos de irri-
gacion o temporal). Ello resulta relevante para construir politicas publicas diferenciadas por
grupos socioecondémicos, tipos de productores agricolas y regiones.

Cuadro 6-8. Valoracion monetaria de la contribucion de los servicios de los
ecosistemas al producto agricola y productos seleccionados como porcentaje
del valor de la produccién agricola, del PIB y valor por hectarea

Continta
Produccion
agricola
Estimacion
agregada
. R RN R RN R RN R RN R RN R RN R RN

(promedio

1993-2018)

Contribucion

monetaria de los SE
: ) 140.72 | 86.36 | 20.19 | 10.83 3.72 2.34 4.23 2.61 0.29 0.15 4.92 2.72 0.43 0.27
(miles de millones

de pesos), 2013




Cuadro 6-8. Valoracion monetaria de la contribucion de los servicios de los
ecosistemas al producto agricola y productos seleccionados como porcentaje
del valor de la produccién agricola, del PIB y valor por hectarea

Concluye
Produccion
agricola
Porcentaje en
el valor de la 37.78 | 2264 | 3055 | 15.41 | 3510 | 19.96 | 3851 | 2338 | 27.54 | 12.41 | 3078 | 1564 | 41.00 | 2587
produccion agricola
Valor por hectirea | 6500 | 3982 | 2546 | 1385 | 5072 | 3104 | 2251 | 1412 | 1887 | 907 [ 2585 | 1426 | 6976 | 4401
:ﬁglz;majee” 0994 | 0594 | 0.141 | 0.072 | 0.026 | 0.015 | 0.031 | 0.018 | 0.002 | 0.001 | 0035 | 0.019 | 0.003 | 0.002
Estimacion con
microdatos
(ENA 2014)
;’%'?rgpor hectérea, 8840 6569 8648 4436 5236 3088 12633
Irigacién, 2013 12487 10248 9321 7101 4857 3745 11775
Sin irfigacion, 2013 4055 1621 2 419 3040 5500 2789 16179
Contribucion
monetaria de los SE
con microdatos 187.06 46.38 4.64 11.04 1.35 13.23 0.27
(miles de millones
de pesos), 2013
zlogéme”e o 111 0.275 0.028 0.065 0.008 0.078 0.002

R = renta unitaria y RN = renta neta.
Fuente: elaboracion propia con base en las estimaciones realizadas.
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0.2.5.2 Recomendaciones

B Es necesario profundizar en el analisis e identificacion de los componentes del residual
del método del precio unitario de la renta del recurso de los servicios ecosistémicos a
la produccion agricola para implementar o desarrollar métodos que permitan su de-
sagregacion y estimacion de cada uno de sus valores.

B |a presencia de diferencias relevantes en las formas de uso y apropiacion de los
SE por tipo de productor, condiciones de produccion y tipo de producto sugiere
la utilidad de incorporar el valor monetario de los SE en las discusiones de politica
publica.

B Profundizar en los andlisis de los SE con base en los microdatos para identificar mejor
los comportamientos de los agentes econdmicos en referencia a los servicios de los
ecosistemas.

B Ahondar en el analisis de una relacion no lineal entre los flujos fisicos y los flujos mone-
tarios, asi como en el estudio de la dependencia relativa de la valoracion monetaria de
los SE a diversos factores econémicos, sociales y de politica publica.

0.3 Servicio de regulacion del
almacenamiento y secuestro de
carbono (en biomasa y suelo)

Mensajes clave

La valoracion monetaria del servicio de regulacion final de captura (secuestro) y almacenamiento
de carbono es fundamental en México y para el conjunto de la politica de cambio climatico global.

De acuerdo con el estudio de valoracion econémica de los SE, se determind que la valoracion
monetaria del servicio de almacenamiento y captura (secuestro) de carbono puede realizarse
en un marco contable consistente derivado del concepto de activos y flujos monetarios. Para
ello, se considerd al secuestro de carbono como un servicio definido para un periodo de-
terminado vy al servicio anual del almacenamiento de carbono como un stock que conforma
un balance. Esta valoracion es consistente con el diseno de las politicas publicas en cambio
climatico, con la contabilidad de los activos y la nueva contabilidad de los ecosistemas.




Cabe senalar que la valoracion monetaria del servicio de regulacion de carbono es sensible a los
valores seleccionados de precio del carbono y tasa de interés, con lo que se muestra que las
negociaciones en cambio climatico pueden incidir en el valor monetario del servicio y que puede,
incluso, contribuir posteriormente a una mejora en la condicion fisica de los ecosistemas.

La estimacion del valor monetario anual del servicio de almacenamiento y secuestro de car-
bono, con un precio de 25 ddlares™ por tonelada de CO, y una tasa de interés de 2 % para
biomasa es de 0.309 % del PIB de 2013 y de 0.315 % del PIB de 2014, y en carbono organico
en suelos de 1.33y 1.35 % para los mismos anos. De este modo, el valor monetario conjun-
to del servicio anual del almacenamiento y secuestro de carbono en biomasa y suelos es de
1.64 % del PIB de 2013 y de 1.67 % del PIB de 2014.

Asimismo, se encontrd que la descomposicion de la evolucion del secuestro de carbono en
biomasa y suelos muestra comportamientos diferenciados. Al interior del estudio de carbono
en biomasa, también se observan comportamientos disociados, como los de la vegetacion
primaria y secundaria.

La georreferenciacion del valor monetario del servicio de regulacion del carbono muestra los
valores mas altos en el sur y occidente del pais.

0.3.1 Introduccion

El cambio climatico, consecuencia de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
tiene efectos negativos en las actividades econdmicas, el bienestar social, el medio ambiente
y los ecosistemas. En este sentido, el cambio climatico es, desde una optica econdmica, una
externalidad negativa global que pone en riesgo un bien publico global, como el clima (IPCC,
2014; Stern, 2006). En este contexto, la vegetacion y los suelos capturan (secuestro) y acumu-
lan (almacenamiento) reservas de carbono a través de la fotosintesis y otros procesos bioldgi-
COs, que se expresa en toneladas de carbono por ano por un area determinada (tC/ha/ano)
(Horlings et al., 20193, p. 43 y Horlings 2019b).** Este secuestro y almacenamiento de carbono
es un servicio de regulacion de los ecosistemas a las actividades econdmicas y humanas al
reducir los impactos negativos del cambio climatico. De este modo, el objetivo de este capitulo
es estimar el valor monetario del servicio de regulacion final de la captura (secuestro) y alma-
cenamiento de carbono en México.

43 Dolares estadounidenses.

44 Eltérmino CO,e (CO, equivalente) corresponde a 0.27 (12/44) unidades de carbono, esto es, la cantidad de CO,
puede ser expresada en términos de carbono y el monto de carbono que contiene resulta de multiplicar el monto
de CO, por 0.27 (12/44). Por ejemplo, 1 kg de CO, puede ser expresado como 0.27 kg de carbono, puesto que
este es el monto de carbono en el CO, (1 kg de carbono equivale a [44/12] kg de CO,).
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0.3.2 Datos vy métodos

0.3.2.1 Fuentes de informacion

La informacién de carbono en biomasa aérea viva corresponde a los ciclos de muestreo 2004-
2009 y 2009-2014 y estan referidos a la superficie de 2007 y 2014 (CONAFOR, 2018). Esto
es, corresponde a las existencias totales estimadas con los datos del ciclo de muestreo del
INFYS 2004-2009 referidas a la superficie de 2007, reportada en la serie IV de la Carta de uso
de suelo y vegetacion del INEGI y las existencias totales realizadas con los datos del INFYS
para el periodo 2009-2014 con referencia a la superficie de 2014 correspondiente a la serie
VI del INEGI. Para dar un valor mas adecuado,”... se distingue la fase sucesional primaria y
secundaria de la vegetacion, que refleja de manera mas acertada la productividad de los eco-
sistemas...” (CONAFOR, 2018, p. 150).

La informacion del carbono organico en suelos (COS) corresponde a las estimaciones armo-
nizadas por Paz-Pellat et al. (2016), donde se utilizan las estimaciones del Informe Meéxico de
FAO FRA de las series Il (1993), Ill (2002) y IV (2007) (CONAFOR, 2010) para generar estima-
ciones multitemporales del COS en los ecosistemas de México, las cuales corresponden a las
series V (2011) y VI (2014). Para generar las estimaciones de esta ultima serie, se utilizaron
los mismos procedimientos y metodologias que utilizo el INEGI para el desarrollo de las series
I, I, IV'y V. Se considera el COS a una profundidad de 0-30 centimetros que corresponde,
aproximadamente, a 50 % del carbén acumulado estimado para 1 metro de profundidad (Paz
Pellat et al. 2016).%6 Ello es consistente con las directrices del IPCC para los inventarios na-
cionales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2006) que recomienda utilizar estimaciones
para el almacenamiento de carbono en suelos para 0 a 30 centimetros de profundidad (Paz y
Etchevers, 2016).

La informacion georreferenciada se obtiene considerando que:

B Se utilizan los volimenes de almacenamiento y secuestro de carbono en biomasa y
suelos reportados en el Inventario Nacional Forestal y en Paz-Pellat et al. (2016, 2012,
2010); se calculd el valor medio por hectarea de los servicios de almacenamiento y
secuestro de carbono para cada uno de los tipos de vegetacion.

45 No se incluye carbono inorganico en suelos (CIS) (Paz y Etchvers, 2016a).
46  Los errores en las estimaciones entre 0 y 30 cm utilizando el método del IPCC del nivel 1 son menores a 10 %
(Pazy Pellat et al., 2016).




B En el calculo del valor por hectarea se utilizaron tasas de interés de 2 y 4 %, asi como
costos sociales del carbono de 25 y 30 ddlares por tonelada de carbono.

B Se utilizd un tipo de cambio de 13.30 pesos mexicanos por 1 dolar.

B Se uso el indice de Precios Implicitos, o deflactor del PIB, para obtener los valores en
precios de 2013.

B Los valores obtenidos en los pasos anteriores se asociaron con 10s usos de suelo y
vegetacion correspondiente en la Carta de uso de suelo y vegetacion. Serie VI publica-
da por el INEGI.

0.3.2.2 Método

El servicio general de carbono del ecosistema corresponde, en primer lugar, al servicio de
almacenamiento de carbono en los arboles, pasto, plantas, vegetacion y suelos correspon-
diente a la retencion o al flujo evitado de carbono en la atmdsfera como consecuencia de
mantener el acervo (stock) de carbono secuestrado (UN, 2014, p. 65) y, en segundo lugar,
al servicio de captura o secuestro de carbono que corresponde al proceso donde el CO, es
capturado de la atmésfera y almacenado en boques, vegetacion y suelos y que representa la
acumulacion neta de carbono en el ecosistema (UN, 2014, p. 65). De este modo, el secuestro y
almacenamiento de carbono se consideran servicios regulatorios? finales o finales/intermedios
del ecosisterna que contribuyen a reducir los potenciales efectos negativos del cambio clima-
tico (UN, 2019, p. 79; Horlings et al., 2019a).

La valoracion monetaria del servicio de almacenamiento y secuestro de carbono tiene como
marco contable que el carbono almacenado en el periodo t-1 mas el carbono neto secuestrado
entre el periodo ty t -1 corresponde al carbono total almacenado en el periodo (ecuacion (4)):

@ C,=C_ +AC,

donde C, representa el total del carbono almacenado en el periodo t, C ; es el carbono alma-
cenado en el periodo t-1'y AC, es el secuestro neto de carbono entre el periodo t-1 y t.

47  El servicio corresponde al almacenamiento y secuestro de carbono de largo plazo y no incluye, por lo tanto,
los ciclos cortos de carbono (Horlings et al., 2019a).
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La valoracion monetaria del servicio de carbono, incluyendo almacenamiento y secuestro de
carbono, considera el valor monetario anual del almacenamiento de carbono en el periodo t-1
(considerando el flujo anual de la tasa de interés) y el valor monetario del secuestro de carbono
en el periodo (ecuacion (5)). Ello busca incorporar los ajustes correspondientes a un activo
ambiental:

(5) VTC, = VAC,,+ VAC,

donde VTC, representa el valor monetario total del servicio conjunto de captura y almace-
namiento de carbono, VAC,, es el valor monetario del almacenamiento de carbono y VAC, es
el valor monetario del secuestro de carbono. Con (Edens et al., 2019):

(6) VAC =17 (C, *PC)
donde r, representa las tasas de interés utilizadas, que corresponden a:

B Tasa social de descuento: 2 % anual.
B Tasa de interés de mercado: 4 % anual.

Este método de estimacion del servicio de carbono permite:

B Consistencia con las estrategias de politica publica de cambio climatico derivadas, por
ejemplo, del Acuerdo de Paris.

B Consistencia con la teoria de activos de capital y sus flujos.

B Incorporar en la valoracion monetaria al conjunto del ecosistema en el servicio de carbono.

Las fuentes de los cambios en el secuestro de carbono pueden, ademas, identificarse a través
de las ecuaciones (7.a) y (7.b):

(7.2) AC (BIO,- BIO,,) + (@, - @, ) BIO,

Bt~ %a1 Ogiq

(7.b) AC,, = a, (SUE,- SUE,, ) + (ay— &, ) SUE,

donde los coeficientes de biomasa a carbono se definen como:

(8.a.) Qi = [ﬁ]
(8.b)




donde BIO, representa la biomasa en los distintos tipos de bosques y vegetacion; SUE, el tipo de
suelo que se asocia a distintos niveles de almacenamiento de carbono organico; y a,, Y a, son los
coeficientes de carbono contenido en cada tipo de bosques y vegetacion para biomasas (B) y para
suelos (S). Los subindices corresponden al tiempoty t-1y j, al tipo de vegetacion o suelos.

0.3.3 Resultados

0.3.3.1 Flujos fisicos

La informacion disponible indica que el carbono almacenado en biomasa aumentod de 1 299.7
millones de toneladas de carbono (tC) en el ciclo 2004-2009 a 1 420.5 millones en el ciclo
2009-2014 (CONAFOR, 2018, p. 83). De este modo, el secuestro de carbono aumentd en
122.4 millones de tC, con un incremento neto de 120.75 millones en la superficie forestal
debido a una pérdida neta en zonas semiaridas y otras areas forestales de 1.6 millones de tC
(CONAFOR, 2018, p. 152) (cuadro 6-9). Este aumento es diverso por tipo de vegetacion.

Cuadro 6-9. Existencias agregadas de carbono en vegetacioén primaria y secundaria
(millones de toneladas)

Vegetarian primaria ‘5,223:1?1(:2: Extizttz?:sias
2009-2014 802.11 618.36 1420.47
2004-2009 766.16 533.56 1299.72
Secuestro: 2009-2014 menos 2004-2009 35.95 84.80 120.75
Secuestro anual 2007-2014 (promedio) 5.14 12.11 17.25

Nota: los ciclos 2004-2009 y 2009-2014 utilizan informacion sobre la superficie y usos de suelo de 2007
y 2014, respectivamente; la estimacion del secuestro de carbono anual se obtiene de dividir el flujo de
secuestro de carbono para el periodo 2007-2014 (véase tambien SEMARNAT-INECC, 2006 y 2009, y
Sanchez-Colon, 2019).

Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR (2018, pp. 1564-155).
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La informacion disponible permite estimar que el COS total en suelos en 2014 fue de 9 152.47
millones de tC y el secuestro de carbono en suelos se estima en 24.46 millones de tC entre
2007 y 2014 con una importante heterogeneidad por tipo de suelo (cuadro 6-10).

Cuadro 6-10. Carbono almacenado y secuestrado en suelos: 2007 y 2014: tC/ha/ano

2007 2014 2014-2007

Carbono almacenado total
(millones de 1)

Secuestro de carbono
2007-2014 (millones de t)

Secuestro de carbono anual 3.49
(promedio-millones de 1) '

Carbono almacenado total
(t/ha)

9128.01 9152.47

24.46

46.97 4710

Fuente: slaboracion propia con base en Paz Pellat (2016).

Asi, la evidencia disponible sobre el marco contable muestra que el aumento del secuestro de
carbono entre 2007 y 2014 se asocia al incremento de la biomasa en el mismo periodo, no
obstante, una reduccion de su capacidad de retener carbono, ecuacion (7.a); ademas, de-
mostrd que atendiendo al tipo de formacion forestal se observa que en la mayoria de los tipos
de bosques y vegetacion, con algunas excepciones como selvas bajas y zonas semiaridas, se
incremento el secuestro de carbono derivado del aumento de la biomasa no obstante la re-
duccion de la capacidad de almacenamiento de carbono en la biomasa (cuadros 6-11y 6-12;
figuras 6-15 y 6-16) (CONAFOR, 2018, pp. 146-151).

Cuadro 6-11. Cambios en los coeficientes en biomasa y secuestro de carbono en
vegetacion primaria y secundaria (millones de toneladas y coeficientes)

Formacion Cambios entre ciclos Coeficientes del secuestro de carbono
forestal 2004-2009 y 2009-2014 en biomasa
Cambio en Secuestro de
biomasa carbono
Primaria 109.78 35.95 0.4509 0.4590 -0.0081
Secundaria 187.37 84.80 0.4537 0.4539 -0.0002
Total 297.16 120.75 0.4521 0.4569 -0.0048

Fuente: slaboracion propia con base de CONAFOR (2018).




Cuadro 6-12. Coeficientes en biomasa y secuestro de carbono (ecuacion 7.a)

Cambios entre ciclos
2004-2009 y 2009-2014

Coeficientes de secuestro de
carbono en biomasa

Ecosistema - Cambioen | Secuestro
Formacion | pjomasa | de carbono
forestal (millones (millones
de t) de t)
Coniferas 26.32 12.41 0.4727 0.4728 -0.0001
Coniferas y
latifoliadas 51.10 23.37 0.4675 0.4683 -0.0008
Bosque
Latifoliadas 29.10 13.13 0.4579 0.4584 -0.0005
Bosque mesofilo 16.80 7.66 0.4675 0.4690 -0.0015
Selvas altas
y medianas 112.76 36.35 0.4277 0.4446 -0.0169
Selvas
Selvas bajas 62.61 28.16 0.4417 0.4403 0.0014
QOtras asociaciones 0.00 0.00 NA NA NA
Manglar 2.99 1.28 0.4356 04364 | -0.0008
Subtotal arbolado 301.69 122.36 0.4524 0.4576 -0.0053
Zonas
- semidridas -9.74 -3.88 0.4354 0.4310 0.0044
Matorral xerofilo
Zonas aridas
Otras areas forestales 5.22 2.27 0.4576 0.4592 -0.0015
Total forestal 207.16 120.75 0.4521 04569 | -0.0048

Fuente: elaboracion propia con base en informacion de CONAFOR (2018).
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Figura 6-15. Cambios en los coeficientes de biomasa y secuestro de carbono por
vegetacion primaria y secundaria

350.00
297.16
= 300.00 -
e
-
,g 250.00
<
g 200.00 187.37
E
150.00
;’ 100.78 120.75
" 5 100.00 $4.80
=
=
—l |
Primaria Secundaria Total
Tipo de vegetacion
B Cambio en biomasa W Secuestro de carbono

Fuente: elaboracion propia con base en CONAFOR (2018).

Figura 6-16. Cambios de los coeficientes en biomasa y secuestro de carbono

Total forestal | ————
Otras areas forestales L
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w
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Millones de toneladas

Fuente: elaboracion propia con base en informacion de CONAFOR (2018).




Cuadro 6-13. Coeficientes de carbono organico en suelos y secuestro de carbono

(ecuacién 7.b)

Ecosistema Formacion forestal

(74

carbono en suelos

Continua

Coeficientes de secuestro de

Bosque de ayarin 140.5 136.612 3513
Bosque de cedro 72.764 69.732 3.032
Bosque de oyamel 155,428 155,997 -0.569
Bosque de pino 74.590 72.825 1.765
Bosque de pino-encino 63.549 63.963 -0.415
Bosque de tascate 75.599 70.104 5.494
Bosque de encino 50.028 50.806 -0.778
Bosque de encino-pino 49,833 49171 0.662
Bosque mesofilo de montafia 135.558 123.630 11.928
Selva alta de perennifolia 88.960 98.270 -9.310
Selva alta de subperennifolia 53.516 52.749 0.767
Bosques Selva mediana perennifolia 74.545 67.273 7.273
Selva mediana subperennifolia 107.890 107.058 0.833
Selva baja perennifolia 111.298 81.595 29.703
Selva mediana subcaducifolia 81.093 81.224 -0.132
Selva baja subcaducifolia 53.970 79.838 -25.868
Selva mediana caducifolia 41,368 38.673 2.696
Selva baja caducifolia 47.709 48,674 -0.965
Selva baja espinosa 38.100 34.022 4.078
Selva baja subperennifolia 146.480 123.706 22,774
Mezquital (MKE) 62.863 31.804 31.059
Selva de galerfa 186.959 73.867 113.092
Bosque de galerfa 58.678 48.950 9.728
Petén 100.626 74.038 26.589
Manglar 96.795 89.276 7519
Mezquital (MK) 29.071 32153 -3.082
Palmar natural 40.018 26.941 13.077
Bosque inducido 625.000 47.222 577.778
Total (bosques) 67.442 67.125 0.318
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Cuadro 6-13. Coeficientes de carbono organico en suelos y secuestro de carbono

(ecuacion 7.b)

Ecosistema

Otras tierras
boscosas

Otras
tierras

Formacion forestal

Continua

Coeficientes de secuestro de

carbono en suelos

o
Matorral de coniferas 0.000 69.155 -69.155
Matorral subtropical 41,659 43,522 -1.863
Matorral espinoso tamaulipeco 37.356 37.539 -0.182
Matorral sarco-crasicaule 8.722 9.766 -1.044
Matorral sarco-crasicaule de neblina 7.501 7.834 -0.332
Matorral sarcocaule 12.688 12,144 0.544
Matorral submontano 57.093 58.286 -1.194
Chaparral 34.765 36.342 -1.577
Mezauital (MKX) 30.058 30.515 -0.457
Total (otras tierras boscosas) 28.463 28.988 -0.525
\legetacion de galerfa 43572 32.885 10.688
Vegetacion halofila (VHH) 64.767 74,032 -9.265
Popal 150.837 169.634 -18.797
Tular 98.630 88.399 10.232
Vegetacion de dunas costeras 12.311 12.647 -0.336
Matorral crasicaule 34.138 33574 0.564
Matorral desértico microfilo 27.020 27.878 -0.858
Matorral desértico rosetofilo 33.803 34.220 0.417
Matorral rosetofilo costero 17.844 17.536 0.308
\legetacion de desiertos arenosos 10.115 9.671 0.444
Vegetacion gipsofila 29.976 17.598 12.378
Vegetacion haldfila (VH) 24.019 24.672 -0.653
Pastizal natural 29.692 32.651 -2.958
Pastizal halofilo 24.519 24.336 0.183
Pastizal gipsofilo 60.048 54.710 5.338
Pradera de alta montaria 49,660 49,235 0.425
Sabanoide 7.943 10.351 -2.408
Sabana 36.161 52.135 -156.974
Pastizal inducido 53.854 47.602 6.253
Palmar inducido 60.492 68.836 -8.344
Informacion agricola-pecuaria-forestal 46.033 46.032 0.001
Zona urbana 43.040 39.655 3.385




Cuadro 6-13. Coeficientes de carbono organico en suelos y secuestro de carbono
(ecuacién 7.b)

Concluye

Coeficientes de secuestro de

Ecosistema Formacion forestal
carbono en suelos

P

Area desprovista de vegetacion 0.000 0.000 0.000
Asentamiento humano 0.000 0.000 0.000
Area sin vegetacion aparente 26.536 19.029 7.506
Vegetacion secundaria herbacea 104.227 51.845 52.382
Total (otras tierras) 38.480 38.378 0.102
Cuerpos de agua 39.350 37.269 2.082
Total (cuerpos de agua) 39.350 37.269 2.082
Bosque cultivado 44,527 26.716 17.811
Bosque
cultivado .
Total (bosque cultivado) 44.527 26.716 17.811
Totales Total 47.101 46.975 0.126

Nota: los coeficientes corresponden a los periodos de 2007 y 2014,
Fuente: elaboracion propia con base en informacion de INEGI (2016).

La capacidad del secuestro de carbono organico aumentd en la mayoria de los tipos de suelo,
aungue con un comportamiento heterogéneo y algunas excepciones, ecuacion (7.b) (cuadro
6-13, figura 6-17).
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Figura 6-17. Coeficientes de secuestro de carbono en suelos, 2014-2007
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Nota: bosque inducido se excluye por valores atipicos
Fuente: claboracion propia con base en CONAFOR (2018).

0.3.3.2 Valoracién monetaria del
almacenamiento y secuestro
de carbono

0.3.3.2.1 Valoracion monetaria a nivel
nacional

LLa valoracion monetaria del secuestro y almacenamiento de carbono se basa en un precio de
la tonelada de carbono de 25 ddlares/tCO,e derivado del metaanalisis de Alatorre et al. (2019)




Cuadro 6-14. Estimaciones del costo social del carbono (CSC) con un metaanalisis:
efectos aleatorios (délares americanos)

Parametro Total Tasa 1 Tasa 2 Tasa 3 Tasa 4
M $25.83 $100.63 $16.47 $30.14 $6.29
Intervalo de confianza [24.99-26.67] [42.96-158.30] [15.72-17.22] [17.15-43.18] [4.08-8.50]

Pruebas de heterogeneidad
ir2 3.25 0.0003* 171 4217 0.00
Q-stat 37477 9914 19 520 2131 14.03
12 0.99™ 0.99™ 0.99~ 0.97 0.00
N 232 62 75 58 31

Nota: *** denota rechazo de la hipdtesis nula con 99 % de confianza, Q-Stat se refiere al estadistico Q de
la prueba de homogeneidad (Cooper et al., 1994), > mide la proporcion de la variacion total que se debe a
la heterogeneidad (Cooper et al., 1994) y N representa el nimero de estudios de la muestra; HO: todos los
estudios en la muestra comparten una media poblacional comun; la Tasa 1 corresponde a tasas de des-
cuento entre Oy 0.3 %,; la Tasa 2, atasas de descuentoente 1y 1.5 %; laTasa 3, atasasde 2a 3.5 %,y la
Tasa 4, a tasas de descuento superiores a 4 %,; los resultados estan referidos en délares estadounidenses;
en los intervalos sin tasas no existen estudios identificados.

Fuente: Alatorre et al. (2019).

(cuadro 6-14) y un escenario alternativo de un precio a la tonelada de CO,e de 30 dolares/
tCO,e que refleja el precio promedio en la literatura reciente (Howard y Sterner, 2017).

El valor monetario del servicio anual de almacenamiento y secuestro de carbono en biomasa
y de COS, con 25 dolares y tasa de interés de 2 % anual, equivale a 0.308 % del PIB de 2013
y a0.315 % del PIB de 2014* y a 1.33 % del PIB de 2013y a 1.35 % del PIB de 2014, res-
pectivamente (cuadro 6-15). Finalmente, el valor monetario agregado del almacenamiento y
secuestro de carbono es de 266 254 millones de pesos de 2013 que corresponde a 1.64 %
del PIB de 2013y de 1.67 % del PIB de 2014 con 25 dolares/tCO,e y 2 % de tasa de interés
anual (cuadro 6-15). Esto indica que el valor monetario del almacenamiento y secuestro de
carbono es relevante en la economia mexicana. El uso de un precio de 30 dblares/tCO, ey
4 % de tasa de interés anual lleva a un valor de 3.75 % del PIB de 2013.

48  Se utiliza el tipo de cambio reportado por el INEGI para transformar de dolares a pesos 13.30 MXN por USD.
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Cuadro 6-15. Valor monetario del servicio de almacenamiento y secuestro de
carbono en biomasa aérea viva y en carbono organico en suelos, 2014

Biomasa aérea viva y carbono organico en suelos
(millones de pesos y porcentaje del PIB nacional)

0,

25 dolares 1CO, y tasa 2 %

Almacenamiento mas

254 262.92 1.52 25290.11 0.15 279553.03 1.67
secuestro (anual)

25 dolares tCO, y tasa 4 %

Almacenamiento mas

508 525.85 3.04 25290.11 0.15 533 815.96 3.19
Secuestro (anual)

30 dolares tCO, y tasa 2 %

Almacenamiento mas

305 115.51 1.82 30348.13 0.18 335 463.64 2.00
Secuestro (anual)

30 dolares tCO, y tasa 4 %

Almacenamiento mas

610 231.02 3.64 30 348.13 0.18 640 579.15 3.83
secuestro (anual)

Valores en pesos y como porcentaje del PIB de 2013

25 dolares 1CO, y tasa 2 %

Almacenamiento mas

242 166.94 1.49 24 086.99 0.15 266 253.93 1.64
secuestro (anual)

25 dblares 1CO, y tasa 4 %

Almacenamiento mas

484 333.88 2.98 24 086.99 0.15 508 420.87 3.12
secuestro (anual)

30 dolares tCO, y tasa 2 %

Almacenamiento mas

290 600.33 1.79 28904.39 0.18 319 504.71 1.96
secuestro (anual)

30 dolares tCO, y tasa 4 %

Almacenamiento mas

581 200.65 357 28 904.39 0.18 610 105.04 3.75
secuestro (anual)

Fuente: elaboracion propia; ano base 2013.




0.3.3.2.2 Valoracién monetaria del

almacenamiento y secuestro
de carbono: una vision
georreferenciada

El valor monetario georreferenciado®® del servicio de carbono de almacenamiento y secuestro
en biomasa viva y del carbono organico en suelos, con 25-30 dolares/tCO, y 2-4 % de tasa de
interés, por tipo de vegetacion y bosque para 2007 y 2014 se presentan en los mapas 6-13
y 6-14. La valoracion monetaria georreferenciada muestra un alto valor del almacenamiento y
secuestro de carbono, principalmente en el sur y occidente de México, tanto en biomasa como
en suelos. Ello muestra la relevancia ambiental y econdmica que tiene los ecosistemas en esa
region y la importancia de su preservacion para el desarrollo regional.

49  La clasificacion de INEGI incluye 58 tipos diferentes de vegetacion que se agregan, para motivos de compa-
racion y manejo, en 14 tipos de vegetacion, de los cuales 12 pueden ser separados en vegetacion primaria o
secundaria, cinco tipos de uso de suelo y dos clases auxiliares.

Mapa 6-13. Valor del servicio anual de almacenamiento y secuestro de carbono en
biomasa (pesos de 2013 por ha), 25 délares y tasa de descuento de 2 por ciento

Valer por ha (biomasa)
25_2 2013
I 2,064
I 1,015-1,374
B 512 - 907
720
[ 542-609
[ 252 -472

5-29

0
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Mapa 6.14. Valor del servicio anual de almacenamiento y secuestro de carbono
organico en suelos (pesos de 2013 por ha), 25 délares y tasa de descuento de
2 por ciento

Valor por ha
25_2_2013
I 106,855
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0.3.4 Discusion

0.3.4.1 Conclusiones y comentarios
generales

El cambio climatico se concibe como una externalidad negativa global que pone en riesgo a un
bien publico global, como el clima. De este modo, el almacenamiento de carbono y el secues-
tro de carbono representan un servicio de regulacion (intermedio y/o final) de los ecosistemas
que reduce los impactos negativos del cambio climatico.




La estimacion del valor monetario anual del servicio de almacenamiento y secuestro de carbo-
no, con 25 dolares la tonelada de CO, y 2 % de tasa de interés, entre 2007-2014, en biomasa
fue de 0.309 % del PIB de 2013y de 0.315 % del PIB de 2014 y en carbono organico en sue-
los, de 1.33 % del PIB en 2013y de 1.35 % del PIB de 2014. De este modo, el valor monetario
promedio del servicio anual del almacenamiento y secuestro de carbono en biomasa y suelos,
entre 2007-2014, fue de 1.64 % del PIB de 2013 y de 1.67 % del PIB de 2014. Este valor
monetario aumenta significativamente utilizando 30 ddlares/tCO,e y 4 % de tasa de interes.

El valor monetario del servicio de almacenamiento anual y secuestro de carbono es particular-
mente sensible a los supuestos del costo social del carbono y de tasa de interés. Ello sugiere la
presencia de un comportamiento no lineal, de doble canal de causalidad entre los flujos fisicos
y monetarios de los ecosistemas y de una independencia relativa de la valoracion monetaria
de las condiciones fisicas.

0.3.4.” Recomendaciones

B Laincorporacion del almacenamiento y secuestro de carbono en la valoracion monetaria
permite:

— Consistencia con las estrategias de politica publica de cambio climatico derivadas,
por ejemplo, del Acuerdo de Paris.

— Consistencia con la teoria de activos de capital y sus flujos.

— Incorporar en la valoracion monetaria al conjunto del ecosistema en el servicio de
carbono.

B Es necesario incorporar una vision conceptual en la contabilidad de los ecosistemas
que el valor monetario del servicio de almacenamiento anual y secuestro de carbono
es particularmente sensible a los supuestos del costo social del carbono y a la tasa de
interés. Ello sugiere la presencia de un comportamiento no lineal, de doble canal
de causalidad entre los flujos fisicos y monetarios de los ecosistemas y de una inde-
pendencia relativa de la valoracion monetaria.
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0.3.4.3 Areas de oportunidad

La evidencia disponible muestra que es necesario profundizar en la contabilidad de los flujos
fisicos del almacenamiento y secuestro de carbono. Ello es fundamental, por ejemplo, para
construir una estrategia donde los bosques puedan incorporarse en un mecanismo para com-
prar permisos de emisiones (offsets) por otras actividades econémicas.

0.4 Servicio de polinizacion

Mensajes clave

LLa evidencia disponible muestra que el servicio de polinizacion animal y, por lo tanto, su pérdida
es relevante para la produccion agricola en México. En efecto, el valor monetario, a nivel mu-
nicipal, de la demanda potencial del servicio de polinizacion representd 12.09 % del valor de la
produccion agricola en 2013y, en promedio, 12.73 % entre 2003-2018. Las estimaciones con
base en la ENA 2014 proveen de resultados similares con un valor monetario de la demanda
del servicio de polinizacion animal que representd 11.48 % de la produccion agricola en 2014.
En contrapartida, a nivel agregado, la oferta potencial promedio de polinizacion animal, para
2013, fue de 7.74 % de la produccion agricola y, en promedio para el periodo 2003-2017, de
8.15 %; ademas, la contribucion monetaria del servicio de polinizacion, derivado de la oferta
de polinizacion ajustado por la proximidad a los habitats, en 2013, fue de 32 277 millones de
pesos de 2013 que correspondieron a 7.74 % del valor de la produccion bruta agricola y, en
promedio entre 2003-2018, de 0.21 % del PIB total (cuadro 6-18).

Estos resultados muestran que existe un déficit entre la oferta de polinizacion y la demanda
potenciales consecuencia del actual estilo de desarrollo agropecuario.

Existen, ademas, formas y capacidad de apropiacion de la contribucion monetaria del servi-
cio de polinizacion animal en la produccion agricola diferenciado por tipo de productores y/o
produccion. Ello debe ser considerado en la construccion de politicas publicas agropecuarias
y sociales.




Estas estimaciones muestran que la contribucion monetaria de los servicios de polinizacion de
los ecosistemas presenta una volatilidad que se asocia, parcialmente, a modificaciones en la
estructura de la produccion agricola. Por ejemplo, destaca la creciente relevancia econémica
de cultivos como el aguacate asociado a eventos como el Super Bow!. De este modo, el com-
portamiento del valor monetario del servicio de polinizacion tiene una dependencia, no lineal,
con la evolucion de la estructura de la produccion agricola y, por lo tanto, una independencia
relativa de los flujos fisicos.

0.4 Introduccion

La polinizacion por animales es un servicio regulatorio de los ecosistemas que consiste en
la contribucion a la fertilizacion a través de abejas, insectos, mariposas, aves o murciélagos
y otros animales, que aumenta la cantidad y calidad de los cultivos agricolas y ayuda a su
preservacion. La valoracion monetaria de este servicio de polinizacion por animales resulta
relevante en México, en primer lugar, por su contribucion a la produccién agricola y, por lo tan-
to, a su contribucion indirecta al bienestar de la poblacion y a las actividades econémicas. En
segundo lugar, a que permite identificar las potenciales consecuencias y costos de la pérdida
del servicio de polinizacion. En tercer lugar, a la importancia de incluir el valor monetario de la
polinizacion por animales en los analisis de politica publica y costo beneficio, por ejemplo, en
relacion con el cambio del uso de suelo. En cuarto lugar, sirve para destacar la importancia
del capital natural en el contexto de un desarrollo sustentable. Esta valoracion monetaria es,
ademas, particularmente relevante tomando en cuenta que el servicio de polinizacion es con-
siderado como un servicio emblematico de los ecosistemas. De este modo, el objetivo de este
capitulo es estimar el valor monetario del servicio de regulacion de polinizacion por animales
en la produccion agricola.
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0.4.2 Datos vy métodos

0.4.2.1 Fuentes de informacion

La base de datos del servicio de polinizacion por animales utiliza la siguiente informacion a
niveles municipal y de unidad de produccion:

B El Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) publica el valor de la pro-
duccion, volumen de produccion, rendimiento por hectarea, precio medio rural, modali-
dad hidrica y ciclo de produccion de alrededor de 310 diferentes cultivos producidos en
los 2 435 municipios de México. Con ello, es posible asignar las tasas de dependencia
de polinizacién animal a cada uno de los cultivos producidos en México.

B | aEncuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2014 recolecta informacion sobre el volumen
de produccion, rendimiento por hectarea, precio de venta, modalidad hidrica y ciclo de
produccion de una extensa variedad de cultivos producidos en el ciclo agricola 2013-
2014. Dicha encuesta cuenta con representatividad a nivel nacional para los 29 culti-
vOs mas importantes en México. Para mantener la consistencia con el andlisis a nivel
municipal, se utilizan los precios medios rurales del SIAP para valorar el volumen total
de produccion, incluso el que se utiliza para consumo propio (produccion no vendida).

B En lo que respecta a la informacion georreferenciada de los servicios de polinizacion,
esta es consistente con la informacion del capitulo agricola.

B Por su parte, la informacion de la oferta potencial se estima con la herramienta InVest dis-
ponible en https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest-models/crop-pollination.

0.4.2.2 Método de valoracién monetaria
del servicio de polinizacion
animal

El servicio de polinizacion que proveen los ecosistemas consiste en la fertilizacion de los culti-
vos a través de la acumulacion y movimiento de polen realizado a través de insectos (abejas,
moscas, polillas 0 mariposas), murciélagos, aves y otros (Klein et al., 2007; Ricketts et al.,




2008), por lo que es necesario disponer entonces de habitats, nidos, cavernas, bosques, ma-
torrales, suelos v flora, polen y néctar adecuados adyacentes o cercanos a las areas de pro-
duccion agricola (Horlings et al., 2019b, pp. 33-34 y 78). Este proceso de polinizacion animal
contribuye a la produccién y a la productividad agricola, a la calidad de los productos agricolas
y a reducir las pérdidas y la varianza en la produccion agricola (Horlings et al., 2019b, pp. 32,
33y 46) (figura 6-18).

Figura 6-18. Servicio de regulacion de la polinizacién por animales en la produccién
agricola

Tasas de
Habitats (nidos y Polinizacién: dependencia
comida): Abejas de Contribucion:
Bosques Insectos polinizacion Actividades
Matorrales ‘ Mariposas (demanda) y economicas
Suelos Murciélagos polinizacion Beneficios humanos

potencial

(oferta)

Fuente: elaboracion propia.

La evidencia disponible sobre la contribucion del servicio de polinizacion por animales a la pro-
duccion agricola indica que es relevante, aunque heterogénea dependiendo del tipo de cultivo
y otros factores. Por ejemplo, Klein et al. (2007) estiman que 35 % de los cultivos de la pro-
duccion global dependen de la polinizacion animal, que 60 % de la produccion global proviene
de cultivos que no dependen de la polinizacion animal y 5 % aun no esta definido y que 87 de
124 cultivos (alrededor de 70 %) para consumo humano dependen del proceso de poliniza-
cion, y Gallai et al. (2009a y 2009b) estiman que la contribucion econdmica de la polinizacion
(por ejemplo Insect pollination economic value-IPEV) al valor del producto total para Centroa-
mérica y Sudamérica se ubica entre 6.1y 6.6 % y en América del Norte contribuye en alrededor
de 11.4 por ciento.

Existen diversos métodos para estimar el valor del servicio de polinizacion, destacando:

1. El de mercado, donde se estima el precio de mercado de la polinizacion que ya es una
practica comercial establecida, por ejemplo, en Estados Unidos de América, Canada y
Nueva Zelanda a través de la compra o renta de abejas.

2. Eldelvalor de reemplazo del servicio de polinizacion, que estima los costos de reempla-
zar este servicio, por ejemplo, a través de polinizacion administrada o por otros medios.
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3. El del valor monetario total del servicio de polinizacion, donde el valor monetario de la
polinizacion es equivalente al valor total de los cultivos polinizados.

4. El del valor monetario de la polinizacion basado en las razones de dependencia (RD) de
los cultivos polinizados, que considera que la polinizacion contribuye con una parte
de la produccioén agricola, aunque de manera diferenciada por tipos de cultivos.®®

5. El de la funcion de produccion, donde la contribucion marginal que tiene el servicio de
polinizacion animal sobre el producto representa el valor monetario de dicho servicio
(Hanley et al., 2015).

En este estudio se utiliza el método de la razén de dependencia (RD), junto con un indice de
Oferta y Demanda Potencial de Polinizadores Animales, para la valoracion monetaria del servi-
cio de polinizacion animal de la produccion agricola (Klein et al., 2007 ; Gallai et al, 2009b; Gallai
y Vaissiere, 2009a; Horlings et al., 2019ay 2019b; Smith et al., 2011). Ello puede representarse
de acuerdo con la ecuacion (10.a), que se concentra en el impacto de la polinizacion animal
en la funcion de produccion o de acuerdo con la ecuacion (10.b), que identifica la pérdida del
servicio de polinizacion (Hanley et al., 2015; Vaissiere et al., 2011):

(10.a) Y, = F(th) +A, +U,

(10.b) th:F[ins. otro., polin

jo OH Ojp a1+

v

donde th representa la produccion del cultivo j incluyendo su rendimiento del cultivo por poli-
nizacion medido en unidades fisicas 0 monetarias, normalmente en producto por hectarea por
ano, X, es el nivel de polinizacion, F corresponde a la relacion entre el nivel de polinizacion®’
thy la produccion th, A representa el rendimiento del cultivo j consecuencia de un proceso
auténomo de la polinizacion, insﬂ corresponde a los insumos totales, polinjt es el servicio de
polinizacion, otrojt son otras variables de control, €, Son variables estocasticas como el clima, U,
es el término de error y los subindices j corresponden al cultivo y t, al periodo. De este modo,
F(th) indica la tasa de dependencia de la produccion del cultivo j al proceso de polinizacion
(Vaissiere et al., 2011) y corresponde al flujo de produccion derivado de la polinizacion (Klein
et al., 2007).

50  Una variacion del método de razones de dependencia de polinizacion corresponde al método del ingreso
neto, donde las tasas de dependencia de polinizacion se aplican exclusivamente el ingreso neto (Winfree et
al., 2011).

51 El nivel de polinizacion incluye la densidad de polinizadores y su diversidad.




Asi, la demanda potencial del servicio de regulacion final derivado de las tasas de dependencia
de la polinizacion puede estimarse de acuerdo con la ecuacion (11) (Gallai et al., 2009a):

i t
(11) IPEVt :z j=1z t=1 (Pjt * th * Dit *,0)

donde IPEV,es la demanda del valor econémico total de la polinizacion, P, es el precio del culti-
VO |, Qﬁ es la cantidad producida, D,es la razén de dependencia del cultivo j de la polinizacion,
p representa un parametro entre 0y 1 que busca capturar el efecto del déficit de polinizacion
y los subindices j corresponden a los cultivos y t, al tiempo.

La evidencia muestra que factores como la intensificacion de la agricultura, el cambio de uso
de suelo, el uso intensivo de pesticidas, la introduccion de nuevas especies, patdgenos y
parasitos, el cambio climatico y la pérdida de habitats naturales reduce y pone en riesgo a
estos procesos de polinizacion animal (Hanley et al., 2015; Guimaraes et al., 2020; Klein et
al. 2007). De este modo, las tasas de dependencia de polinizacion para diferentes cultivos
pueden presentar un déficit de polinizacion en monto, compatibilidad o temporalidad (Vaissiere
et al., 2011). Para identificar los posibles déficits, se construye un modelo de oferta potencial
de polinizacion animal donde la oferta potencial de polinizacion por cultivo se deriva de una
estimacion de los nidos y nutrientes del suelo y la distancia entre el habitat de los polinizadores
y las superficies de cultivo y de oferta potencial de polinizacion ajustada por distancia. Este
déficit puede, ademas, incluirse a través del coeficiente p en la ecuacion (11).
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0.4.3 Resultados

0.4.3.1 Hechos estiizados vy flujos
fisicos en polinizacion

LLa evidencia disponible sobre las tasas de dependencia para diversos cultivos se sintetiza en el
cuadro 6-16 con base las razones de dependencia de Klein et al. (2007). Ello muestra que, por
ejemplo, la produccion de algunas frutas, semillas y nueces se reduce hasta 90 % sin poliniza-
dores (Southwick y Southwick, 1992), que la polinizacion es indispensable para la produccion
de productos como cocoa v vainilla (Vaissiere et al., 2011) o que la polinizacién animal no es
relevante para la produccion de algunos cereales. Ello sugiere que la importancia econémica
de la polinizacion en el PIB esta asociada a la estructura de la produccion agricola.

Cuadro 6-16. Tasas de dependencia de los cultivos al servicio de polinizacién
basado en la pérdida de rendimiento en ausencia de polinizadores
Continta
Reduccion de la produccion

Grado de dependencia en ausencia de los Cultivos
polinizadores

Esencial 90y 100 % (95 %) Acerola, achiote, atemoya, cacao,
calabaza, cambuci, copoazd, gliricidia,
jurubeba, kiwi, macadamia, maracuya,
maracuya dulce, melon, nuez de brasil,
sandia y vainilla,

Alta 40-90 % (65 %) Adesmia, aguacate, albaricoque, alforfon
(trigo), almendra, arandano, araticum,
carambola, cereza, ciruela, durazno,
frambuesa, gabiroba, guarana, guayaba,
jambo vermelho, mango, manzana,
membrillo, nanche, nispero, nuez
(anacardo), nuez de barbados, pepino

y pera.

Modesta 10-40 % (25 %) Algodon, algodon de arbol, balsamo

de manzana, berenjena, café, castana,
Cereza, Coco, Colza, fresa, girasol,
granada, grosella, haba, higo, mangaba,
mora negra, okra, pimienta de cayena,
ricino, semilla de sésamo y soya.




Cuadro 6-16. Tasas de dependencia de los cultivos al servicio de polinizaciéon
basado en la pérdida de rendimiento en ausencia de polinizadores

Concluye
Reduccion de la produccién

Grado de dependencia en ausencia de los Cultivos
polinizadores

Baja 0-10 % (5 %) Aceite de palma, caqui, chiles, ciruela de
cerdo, frijol, gandul, guanabana, guisantes
de vaca, juazeiro, limén, linaza, lychee,
mandarina, mani, mombin, naranja,
papaya, pimenta malagueta, pimiento
morron, rambutan, tamarindo y tomate.

No aumento 0% Aceituna, ajo, alcachofa, algodon de
montafia, arbol de goma, arroz, avena,
camote, camote (yam), cafia de azlcar,
casava, cebada, cebolla, centeno, chai
de la india (t6), clavo, coliflor y brocoli,
esparragos, jengibre, jaboticaba, lechuga,
malz, malva, mate, nuez, papa, pimienta
blanca, pina, planta de seda china,
platano, sisal, tabaco, trigo, triticale, uva,
yute y zanahoria.

Nota: el valor entre paréntesis es el valor medio para generar los mapas de polinizacion; contribucion
agregada del servicio de polinizacion a la produccion agricola y cultivos prioritarios.

Fuentes: Borneck y Bricout (1984), Robinson et al. (1994), Southwick y Southwick (1992), Morse y
Calderon (2000), Klein et al. (2007), Gallai y Vaissiere (2009) y Giannnini et al. (2015); se utilizan, prin-
cipalmente, las tasas de dependencia en Klein et al. (2007); cuando no se reporta informacion, se usa
informacion de Giannnini et al. (2015) y, por ultimo, de los estudios restantes.

La demanda potencial promedio del servicio de polinizacion, con base en las tasas de de-
pendencia de polinizacion de Klein et al. (2007), atendiendo a la estructura® por cultivos de
la produccion agricola representd 50 432 millones de pesos corrientes en 2013, equivalentes
a 12.09 % del valor de la produccion agricola en 2013 y 0.31 % en 2013 del PIB del mismo
ano (cuadro 6-17). Se observa, ademas, que la contribucion monetaria de la demanda del
servicio de polinizacion animal al conjunto de las actividades agricolas es relativamente volatil,
esto derivado, por ejemplo, por el alto consumo de aguacate y jitomate para la preparacion de
guacamole en Estados Unidos de América durante el Super Bow! (figura 6-19).

52  Por ejemplo, Guimaraes et al. (2020) estiman que la estructura de cultivos en México corresponde a 33.3 %
que dependen de la polinizacion, 33.7 % que no dependen de esta y 33 % que se desconoce.
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Cuadro 6-17. Valor econémico de la demanda potencial de polinizacién animal,
2003-2018 (con tasas de dependencia)

Valor econémico de la polinizacion

Periodo (millones de pesos) | (millones de pesos 2013 =100) | (% del VBP) | (% del PIB total)
2013 50 432.48 50 432.48 12.09 0.31
Promedio
49 940.84 52 252.59 12.73 0.3
(2003-2018)

Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Klein
et al. (2007) y Giannini et al. (2015).

Figura 6-19. Valor econémico de la demanda potencial de polinizaciéon animal,
2003-2018

Porcentaje del valor bruto
de la produccién
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18

154

14

Valar (% del FIB)

Walor (% del VER)

13

12 4

......................

Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Klein
et al. (2007) y Giannini et al. (2015).




0.4.3.2 Contribucién georreferenciada
de la demanda potencial del
servicio de polinizacion a la
oroduccion agricola

Las estimaciones georreferenciadas se sintetizan en los mapas 6-15 y 6-16, donde se observa
que la contribucion de los servicios de polinizacion animal se concentra en los municipios de
Ensenada (BC); Ario, Tancitaro, Uruapan, Periban, Tacambaro y Salvador Escalante (Michoa-
can de Ocampo); Hermosillo (Sonora); asi como en Culiacan y Navolato (Sinaloa). Ello coincide
con la produccion de algunos productos agricolas de exportacion.

Mapa 6-15. Contribuciéon georreferenciada de la demanda potencial del servicio
de polinizaciéon animal a la produccidén agricola para 2003 (millones de pesos)
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Mapa 6-16 Contribucion georreferenciada de la demanda potencial del servicio de
polinizacién animal a la produccion agricola para 2018 (millones de pesos)
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Nota: cereales (trigo-0.00, maiz-0.00, arroz-0.00, sorgo-0.00 y cebada-0.00); cultivos de bebidas
y especias (café-0.25, cacao-0.95, chile seco-0.05 y chile verde-0.05); cultivos de semillas oleagi-
nosas (soya-0.25, cacahuate-NA y coco copra-0.25); frutas y nueces (aguacate-0.65, platano-0.00,
mango-0.65, papaya-0.05, pina-0.00, limoén-0.05, naranja-0.25, uva-NA, frambuesa-0.65, fresa-0.25,
zarzamora-0.25, manzana-0.65, durazno-0.65, guayaba-0.65 y nuez-0.00); leguminosas (frijol-0.05
y garbanzo-NA); otros cultivos (agave-NA, alfalfa-NA, algodon-0.25, nopal-NA, pastos-NA, tuna-NA,
cana-0.00 y papa-0.00); y vegetales y melones (esparragos-0.00, lechuga-0.00, jitomate-0.65, toma-
te-0.65, sandia-0.95, melon-0.95, calabaza-0.95, zanahoria-0.00, cebolla-0.00, brocoli-0.00 y pepi-
no-0.65).

Fuente: elaboracion propia con datos del SIARP, Klein et al. (2007) y Giannini et al. (2015).




0.4.3.3 Oferta potencial

de polinizacion°

Existe evidencia que la creciente intensificacion de las practicas agricolas y la reduccion de los
habitats naturales de los polinizadores animales estan ocasionando una disminucion de la ofer-
ta en regiones especificas, que contrasta con el aumento global de cultivos que requieren de
polinizacion animal (por ejemplo, aumento en la estructura y aumento de practicas de mono-
cultivo). La estimacion de la oferta potencial de polinizadores animales (abejas y otros insectos)
en las areas agricolas se realiza con base en el método de la vegetacion y abundancia de los
polinizadores animales desarrollado por Lonsdorf et al. (2009) y Kennedy et al. (2013). Este
modelo busca predecir la abundancia y la diversidad de las abejas en referencia con el tipo de
suelo (figura 6-20) v, a través de ello, predice la oferta potencial de polinizacion disponible en
cada area de cultivo. Para ello, se utiliza la herramienta InVest del Natural Capital Project de
la Universidad de Stanford, que permite estimar los indices de polinizacion potencial (oferta y
abundancia de polinizadores) en todo el territorio en México.

Figura 6-20. Légica del modelo de cobertura vegetal y abundancia de polinizacién

Cobertura HN: Nidl?i ¥ recursos P * P. servicio de
vegetal florales disponibilidad abundancia polinizacion

Fuente: elaboracion propia.

53  Servicio potencial de polinizacion del ecosistema.
54 La herramienta InVEST se encuentra en Sharp et al. (2018) disponible en: https://naturalcapitalproject.
stanford.edu/software/invest-models/crop-pollination.
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El mapa 6-17 muestra el indice de Oferta de Polinizacion Animal en México que sugiere una

media nacional de oferta potencial de polinizacion de 0.64 con respeto a la demanda de
polinizacion (mapa 6-18).

Mapa 6-17. indice de Oferta de Polinizacién Animal Potencial

Todos los usos

de suelo:
Pollinator supply 6000 Media: 0.64
Value SD: 0.18
- i Minimo: 0.00
- Low:0 Maximo: 1.00

Fuente: claboracion propia con base en la CUSV serie VI (INEGI, 2019) y con la herramienta InVest dispo-
nible en http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/croppollination. html

Mapa 6-18. indice de Abundancia de Polinizacién Animal

Todos los usos

de suelo:
Media: 0.64
Pollinator abundance 6000 SD 01 8
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ot Méaximo: 1.00

Fuente: elaboracion propia con base en la CUSV serie VI (INEGI, 2019) y con la herramienta InVest
disponible en http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/croppollination.html




Aplicando las tasas de dependencia de demanda de polinizacion potencial ajustadas por la
oferta potencial agregada, se observa que el valor de la polinizacion fue de 32 277 millones de
pesos en 2013, correspondiente a 7.74 % del valor de la produccion agricola en el mismo ano
(cuadro 6-18).

La contribucién monetaria del servicio de polinizacion, derivado de la oferta de polinizacion
potencial ajustada por la proximidad a los habitats fue de 33 510 millones de pesos en 2013 y
representd 0.21 % del PIB de ese afno (cuadro 6-19).

La oferta potencial de la polinizacion animal en forma georreferenciada para los cultivos agrico-
las se presenta en el mapa 6-19.

Cuadro 6-18 Valor monetario de la contribucion de la oferta de polinizaciéon poten-
cial a la produccioén agricola

Periodo Millones de pesos | Porcentaje del VBP | Porcentaje del PIB total
2013 32277 7.74 0.20
Promedio: 2003-2018 31 962 8.15 0.21

Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Klein
et al. (2007), Giannini et al. (20158) y simulaciones de la herramienta InVest disponible en http://releases.
naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/croppollination.html.

Cuadro 6-19. Valor de la contribucion monetaria del servicio de polinizacién, ajusta-
do por distancia, con base en la oferta potencial, 2003 y 2018

2013 33510 8.03 0.2
2018 67877 10.13 0.29
Promedio: 2003-2018 32980 8.39 0.22

Nota: el valor de polinizacion a nivel municipal se ajusto utilizando el promedio de todos los valores de los
pixeles en la figura 4.7 para cada uno de los municipios de México.

Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
Klein et al. (2007), Giannini et al. (2015) y simulaciones de la herramienta InVest disponible en http://
releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/croppollination.html
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Mapa 6-19. Valor de la contribucion monetaria del servicio de polinizacién con base
en la oferta potencial

Valor a nivel municipal 2013
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Fuente: elaboracion propia con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
Klein et al. (2007), Giannini et al. (20158) y simulaciones de la herramienta InVEST disponible en http://
releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/croppollination.html

0.4.3.4 |adistancia v la contribucion
ootencial del servicio de
polinizacion a la produccion
agricola: un analisis de
consistencia con microdatos

La contribucion de la polinizacion a la produccion agricola, incluyendo la distancia entre los
habitats de los polinizadores vy las areas de cultivos para atender el posible déficit de poliniza-




dores puede estimarse econométricamente considerando una funcion de ingresos (por ejem-
plo, Winfree et al., 2011) o, de manera similar, con un modelo Neo-Ricardiano (Mendelsohn
et al., 1994). La estimacion del modelo econométrico, con base en la ENA 2014, muestra
que existe una asociacion significativa y no lineal entre el clima y los ingresos netos agricolas
(Mendelsohn et al., 2009); las caracteristicas del suelo mantienen una asociacion significativa
con los ingresos netos; los anos de educacion del productor se asocian, generalmente, con
ingresos netos mas altos; aquellas unidades de produccion que cuentan con tractores, maqui-
naria y vehiculos propios suelen tener ingresos netos superiores a las unidades de produccion
que no cuentan con ellos; la proximidad a los mercados y cuerpos de agua muestran que
1 kilémetro mas alejado del mercado reduce el ingreso neto por hectarea; la asociacion entre
tierra cultivada e ingresos netos es sensible al tipo de cultivo; al disponer 0 no con un sistema
de riego; donde se observa que 1 metro adicional de distancia entre el bosque v las tierras
agricolas reduce los ingresos netos en promedio 3.25 pesos de 2013 en el rango de 0 a
1 308 metros. Por otro lado, no se encuentra una asociacion significativa entre la proximidad
con el bosque entre 1 309 y 6 mil metros.

0.4.4 Conclusiones y comentarios
generales

La evidencia disponible permite estimar que el valor monetario de la demanda potencial del
servicio de polinizacion animal significa 12.09 % del valor de la produccion agricola en 2013,
lo que representa, en promedio, 12.73 % de la produccion agricola. Las estimaciones con
base en la ENA 2014 proveen resultados similares con un valor monetario de la demanda del
servicio de polinizacion animal que representa 11.48 % de la produccion agricola en 2014.
Asimismo, aplicando a nivel agregado la oferta potencial promedio de polinizacion animal para
2013, es de 7.74 % de la produccion agricola. Ademas, la contribucion monetaria del servicio
de polinizacién, derivado de la oferta de polinizacion ajustado por la proximidad a los habitats
en 2013, es de 32 277 millones de pesos equivalentes a 7.74 % del valor de la produccion
bruta agricola (cuadro 6-20).
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Cuadro 6-20. Valor de la contribucion de la polinizacién animal en la produccion
agricola como porcentaje del PIB

Valor promedio

Valor 2013 Valor 2018 2003-2018 como
porcentaje del PIB
Demanda potencial 0.31 0.435 0.331
Oferta potencial 0.20 0.279 0.212
Qferta potencial ajustada por 021 0.289 0218
distancia

Fuente: elaboracion propia.

Estas diferencias entre la demanda vy la oferta potenciales de polinizacion animal muestran los
déficits de polinizacion en el pais consecuencia del actual estilo de desarrollo agropecuario y
sugieren las potenciales consecuencias de la pérdida del servicio de polinizacion. Se observa,
ademas, que las formas y capacidad de apropiacion de la contribucion monetaria del servicio
de polinizacion animal en la produccion agricola es diferenciada por tipo de productores y/o
produccion. Esto es, las tierras de riego suelen beneficiarse mas de la proximidad a ciertos
tipos de vegetacion o habitats de polinizadores animales que las areas agricolas de temporal.
Este comportamiento entre la oferta y la demanda potencial de polinizacion se observa tam-
bién por regiones del pais, donde se refleja la importancia de la polinizacion en la produccion
agricola en el centro y el oeste del pais.

La contribucion monetaria de los servicios de polinizacion de los ecosistemas muestra una
volatilidad asociada, parcialmente, a modificaciones en la estructura de la produccion agricola.
Por ejemplo, destaca la creciente relevancia econémica de cultivos como el aguacate, que
tienen una alta dependencia de polinizacion, asociado al consumo de guacamole en eventos
como el Super Bowl. De este modo, el comportamiento del valor monetario del servicio de
polinizacion tiene una alta dependencia, no lineal, con la evolucion de la estructura de la pro-
duccion agricola y una independencia relativa de los flujos fisicos.

Este valor monetario del servicio de regulacion final de la polinizacion puede sustraerse del
valor total agregado de la contribucion de los servicios de los ecosistemas de la produccion
agricola. Ello permite evitar una doble contabilidad y pasar de la contribucion bruta de los SE a
la contribucion neta de los servicios de los ecosistemas (UN et al., 2014, p. 52).

Este conjunto de resultados muestra que la pérdida de estos servicios de polinizacion animal
tendria costos econdmicos significativos para la agricultura en México, con diversos efectos
por tipo de productor (riego o temporal) y para la construccion de una agricultura sostenible
(Hanley et al., 2015).




0.4.4.1 Recomendaciones

B |a relevancia de la polinizacion animal para los cultivos agricolas sugiere la importancia
de preservar los habitats de los polinizadores animales. Ello requiere instrumentar una
estrategia de polinizacion donde se consideren las consecuencias econdmicas, socia-
les y ambientales de preservar y potenciar la polinizacion. Ello sera fundamental en el
futuro de las actividades agricolas.

B | a contribucién monetaria del servicio de polinizacion animal en la producciéon agricola
es diferenciada por tipo de productores y/o produccion (por ejemplo, riego o tempo-
ral). Ello implica la necesidad de considerar las distintas consecuencias econémicas y
sociales de la polinizacion animal e incluir, por ejemplo, el servicio de polinizacion en la
estrategia econdmica del sector agropecuario y en la estrategia social rural.

B | a contribuciéon monetaria de los servicios de polinizacion de los ecosistemas esta en
funcion de la evolucion de un conjunto de variables econdémicas y sociales, como la
estructura de la produccion agricola. Ello debe estar incorporado en el marco concep-
tual de la valoracion monetaria de los servicios de los ecosistemas.

B | a valoracion monetaria del servicio de regulacion de la polinizacion esta incluida en la
valoracion monetaria de los SE a los cultivos agricolas por el método de la renta unitaria
del recurso. En este sentido, su valoracion monetaria independiente permite avanzar en
la identificacion y atribucion de los factores que estan incluidos en el residual obtenido
por el método de la renta unitaria del recurso y pasar entonces de una valoracion mo-
netaria bruta a una valoracion monetaria neta y evitar una doble contabilidad.

B | a volatiidad del servicio de polinizacion animal debe estar incorporada al construir
escenarios prospectivos.

0.4.4.2 Areas de oportunidad

Es necesario identificar mejor la relacion de cada uno de los polinizadores animales con las
tasas de dependencia y la relacion entre los diferentes polinizadores y sus habitats a partir del
andlisis de las redes de interacciones multitréficas en distintos sistemas de polinizacion (natu-
rales e inducidos).
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0.5 Servicio de orovision y regulacion
del abastecimiento de agua

Mensajes clave

Los servicios de provision, regulacion y culturales de los recursos hidricos de los ecosistemas
contribuyen, a través de diversos canales, a las actividades econdémicas y al bienestar de la po-
blacion. Sin embargo, la diversidad de formas de servicio, los multiples efectos y los procesos
de retroalimentacion de los servicios de los recursos hidricos dificultan la valoracion monetaria.
Asi, estas estimaciones deben considerarse como preliminares y se requieren investigaciones
adicionales para reducir los sesgos presentes con el fin de generar valores econémicos que
enriquezcan el andlisis y la discusion.

El valor monetario del servicio ecosistémico de aprovisionamiento hidrico, estimado por el
método del precio unitario de la renta del recurso, resultd en 1.95 y 1.72 pesos/m? a partir
de datos derivados del Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) y del Sistema Automatizado de
Informacion Censal (SAIC), respectivamente. Asi, el valor monetario de la contribucion de los
recursos hidricos para el consumo de los hogares correspondié a 0.052 y 0.039 % del PIB de
2013 considerando las dos fuentes de informacion mencionadas. Para 2018, se estimaron los
valores de 0.044 y 0.033 % del PIB de 2018, respectivamente.

A nivel municipal, el valor monetario de la contribucion de los recursos hidricos para el suminis-
tro se estim6 en 0.011 y 0.014 % de 2013y en 0.010y 0.012 % del PIB de 2018 considerando
las dos fuentes de informacion disponibles.

Los costos anuales de reemplazo de aguas residuales municipales e industriales corresponden
a0.28 y 0.54 % del PIB de 2013y a 0.25y 0.49 % del PIB de 2017, respectivamente.

Los costos de reemplazo por region hidrolégico-administrativa muestran que la mayor contri-
bucion monetaria de los servicios de los recursos hidricos de los ecosistemas a las actividades
econdmicas y humanas se ubica en las zonas occidente y centro del pais.

Este conjunto de resultados muestra la relevancia de los servicios hidricos de los ecosistemas
para el consumo de agua en los hogares y el suministro municipal.




0.5.1 Introduccion

Los ecosistemas contribuyen, a través de los recursos hidricos, con un conjunto de servicios
de provision, regulacion y culturales esenciales para las actividades econémicas y humanas.
Disponer de una valoracion monetaria de la contribucion de los servicios de los recursos hi-
dricos de los ecosistemas a las actividades econdmicas y humanas resulta fundamental para
garantizar su preservacion y uso sustentable, su aprovechamiento eficiente econémicamente
y Su incorporacion en los andlisis de costo-beneficio y en las estrategias de politica publica.
Sin embargo, la estimacion del valor monetario de cada uno de estos servicios es en extremo
compleja; en este sentido, el objetivo de este capitulo es estimar el valor monetario de los ser-
vicios hidricos de los ecosistemas para el consumo de los hogares (residencial) y para el sumi-
nistro municipal. Esta valoracion monetaria es, desde luego, preliminar y se requiere continuar
realizando investigaciones adicionales que enriquezcan el andlisis y la discusion.

0.5.2 Hechos estilizados v flujos fisicos
en recursos hidricos

La precipitacion media anual en México en 2017 fue, aproximadamente, de 1 449 471 hm® de
agua, de donde 1 045 835 hm? regresaron a la atmoésfera por evapotranspiracion y 311 092
hm? correspondieron al escurrimiento natural medio superficial interno mas otras filtraciones al
subsuelo (acuiferos) (CONAGUA, 2018) (figura 6-21).

De esta precipitacion pluvial, aproximadamente 1 449 471 millones de m® de agua, se estima
que 72.1 % se evapotranspira y regresa a la atmosfera, 21.4 % escurre por los rios o arro-
yos 'y 6.4 % se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2018). Estos recursos
hidricos permiten un uso consuntivo del agua de 87 842 hm?, de donde se destina 76 %
al sector agricola, 14.4 % al abastecimiento publico, 4.9 % a la industria autoabastecida y
4.7 % a la energia eléctrica, excluyendo hidroelectricidad. Esta oferta hidrica proviene de:
60.9 % de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos) y 39.1 % de subterraneas (acuiferos),
y es utilizada en diversas actividades econdmicas y humanas, donde el volumen total con-
cesionado de agua para estas corresponde para usos consuntivos® a 87 842 hm?®y para no

55  Usos consuntivos se refiere a la diferencia entre volumen extraido y el descargado al realizar una actividad
(CONAGUA, 2018, p. 74).
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Figura 6-21. Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrolégico
en México

Atmésfera

Evapotranspiracién
yL 1045 835 hm?*

Entradas i Salidas
(Importaciones) (Exportaciones)
48381 hm? 432 hm?

Escurrimiento natura
=dio superficial inter
31 092 hm3

Recarga media de
— acuiferos
92 544 hm?

Fuente: CONAGUA (2018).

Cuadro 6-21, Usos consuntivos y no consuntivos del agua agregados por
actividades, sectores y fuentes, 2017
Continua

Volumen total

Consumos Superficial (miles | Subterraneo

agrupados de hm?d) (miles de hm?) °°"°(f‘f"f3’;‘ fee Porcentajes
Agricola 42.47 24.32 66 799 76.0
Abastecimiento publico 5.25 7.38 12 628 14.4

Industrial integrado 2.04 2.23 4267 49




Cuadro 6-21. Usos consuntivos y no consuntivos del agua agregados por
actividades, sectores y fuentes, 2017

Concluye

Volumen total

Consumos Superficial (miles | Subterraneo . :
¢ : . concesionado Porcentajes
agrupados de hm3) (miles de hm?) (hm?)
Electricidad excluyendo
hidroelectricidad 3.70 0.45 el “
Subtotal consuntivo 53.46 34.39 87 842 100.0
Uso agrupado no
consuntivo
Hidroeléctricas 183 066
Conservacion ecoldgica 9.46
Subtotal
no consuntivo Ul
Total 270 917

Nota: las sumas son aproximadas y estan redondeadas.
Fuente: CONAGUA (2018).

consuntivos® a 183 075 hm?3 (cuadro 6-21).5" Estos recursos hidricos muestran una distribu-
cion heterogénea por regiones y estratos socioecondmicos.

Los recursos hidricos de los ecosistemas proveen un conjunto de servicios de provision, de
regulacion y culturales para las actividades econémicas y humanas que se asocian a las ca-
racteristicas (por ejemplo, extension y condicion) de los ecosistemas y al clima (UN, 2019, p.
146; UN-SEEA-WATER, 2012a). Esto es, la cobertura del tipo de vegetacion del suelo incide
en los patrones de infiltracion, retencion y almacenamiento, evapotranspiracion y de calidad
del agua. De este modo, los tipos de ecosistemas condicionan la calidad y la magnitud de la
oferta de agua que proviene de los ecosistemas.

56 Este es el consumo donde la actividad no modifica el volumen de agua (CONAGUA, 2018, p. 74).
57 Esta informacion esta disponible por regiones hidrolégicas (CONAGUA, 2018, pp. 80-81).
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0.5.3 Datos vy métodos

0.5.3.1 Fuentes de informacion

La informacion utilizada corresponde a:

1. Sistema de Cuentas Nacionales (INEGI, 2013 y varios anos), de donde se obtiene para
la rama 2221 Captacion, tratamiento y suministro de agua®® el valor agregado bruto
al que se extraen las remuneraciones, los impuestos netos para obtener el excedente
bruto de operacion (EBO). Posteriormente, al EBO se le sustrae el consumo de capital
fijo. La informacion del consumo de capital fijo de la rama 2221 se obtiene de la infor-
macion disponible para el consumo de capital fijo del subsector 222 al que se aplica
un factor de ajuste, de acuerdo con la participacion de la rama 2221 en el EBO del
subsector 222.

2. Censos Econdmicos del 2018 de la rama 2221 Captacion, tratamiento y suministro de
agua, de donde se obtiene el valor agregado bruto al que se extraen las remuneracio-
nes totales, la formacion bruta de capital y la depreciacion de los activos fijos.

3. Las estimaciones de los costos defensivos se obtienen del Programa Hidrico Regio-
nal. Vision 2030 por Regiones Hidroldgicas Administrativas (RHA) (CONAGUA, 2012).
Estas estimaciones, elaboradas por la CONAGUA (2018 y 2012%9), permiten identificar
los costos de tratamiento de las aguas residuales municipales (publico e industrial) por
cuenca para disponer de rios limpios a 2030, donde el costo requerido por cada m?®
adicional de agua es la suma anual de las inversiones requeridas descontadas por una
tasa de 12 % basado en el modelo ATP. SGP-CONAGUA. 2010 y donde el costo de-
pende del volumen tratado (Prospectiva, Programa Hidrico Regional. Vision 2030 por
RHA). Estos costos para el tratamiento de aguas de origen municipal e industrial se es-
timan®® con base en el indice de Costos de Tratamiento de Aguas Residuales Municipa-
les, basado en las curvas de costos estimadas por el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) y en un estudio de costos sobre el tratamiento y reliso del agua en la
industria petroquimica (CONAGUA, 2018). Estas curvas identifican el gasto promedio/
marginal de tratamiento del agua residual municipal e industrial incluyendo los costos
anualizados de las inversiones y gastos operativos y de mantenimiento requeridos para
cerrar la brecha de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales hasta

58 Incluye hogares, industria y comercio.
59 Programa Hidrico Regional. Visién 2030 por Regiones Hidrolégicas Administrativas (CONAGUA, 2012).
60  Ello debido al lugar de ubicacion de la planta o de las condiciones regionales especificas.




4. 2030 para disponer de agua en los rios que cumpla con la normatividad del minimo
requerido por la NOM-001 SEMARNAT-1996 (CONAGUA, 2012; Prospectiva RHA I,
p. 72) y donde el costo de tratamiento corresponde a la suma de los costos totales por
m?3 (CONAGUA, 2012; Prospectiva RHA Ill, p. 69; Mantilla et al., 2002).

5. Para aproximar el rendimiento hidrico georreferenciado, se utiliza la plataforma InVEST
(Sharp et al., 2018). El modelo de rendimiento hidrico de InVEST estima la contribucion
relativa de diferentes usos de suelo. Para las simulaciones en la plataforma, se usa el
raster de precipitacion y el de evapotranspiracion publicados en Fick y Hijmans (2017).
Para la profundidad de la capa de restriccion de la raiz, se emplea la base de datos
global de suelos disponible en la Soil and Terrain Database (SOTER) Programme. Para
el contenido de agua disponible de la planta, se utilizan rangos por textura de suelo
de acuerdo con Sharma (2019). Para el raster de tipos de vegetacion, se usa la Carta
de uso de suelo y vegetacion. Serie VI del INEGI (2016). Para los mapas de cuencas
y subcuencas, se utilizan los archivos shape publicados por la CONAGUA. Se usa un
parametro Z = 13.99 para simular la distribucion estacional de la precipitacion.

0.5.3.2 Meétodo de valoracion
monetaria del servicio
de provision de agua

Existen, desde luego, diversos métodos para la valoracion monetaria de los servicios de pro-
vision y regulacion de los recursos hidricos de los ecosistemas para las actividades economi-
cas y humanas (figura 6-22) (UN, 2012a; UN-SEEA-WATER, 2012a, p. 134; Champ et al.,
2017; Remme et al., 2015; Horlings et al., 2019).

En este estudio se aplicaron diversos métodos para estimar el valor monetario de los recursos
hidricos.
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Figura 6-22. Servicios de provision, regulacion y cultura de los recursos hidricos

Servicios:

Regulacion.

Culturales.

Provision. .

Fuente: elaboracion propia.

Ejemplos de servicios
hidricos de los
ecosistemas:

Insumo hidrico.

Regulacion del ciclo
del agua (oxigenacion,
limpia y retencion de
nutrientes).

Recreacion y cultura.

Ejemplos de
beneficios:

Agua residencial y
alimentos.

Insumo actividades
econémicas
(agricultura, industria,
energia, turismo,
mineria).

0.5.3.2.1 Método de orecio unitario

de la renta del recurso

Este se basa en el supuesto de que todos los mercados son competitivos®' con la excep-
cion del mercado del agua.®? De este modo, el valor total de produccion del agua equivale al
valor del producto del agua menos el excedente de operacion bruto y menos el consumo de
capital fijo (depreciacion) y las ganancias de los activos producidos y los salarios de los em-
pleados por cuenta propia (cuadro 6-22) (UN-SEA-EEA, 2012a; UN-SEEA-WATER, 2012b, pp.

38y 135; INEGI, 2020).

61 Las empresas maximizan sus ganancias en el punto donde los ingresos netos marginales son iguales a los
costos marginales.

62 De este modo, el valor estimado corresponde al valor monetario del agua que puede ajustarse corrigiendo
las distorsiones en los precios de mercado de los insumos o los costos de oportunidad de todos los insumos
(UN-SEEA-WATER, 2012a, p. 139).




Cuadro 6-22. Renta del recurso hidrico

Valor total del producto

- Consumo intermedio
- Sueldos y salarios
- Impuestos netos
d exceaente ae operacio
- Consumo de capital fijo (depreciacion)
- Ganancias de los activos producidos
- Sueldos v salarios de los empleados por cuenta propia

= agotamiento + ingreso neto de los activos ambientales.

Fuente: Horlings et al. (2019).

0.5.3.2.2 Método de costos
defensivos o de tratamiento
O reemplazo

Este se basa en las preferencias de los individuos que estan dispuestos a modificar su con-
ducta o en gastar en evitar consecuencias negativas derivadas de la degradacion de los eco-
sistemas o al menos en modificar las probabilidades de ocurrencia de efectos nocivos (OCDE,
2018; UN, 2014). En este sentido, se analiza el deseo de pagar por mejores condiciones am-
bientales. El método estima el valor de los servicios del ecosistema basado en los costos de
los dafos debido a la pérdida de estos servicios y calcula el deseo de pagar de los individuos
por una mejor salud o evitar consecuencias negativas en salud (Farber et al., 2002).

El método de costos de tratamiento estima los costos de reparacion de danos del servicio
ecosistémico (UN, 2014, p. 119). Sin embargo, esta opcidn no necesariamente refleja los cam-
bios en los servicios de los ecosistemas (Barbier, 2013) y requiere el cumplimiento de algunas
condiciones, como que el consumidor no pague mas que el valor del sustituto (Champ et al.,
2017).
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0.5.4 Resultados

0.5.4.1 Valoracién monetaria de los
servicios hidricos agregada

La estimacion de valor monetario del agua para consumo de los hogares y suministro muni-
cipal (incluye consumo de hogares, industria y servicios) por el método de precio unitario del
recurso se realiza con base en la informacion del Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) y a la
derivada de los Censos Econémicos (CE). Ello busca identificar un rango de valores del servicio
hidrico de los ecosistemas. Las estimaciones, sintetizadas en el cuadro 6-23, indican un valor
monetario del servicio hidrico de los organismos operadores de 34.05 miles de millones de
pesos a partir de datos del SCN y de 24.84 miles de millones de pesos mexicanos con base en
la informacion de los CE a 2018. Estos valores permiten construir un rango del valor monetario
del servicio hidrico de los ecosistemas para el consumo de los hogares y municipal.

El valor monetario estimado del servicio hidrico de los ecosistemas es de 1.95y 1.72 pesos
por m® con base en los datos del Sistema de Cuentas Nacionales y del Sistema Automatiza-
do de Informacion Censal, respectivamente. Asi, el valor monetario de la contribucion de los
recursos hidricos al consumo de los hogares corresponde a 8.39 y 6.35 miles de millones
de pesos de 2013, equivalentes a 0.052 y 0.039 % del PIB nacional de 2013 y a 0.044 y
0.033 % del PIB nacional de 2018. Asimismo, el valor monetario de la contribucion de los
recursos hidricos para el suministro municipal corresponde a 1.84 y 2.25 miles de millones
de pesos de 2013, que equivalen a 0.011 y 0.014 % del PIB nacional de 2013 y a 0.010 y
0.012 % del PIB nacional de 2018 (cuadro 6-24). Ademas, las estimaciones con informacion
del SCN vy el SAIC indican un valor monetario®® de 1.47 y 2.5 pesos/m?, respectivamente, que
corresponde a 0.047 y 0.069 % del PIB de 2013 para el consumo de los hogares y 0.010 y
0.025 % para el consumo municipal.

63  El alto valor de 2.5 pesos/m? derivado del censo en 2013 se asocia a la caida de las remuneraciones.




Cuadro 6-23. Estimaciones del valor monetario del servicio hidrico con base en
el método de la renta unitaria del recurso

De PDCIO ano 018
Excedente bruto de operacion subsector 222 51939.770
Consumo de capital fijo subsector 222 16 385.374
Depreciacion 1361.843
Renta neta (millones de pesos corrientes) 34 046.080

Estimacion de la renta neta de agua residencial con informacion de la rama 2221 Captacion, tratamiento
y suministro de agua de los Gensos Econémicos del INEGI

De PDCIO ano 018
Valor agregado bruto (VAB) (millones de pesos corrientes) 53 064.102
Total de remuneraciones (millones de pesos corrientes) 23 585.395
Formacion bruta de capital (millones de pesos corrientes) 50 073.900
Depreciacion de los activos fijos (millones de pesos corrientes) 4637.023
Renta neta o residual (millones de pesos corrientes) 24 841.684

Fuente: claboracion propia con datos de la Cuenta de Bienes y Servicios del Sistera de Cuentas Nacio-
nales vy el Sistema Automatizado de Informacion Censal.

Cuadro 6-24. Valor monetario del servicio hidrico de los ecosistemas para el
suministro de los hogares y municipal, 2018

Valor monetario Oferta Precio de Valor Valor Valor
de los organis- total de larenta | monetario | (porcenta- | (porcenta-
mos operadores | agua (mi- unitaria (miles de | je del PIB | je del PIB
(miles de millo- | llones de del millones nacional nacional
nes de pesos) recurso de pesos) | de 2018) de 2013)
Hogares (SCN) 22.878 5246 1.95 8.391 0.044 0.052
Hogares (CE) 15.020 4500 1.722 6.350 0.033 0.039
Suministro
municipal 5.023 1152 1.95 1.844 0.010 0.011
(SCN)
Suministro
municipal (CE) 2.253 1598 1.722 2.253 0.012 0.014

Fuente: slaboracion propia.
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0.5.4.2 Contribucion georreferenciada
del valor monetario de los
servicios hidricos al consumo
de los hogares y suministro
municipal

La contribucién monetaria de los SE por region hidroldgico-administrativa (RHA) para con-
sumo de los hogares para 2017 se presenta en el cuadro 6-25 y mapas 6-20 y 6-21, donde
se observa una importante heterogeneidad geografica y donde el mayor valor monetario se
concentra en las RHA VI, VIl y IX.

Cuadro 6-25. Valor monetario de los servicios hidricos de los ecosistemas para
consumo de los hogares por region hidroldgica

| 123 | 341 464 212 | 587 798 0.0049 240 665 905 0.0056
I 291 | 292 | 583 501 502 | 1003 | 0.0062 567 569 1137 {0.0070
Il 324 | 339 | 663 567 | 583 | 1140 | 0.0070 632 661 1293 | 0.0079
\ 591 | 630 | 1221 | 1017 | 1084 | 2100 | 0.0129 | 1152 1229 2381 10.0146
V 188 | 231 419 323 | 397 721 0.0044 367 450 817 0.0050
VI 570 | 699 | 1269 | 980 | 1202 | 2183 | 0.0134 | 1112 1363 2475 10.0152
VI 12 353 | 365 21 607 628 0.0039 23 688 712 0.0044
VI 1057 | 14791 2536 | 1818 | 2644 | 4362 | 0.0268 | 2061 2884 4945 | 0.0304
X 854 | 157 | 1011 | 1469 | 270 | 1739 | 0.0107 | 1665 306 1971 | 0.0121
X 446 | 289 | 735 767 | 497 | 1264 | 0.0078 870 564 1433 |0.0088
Xl 437 | 146 | 583 752 | 251 1003 | 0.0062 852 285 1137 | 0.0070
Xl 0 640 | 640 1 1101 | 1101 | 0.0068 1 1248 1249 | 0.0077
Wl 368 | 1783 | 2141 | 616 | 3067 | 3683 | 0.0226 698 3477 4175 | 0.0256
Total | 5251 | 7379 | 12630 | 9032 | 12692 | 21724 | 0.1335 | 10240 | 14389 | 24629 | 0.1513

Sup: agua superficial; Sub: agua subterranea.
Fuente: slaboracion propia con base en CONAGUA (2018).




Mapa 6-20. Valor monetario del servicio hidrico al consumo residencial (millones
de pesos-$1.72/m?)

(millones $ de 2013)
3,684 - 4,362
2,184 - 3,683
2,101 -2,183
1,740 - 2,100
1,265 - 1,739
1,141 - 1,264
1,102 - 1,140
1,004 - 1,101
3799 -1,003
=722 - 798
1629 -721
1628

Mapa 6-21. Valor monetario del servicio de consumo residencial (millones
de pesos-$1.95/m?)

(millones $ de 2013)
4,176 - 4,945
2476 -4175
2,382 - 2,475
1,972 - 2,381
1,434 -1,971
E1,294 - 1,433
1,250 - 1,293
1,138 - 1,249
906 - 1,137
3818 - 905
713 - 817
1712
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0.5.4.3 El método de costo de
reemplazo del tratamiento
del recurso hidrico para rios
impios de aguas municipales
e industriales

Estima el valor monetario del servicio de regulacion intermedio de filtracion natural de agua
subterranea para consumo residencial y/o municipal (Horlings et al., 2019a y 2019b; ONU,
2021). Estimaciones para México, elaboradas por la CONAGUA (2018 y 2012%) permiten
identificar los costos de tratamiento de las aguas residuales municipales (publico e industria-
les) por cuenca para disponer de rios limpios a 2030 que cumplan con la normatividad del
minimo requerido por la NOM-001 SEMARNAT-1996 (CONAGUA, 2012; Prospectiva RHA I,
p. 72) y donde el costo de tratamiento corresponde a la suma de los costos totales por m®
(CONAGUA, 2012; Prospectiva RHA lll, p. 69; Mantilla et al., 2002). Los costos anuales de
reemplazo de aguas residuales municipales a 2030 e industriales corresponden a 0.25 vy
0.49 % del PIB de 2017, respectivamente.

Las estimaciones generales y georreferenciadas por RHA de estos costos de tratamiento de
las aguas residuales municipales se sintetizan en los mapas 6-22 y 6-23. Estas muestran que
el valor monetario de los servicios hidricos de los ecosistemas se concentra en el centro y
occidente del pais.

64  Programa Hidrico Regional. Visién 2030 por RHA (CONAGUA, 2012).




Cuadro 6-26. Costos de reemplazo de aguas residuales municipales e industriales
totales y por RHA

p?::;grdge Costo de reemplazo de volu- Iﬁ :’nsetg g: ;Zir;%:rz:::n:z:

oo | mence s o | 1 2

derivada

(o[} aguas

($/m?)

| 25,00 18000 | 6250 | 24250 | 0008 0003 | 0.011
I 25,00 2000 | 27500 | 29500 | 0.001 0013 | 0013
I 25,00 9750 | 5500 | 15250 | 0.004 0003 | 0.007
v 25,00 67250 | 23250 | 90500 | 0031 0011 | 0.041
v 25,00 25.0 500.0 5250 | 0000 0002 | 0.002
v 25,00 3500 | 52000 | 55500 | 0.002 0024 | 0.025
Vi 25,00 250 | 27000 | 27250 | 0.000 0012 | 0012
Vil 25,00 16500 | 128750 | 145250 | 0.008 0050 | 0.066
X 25.00 108250 | 10250 | 11850.0 | 0,049 0005 | 0.54
X 25,00 261000 | 39000 | 300000 | 0119 0018 | 0137
X 25,00 14250 | 19000 | 33250 | 0006 0009 | 0015
Xi 25,00 00 | 172750 | 172750 | 0000 0079 | 0.079
X 25,00 7750 | 41500 | 49250 | 0.004 0019 | 0022
Total 50875.0 | 557750 |106650.0 | 0.232 0254 | 0486
z‘;tg'o%y PIB 416873 | 457024 | 873808 | 0256 0281 | 0537

Fuente: elaboracion propia con base en los programas hidricos regionales: vision 2030 para las 13 regio-
nes hidricas y en el documento Estadisticas del agua en Mexico, 2018 (con datos para 2017).
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Mapa 6-22. Costo de reemplazo de volumen de agua para consumo residencial,
2018 (millones de pesos)

Costo total (millones § de 2013}
7,843 - 9,388
I 4,077 - 7,842
2,473 - 4,076
2,149 - 3,472
2,944 - 3,148
2,592 - 2,943
2,679 - 2,692
2,345 - 2,678
[ 1,887 - 2,344
31,632 - 1,886
31,511 - 1,631
11,389 - 1,510
1,388

Mapa 6-23. Costo de reemplazo de volumen de agua para consumo residencial,
2013 (millones de pesos)

Costo total (millones § de 2013)
14,156 - 24,582
[ 11,903 - 14,155
2,711 - 11,902
7,417 - 9,710
4,549 - 7,416
4,037 - 4,548
2,726 - 4,036
2 418 - 2,725
2,234 - 2,417
[5]1,988 - 2,233
71,251 - 1,987
431 - 1,250
[Ja3o




0.5.4.4 Valor monetario del servicio
hidrico en consumo de hogares
y suministro municipal de los
servicios de los ecosistemas

La provision de agua esta condicionada por el tipo de uso y cobertura de suelo y vegetacion
que incide sobre los patrones de evapotranspiracion e infiltracion y retencion de agua alterando
los ciclos hidroldgicos y, por lo tanto, la oferta hidrica. En este sentido, la oferta de agua aso-
ciada a los distintos ecosistemas permite estimar el rendimiento del agua de los ecosistemas
(water yields), que equivale al agua que proviene de la precipitacion, ajustada por un parametro
que identifica la fraccion del agua que proviene de la precipitacion y que no regresa a la at-
mosfera por evaporacion o transpiracion, y que fue entonces capturada por los ecosistemas
asociado a diferentes tipos de suelo (ONU, 2021). Asi, el valor monetario del servicio hidrico
de los ecosistemas se ajusta a la oferta de los ecosistemas por tipo de suelo y vegetacion,
con base en la Carta de uso de suelo y vegetacion. Serie VI que publica el INEGI (2016). Las
estimaciones del rendimiento hidrico (mm) se presentan en los mapas 6-24 y 6-25.

Mapa 6-24. Valor monetario del servicio hidrico por tipo de vegetacién, 2018
(miles de pesos por Km?)

Valor ($*1,000 por km)
I 120.95 - 283.76
I 38.83 - 120.94
I 17.43 - 38.82
I 10.75 - 17.42
N 8.20- 10.74
I 6.35-8.19
N 469-6.34
297 - 4.68
770.01-2.96
0.00
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Mapa 6-25 Valor monetario del servicio hidrico por tipo de vegetacion, 2013 (miles
de pesos por km2)

Valor ($71,000 de 2013 por km2)
99,11 - 232.52
I 31,82 - 99.10
14,26 - 31.81
N 5.81-14.27
B 6.72 - 8.80
521 -6.71
I 3.85 -5.20
243 -3.84
0.01-2.42
0.00

Nota: para calcular el valor del servicio hidrico se utiliza un precio por m3 de 1.95 pesos.
Fuente: elaboracion propia con informacion de InVEST (Sharp et al., 2018), Carta de uso de suelo y
vegetacion. Serie VI (NEGI, 2020), datos de clima de Fick y Hijmans (2017).

0.5.5 Conclusiones y recomendaciones

Los servicios de provision, regulacion y culturales de los recursos hidricos de los ecosistemas
contribuyen, a través de diversos canales, a las actividades econdmicas y al bienestar de la po-
blacion. Sin embargo, la diversidad de formas de servicio, los multiples efectos y los procesos
de retroalimentacion de los servicios de los recursos hidricos dificultan la valoraciéon monetaria
de los servicios que proporcionan los recursos hidricos. Asi, estas estimaciones deben con-
siderarse como preliminares; se requieren investigaciones adicionales para reducir los sesgos
presentes con el fin de generar valores econdmicos que enriquezcan el andlisis y la discusion.

El valor monetario de los servicios de los recursos hidricos de los ecosistemas con base en el
método del precio unitario de la renta para el consumo de los hogares y el suministro municipal
y el de costo de reemplazo para el suministro municipal indican que:




El valor monetario de la contribucion de los recursos hidricos para el consumo de los
hogares corresponde a 0.052 y 0.039 % del PIB de 2013 y a 0.044 y 0.033 % del PIB
de 2018.

El valor monetario de la contribucion de los recursos hidricos para el suministro mu-
nicipal corresponde a 0.011y 0.014 % de 2013y a 0.010y 0.012 % del PIB de 2018.
Los costos anuales de reemplazo de aguas residuales municipales e industriales co-
rresponden a 0.28 y 0.54 % del PIB de 2013y a 0.25y 0.49 % del PIB de 2017.

Los costos de reemplazo georreferenciados muestran que la mayor contribucion mo-
netaria de los servicios de los recursos hidricos de los ecosistemas a las actividades
econdmicas y humanas se ubica en occidente y centro del pais (RHA VI, Vil y IX).

Este conjunto de resultados muestra la relevancia de los servicios hidricos de los ecosistemas
para el consumo de agua en los hogares y el suministro municipal.

0.5.5.1 Recomendaciones

B | a valoracion monetaria de la contribucion de los SE a la oferta de agua para el consu-

mo de los hogares y municipal es relevante. En este sentido, es importante considerar
las interrelaciones que se establecen entre la oferta de agua, su precio, su costo, su
consumo y la preservacion de los ecosistemas e incorporarlas en el diseno econémico,
social y ambiental de la politica hidrica.

Por otro lado, se considera necesario realizar mas estimaciones sobre el valor mone-
tario de los SE con diferentes métodos para realizar diversos anadlisis de consistencia.

0.5.9.7 Areas de oportunidad

B |a estimacion del valor monetario de los SE basado en el método de la renta unitaria

del recurso contiene areas de oportunidad para poder desagregar los distintos factores
que componen el residual calculado.

B |a estimacion del valor monetario de los servicios de los ecosistemas de los recursos

hidricos esta limitada por la disponibilidad de informacion.
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0.0 Servicios culturales en la economia
del turismo de naturaleza

Mensajes clave

Analizando la informaciéon disponible sobre el turismo de naturaleza® en las areas naturales
protegidas (ANP) es posible observar que se trata de una actividad de creciente importancia
en la dinamica econdmica y social en México.

Las estimaciones del valor monetario permiten observar una contribucion al producto de las
15 ANP consideradas como prioritarias por su interés turistico y biolégico de 36 021 millones
de pesos que representan 0.22 % del PIB de 2013.

Las estimaciones, realizadas con un metaanalisis y una metarregresion, indican que el valor
monetario del turismo de naturaleza en las ANP seleccionadas se aproxima a 221 582 millo-
nes de pesos, lo que representa 1.36 % del PIB de 2013. Estos valores monetarios, derivados
del metaandlisis, resultaron mayores a los valores monetarios contables, 1o cual sugiere que
existen aun oportunidades importantes para mejorar la medicion de los valores del turismo de
naturaleza y de la importancia que tienen otros servicios ecosistémicos en las ANP.

0.0.1 Introduccion

Durante las ultimas décadas, las actividades turisticas en México han registrado un dinamismo
econdomico a través de tasas crecientes de empleo y consumo de bienes y servicios relacio-
nados con el esparcimiento, y un aumento de los niveles de ingreso en general asociados
con las industrias del hospedaje, alimentos y actividades recreativas que se llevan a cabo en
los diversos segmentos de turismo, como de sol y playa, cultural, de negocios, de aventura y
de naturaleza o turismo ecoldgico. En este contexto, existe una creciente demanda de infor-

65 Laeconomia del turismo de naturaleza se refiere a la riqueza generada en sitios con vocacion turistica, donde
la proteccion de la frontera ambiental se encuentra regulada, por lo que el impacto ambiental es nulo o minimo
y la actividad econdmica turistica puede prevalecer, por ejemplo, incluye lo relacionado con las visitas a las
areas naturales protegidas.




macion relacionada con el turismo de naturaleza en México y en los servicios que ofrecen los
ecosistemas, ya que se considera que esta vertiente también genera dinamismo a la economia
de las regiones, al mismo tiempo que permite preservar los activos naturales.

La estimacion de los SE en el turismo de naturaleza requiere disponer de informacion sdlida y
sistematizada (encuestas nacionales, censos o cuentas nacionales) a nivel nacional que incor-
poren la dimension ambiental y de los servicios de los ecosistemas. Si bien existe informacion
para algunos sitios emblematicos, no es representativa a nivel pais.

De este modo, el objetivo de este capitulo es estimar el valor monetario de la economia del
turismo de naturaleza en las ANP (con base en una aproximacion del producto relacionado con
el turismo de estas y en un metaanalisis sobre el valor monetario de los servicios turisticos en
las areas naturales protegidas seleccionadas).

0.0.2 Hechos estiizados

Las actividades turisticas en México tienen una contribucion relevante al PIB y al empleo e inci-
den, por su ubicacion geografica, en el desarrollo regional y, de forma significativa y creciente,
en el turismo sustentable. Asi, se observa que el PIB del sector turismo en 2018 representd
8.7 % del PIB nacional® y el sector turismo generd 2.3 millones de puestos de trabajo remu-
nerados, que representaron 6 % del total de las ocupaciones remuneradas a nivel nacional en
2018 (INEGI, 2018). El gasto de consumo, en ese mismo ano, realizado por los turistas dentro
del pais (consumo interior) fue de 3 222 433°" millones de pesos corrientes, donde el consumo
correspondiente al turismo de residentes en México (consumo interno) representd 82.7 % vy
el gasto de los visitantes extranjeros (consumo receptivo) significd 17.3 % (cuadro 6-27). El
gasto turistico interno fue realizado por motivos vacacionales (30.4 %), excursiones (12.9 %),
negocios (5.6 %) y gastos previos (11 %) y el del turismo internacional correspondi¢ a vacacio-
nes (69.6 %), otras causas de viaje (16.3 %), excursionistas (7.5 %) y por motivos de negocios
(6.6 %) (INEGI, 2018). Ademas, se estimd un nimero de visitantes extranjeros de 41.4 mi-
llones, que representaron un ingreso de divisas de 288 128 millones de pesos (INEGI, 2018;
SECTUR, 2018 y otros afnos).

66 Estoes, 1941 343 pesos corrientes 0 1 540 868 millones de pesos constantes de 2013 (SECTUR, 2018).
67  Que representa 2 555 957 millones de pesos contantes de 2013.
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Cuadro 6-27. Consumo turistico por origen, 2018*

Monto en
Concepto Mo;t)c:r;nn{o:ssos Porcentaje Porcentaje copr::tc: r(:tses
de 2013
Total 3495 233 100.0 2 828 767
1. Cosumo interior 3222 433 922 100.0 2 555 967
1.1 Consumo interno 2 666 482 76.3 82.7 2111998
1.2 Consumo receptivo 555 951 15.9 17.3 443970
2. Consumo emisor 272 800 7.8 272 800

*PIB de 22 191 164 millones de pesos (INEGI, 2018).
Fuente: elaboracion propia, INEGI (2018).

En este contexto, se observa que una proporcion del gasto total de los turistas nacionales y
extranjeros corresponde al turismo de naturaleza. La economia del turismo de naturaleza tiene
como uno de sus fundamentos a las areas naturales protegidas. Actualmente, existen 182
ANP de caracter federal con 90 838 011 hectareas y donde se incluyen 21 379 398 hectareas
de superficie terrestre protegida (10.88 % de la extension terrestre del pais) y 69 458 613 hec-
tareas de superficie marina (22.05 % de la extension marina del territorio nacional) (pagina de
la CONANP) (mapa 6-26).

Mapa 6-26. Areas naturales protegidas

- Areas Naturales Protegidas 2020

Fuente: elaboracion propia con datos de la CONANP (182 ANP).




0.0.3 Datos vy métodos

0.0.3.1 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion para el andlisis de los SE del turismo de naturaleza corresponden a:

68

1.

2.

En colaboracion con la Secretaria de Turismo y la CONANP se identificaron 15 ANP a
nivel federal con vocacion turistica evidente.

Se construyen 15 poligonos tipo buffer que abarcan el area de influencia® en torno
de las ANP seleccionadas con potencial turistico. Estos se estimaron, con base en el
maodulo turistico de los Censos Econdémicos 2014, considerando el gasto turistico po-
tencial al interior y alrededor de las ANP, que se infiere es derivado por la visita a dicha
zona de interés y que se relaciona entonces con el producto en transporte de pasa-
jeros; restaurantes, bares y centros nocturnos; alojamiento; agencias de viajes y otros
servicios de reserva; comercio; servicios culturales; servicios deportivos y recreativos;
asi como otros (incluyen los servicios profesionales, casas de cambio, entre otros).

La informacion utilizada correspondiente a las ANP y su zona de influencia proviene de
los establecimientos de 2013 en valores corrientes de las Estadisticas de turismo con
base en los resultados de los Censos Economicos 2014 y los poligonos de influencia
de las ANP de interés, que se construyen a partir del estudio de las caracteristicas de
cada una de ellas considerando las actividades turisticas que se realizan y la proximidad
geografica de los establecimientos relacionados con el turismo.

Se construyd una base de datos con estudios que realizan una valoracion monetaria de
los SE en areas naturales para utilizar en el metaanalisis.

La extension del area de influencia econdmica de las ANP varfa de un caso a otro en funcion de la distribucion

geogréfica de los establecimientos econdmicos.
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0.0.3.2 Método de valoracion monetaria
del turismo de naturaleza en
areas naturales protegidas

Los SE contribuyen al turismo de naturaleza de diferentes formas (figura 6-23). La estimacion
del conjunto del valor econémico de los recursos naturales y ambientales que se encuentran
en las areas naturales protegidas puede servir como insumo para la evaluacion de proyectos o
de politicas ambientales sectoriales.

Figura 6-23. Servicios de los ecosistemas al turismo de naturaleza

Contribucion:
Bosques Servicios Gasto en
Lagos Actividades
. de los . turismo . econdmicas
Biodiversidad
L ecosistemas de naturaleza Beneficios
Paisajes humanos

Fuente: claboracion propia.

La estimacion de los SE del turismo de naturaleza en las areas naturales protegidas se realiza
a través de:

1. Método del gasto y producto en la ANP. La identificacion del valor agregado relaciona-
do con la economia de naturaleza en las 15 areas naturales protegidas seleccionadas
se basa en construir 15 poligonos tipo buffer que abarcan el area de influencia® en tor-

69 Laextension del area de influencia econdmica de las ANP varia de un caso a otro en funcion de la distribucion
geografica de los establecimientos econdmicos.




no de las ANP seleccionadas con potencial turistico. Estos se estimaron, con base en
el médulo turistico de los Censos Econdmicos 2014, considerando el gasto/producto
turistico potencial al interior y alrededor de las ANP, que se infiere es derivado por la
visita a dicha zona de interés y que se relaciona entonces con el producto en transporte
de pasajeros; restaurantes, bares y centros nocturnos; alojamiento; agencias de viajes
y otros servicios de reserva; comercio; servicios culturales; servicios deportivos vy re-
creativos; asi como otros (incluyen los servicios profesionales, casas de cambio, entre
otros).

2. Metaandlisis y metarregresion. Un andlisis preliminar del valor monetario del turismo de
naturaleza basado en las areas naturales protegidas seleccionadas. Este puede obte-
nerse con base en un metaanalisis (Lipsey y Wilson, 2001). De esta forma, es posible
transferir los resultados de un sector o regidn a otra area de andlisis a través de estimar
un promedio ponderado’ de los efectos identificados en diversos estudios (Glass et al.,
1981).

0.0.4 Resultados

0.0.4.1 Valoracién monetaria del

turismo de naturaleza en las
ANP

Los SE proveen de atributos y atractivos naturales que contribuyen a la oferta turistica, lo que
genera beneficios recreativos, de diversion, culturales e incluso de salud y, al mismo tiempo,
permite evitar ruido, contaminacion atmosférica y congestion vial. De este modo, los SE gene-
ran beneficios econémicos al turismo de naturaleza al combinarse con el capital humano fisico,
trabajo, infraestructura y otros insumos.

70  La media ponderada de los estudios le asigna, normalmente, mayor peso a los estudios mas precisos.
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0.0.4.2 Valoracién monetaria de
las ANP por contribucion
al producto

La estimacion del valor bruto de las actividades relacionadas con la economia del turismo
de naturaleza con base en la informacion de las 15 ANP con vocacion turistica y del mddulo
turistico de los Censos Econdmicos 2014 se sintetiza en el cuadro 6-28.

Cuadro 6-28. Valor bruto de la produccién (VBP) de actividades relacionadas con el
turismo de naturaleza alrededor de las ANP

ANP Descripcién VBP (miles VBP % del VAB (miles | VAB % del

de pesos) PIB 2013 pesos) PIB 2013

1 RB El Vizcaino 245 754 0.00151 131 222.2 0.00081
2 PN Bahia de Loreto 169 507 0.00104 722858 0.00044
3 PN Cascada de Bassaseachic 1420 0.00001 576.9 0.00000
4 PN Cumbres de Monterrey 23039 124 0.14154 10895 520.0 0.06694
5 PN Isla Isabel 0 0.00000 0.0 0.00000
6 PN Islas Marietas 497 539 0.00306 172 725.8 0.00106
7 RB Mariposa Monarca 1291171 0.00793 269618.9 0.00166
8 RB Tehuacan - Cuicatlan 2 641 689 0.01623 1358 620.4 0.00835
9 PN Pico de Orizaba 3906 343 0.02400 19158004 0.01177
10 PN Huatulco 306 540 0.00188 167 592.5 0.00103
1 PN Lagunas de Montebello 745 053 0.00458 414 259.6 0.00255
12 RB Calakmul 169 003 0.00104 109 148.1 0.00067
13 RB Banco Chinchorro 1846 549 0.01134 9106584 0.00559
14 PN Tulum 740 499 0.00455 187 383.5 0.00115
15 PN Arrecife Alacranes 420 755 0.00258 233 953.0 0.00144

Total 36 020 943 0.22130 16 839 365.5 0.10345

Nota: incluye transporte de pasajeros; restaurantes, bares y centros nocturnos; alojamiento; agencias de
vigies y otros servicios de reserva; comercio; servicios culturales; servicios deportivos y recreativos; asf
como oftros (incluyen los servicios profesionales, casas de cambio, entre otros).




De este modo, el valor monetario de la contribucion al producto en la economia de naturaleza
en las ANP seleccionadas es de 36 020.94 millones de pesos, que representan 0.22 % del
PIB de 2013. Este valor monetario de las ANP puede, ademas, asociarse al tipo de suelo y
vegetacion. La ubicacion geografica de las ANP se representa en el mapa 6-27.

Mapa 6-27. Valor monetario georreferenciado de las ANP (millones de pesos)

VBP (millones $ de 2013)
I 3907 - 23,039
B 2643 - 3,906
I 1,292 - 2,642
[ 499-1,291
1-498
0

Fuente: claboracion propia.

6.6.4.8 Metaanalisis del valor monetario
turistico de las areas naturales
orotegidas

El metaandlisis indica que el valor monetario de una hectarea incluyendo todos los SE es de

303 680 pesos y las estimaciones con una metarregresion muestran que el turismo de natura-
leza aumenta el valor monetario de las areas naturales protegidas.

RESULTADOS DEL PROYECTO NATURAL CAPITAL ACCOUNTING AND VALUATION OF ECOSYSTEM SERVICES




CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

Las 15 ANP con vocacion turistica incluyen 4 724 637 hectareas (CONANP, 2020) y donde el
metaanalisis estima el valor por hectarea de las ANP en 46 899 pesos, mismo que aumenta
a 110 848 pesos considerando su uso para actividades de caza y pesca,’’ y se incrementa a
159 168 pesos al ser utilizadas para actividades turisticas y recreativas. De este modo, el valor
monetario turistico de las 15 ANP seleccionadas es de 221.58 miles de millones de pesos
de 201372 que representan 1.36 % del PIB de 2013 (cuadro 6-29). Este valor es mayor que
el estimado previamente y sugiere que existen aun oportunidades importantes en el turismo
ambiental o de naturaleza en México y deja ver la importancia que tienen otros SE en las ANP.

Cuadro 6-29. Valor monetario del turismo de naturaleza en las areas naturales
protegidas

Valor Valor
(millones de dolares) (% del PIB de 2013)

Nimero de ANP | Area (hectareas)

15 ANP 4724 637 1731 1.361

Nota: se utiliza un tipo de cambio promedio de 12.80 pesos mexicanos por dolar estadounidense en
2013.
Fuente: estimacion propia con base en los resultados del metaanalisis.

La expresion geografica del valor monetario de turismo sustentable, basado en el metaandlisis,
atendiendo a las 15 ANP estudiadas se presenta en la mapa 6-28 a precios de 2013.

71 Este valor es similar al estimado para el area de Cozumel que incluye al conjunto de los servicios de los eco-
sistemas, lo que refleja, parcialmente, que en este caso se estima un valor monetario asociado a la economia
del bienestar (ECOVALOR, 2021).

72  Tomando en cuenta un valor por hectarea de 3 664 doélares y un tipo de cambio promedio de 12.80 pesos
mexicanos por délar estadounidense en 2013.




Mapa 6-28. Valor monetario del turismo ambiental o de naturaleza de las 15 ANP
(millones de pesos)

Valor meta (millones $ de 2013)
Il 33918 - 119,442
B 22,990 - 33,917
[ 9,689 - 22,989
[ 2640 -9,688
927 - 2,639
9.926

0.0.5 Conclusiones y comentarios
generales

La evidencia disponible muestra que el turismo de naturaleza es una actividad de creciente
importancia en la dinamica econémica y social en México, y donde uno de sus componentes
fundamentales corresponde a las areas naturales protegidas.

LLas estimaciones del valor monetario de los SE al turismo de naturaleza de las ANP tienen las
siguientes consideraciones:

B [as estimaciones del valor monetario permiten apreciar una contribucion al producto
de las 15 ANP consideradas como prioritarias por su interés turistico y bioldgico de
36 021 millones de pesos que representan 0.22 % del PIB de 2018.

B | as estimaciones, realizadas con un metaandlisis y una metarregresion, indican que el
valor monetario del turismo de naturaleza en las ANP se aproxima a 221 582 millones
de pesos, lo que representa 1.36 % del PIB de 2013. Estos valores monetarios, de-
rivados del metaanalisis, resultaron mayores a los valores monetarios contables (UN,
2021), lo cual sugiere que existen aun oportunidades importantes en el turismo de na-
turaleza y deja ver la importancia que tienen otros SE en las ANP.
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0.0.5.1 Areas de oportunidac

B El gjercicio se puede complementar y actualizar en la medida que se generen mas
fuentes de informacién o se integren mayores criterios en los reactivos de recoleccion
de informacion.

B Estas estimaciones son preliminares, ya que existen otros elementos que deben incluir-
se en una valoracion mas completa del turismo de naturaleza.

0./ Valoracién monetaria agregada de los
servicios de los ecosistemas.

Mensajes clave

LLa valoracion monetaria de los SE a nivel nacional muestra la contribucion, en unidades mo-
netarias, de los SE a las actividades econdmicas y humanas en México. En este sentido, la
preservacion de los ecosistemas y sus servicios resulta fundamental para promover un de-
sarrollo sustentable. Sin embargo, la valoracion monetaria de los SE a nivel nacional requiere
del desarrollo de mas estudios y métodos complementarios; de este modo, esta valoracion
monetaria debe tomarse como resultados preliminares. Mas aln, esta considera una serie de
servicios ecosistémicos, sin embargo, existen alin mas servicios que deberan incorporarse en
siguientes etapas.

Ademas, existe una relacion no lineal y de doble causalidad entre los flujos fisicos y los mone-
tarios de los SE y una independencia relativa de la valoracion monetaria de los ecosistemas
en referencia con los flujos fisicos que puede, incluso, influir en la condicion y extension de los
ecosistemas.

Estos resultados pueden apoyar en la toma de decisiones e incorporarse en el disefio de poli-
ticas agropecuaria, ambiental, climatica y social, asi como fomentar la discusion sobre meca-
nismos de transicion hacia a un desarrollo sostenible.




0./ Introduccion

Los SE contribuyen, a través de diversos canales, a la realizacion de las actividades econd-
micas y humanas. Sin embargo, las contribuciones de los SE no tienen asignado un valor
monetario real de mercado vy, por lo tanto, no se contabilizan en el conjunto de las cuentas
nacionales. Esta falta de un valor monetario reconocido en el mercado se traduce en un uso
ineficiente y de sobreexplotacion de los SE y en la degradacion de los ecosistemas vy dificulta
Su incorporacion en las estrategias de politica publica y en los andlisis y el comportamiento de
los agentes econdmicos.

El objetivo de esta seccion es presentar una sintesis de las estimaciones de la valoracion
monetaria de las contribuciones de los SE a los cultivos agricolas, del almacenamiento y se-
cuestro de carbono, de la polinizacion animal, de la oferta de agua al consumo residencial y
municipal y al turismo de naturaleza en las areas naturales protegidas seleccionadas. Desde
luego, estas estimaciones son preliminares y solo incluyen a un grupo parcial de servicios.

O./.2 Resultados

Una sintesis de la valoracion monetaria de 1os servicios de los ecosistemas en México se pre-
senta en el cuadro 6-30. Asi, la contribucion bruta de los SE (agricola, carbono, polinizacion,
agua residencial y turismo de naturaleza) de los ecosistemas representa 3.11 % del PIB de
2013.

Cuadro 6-30. Valor monetario bruto de los servicios de los ecosistemas

Continta
Tioo de Precios Porcentaje | Porcentaje del
se?‘vicio Método de valoracion (millones de | del PIB en | PIB promedio
pesos) 1993-2018
- | 1. Agricultura (R) 163 667 1.01 0.99
Servicios de provision | 5" i rura (RN) 110723 0.68 0,59
1. Arroz (R) 285 0.0017 0.0033
2. Arroz (RN) 190 0.0012 0.0021
2.1, Frijol (R) 5147 0.0316 0.0306
2.2. Frijol (RN) 3508 0.0216 0.0184
3.1. Maiz (R) 26 762 0.1644 0.1407
3.2. Maiz (RN) 17 071 0.1049 0.0721
4.1.Trigo (R) 5765 0.0354 0.0255
4.2.Trigo (RN) 4197 0.0258 0.0155
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Cuadro 6-30. Valor monetario bruto de los servicios de los ecosistemas

Concluye
Tioo de Precios Porcentaje | Porcentaje del
se':vicio Método de valoracion (millones de | del PIB en | PIB promedio
pesos) 1993-2018

5.1.Sorgo (R) 7313 0.0449 0.0348
5.2. Sorgo (RN) 4887 0.0300 0.0185
6.1 Soya (R) 561 0.0034 0.0021
6.2. Soya (RN) 368 0.0023 0.0011
Microdatos 187 062 111
7.3. Carbono en biomasa aérea 50213 0.3085

Servicios de 7.2. Garbono organico en suelos (COS) 216 041

regulacion 7.3.Total almacenamiento y secuestro de 1.3273
carbono 266 254 1.636
8. Polinizacion potencial:
8.1. Demanda 50 432 0.310 0.331
8.2. Oferta 32277 0.198 0.212
8.3. Oferta gjustada por distancia 33510 0.206 0.218
9. Oferta agua hogares y municipal
9.1. Renta neta hogares 8 391 0.052
9.2. Renta neta municipal 1844 0.011
9.3. Costos de reemplazo 44 996 0.276
10. Areas naturales protegidas (ANP).

Servicios culturales 10.7. Valoracion del producto. 36 021 0.2213
10.2. Metaandlisis 221 582 1.361
Agricultura (renta (R)) + total

Total 1. Valor .
almacenamiento y secuestro de

:":;g;;:n renta carbono + polinizacion (oferta) + agua 506 610 3112

9 residencial + ANP (producto)

Agricultura (rendimiento neto (RN)) +

Total 2. Valor .

bruto con renta total almacenamiento y secuestro de 453 666 2787

neta agricola

carbono + polinizacion (oferta) + agua
residencial + ANP (producto)

Nota: la oferta de agua para consumo de los hogares y municipal incluye servicios de regulacion y provi-
sion; los totales representan una estimacion bruta, ya que existe doble contabilidad (por ejemplo, SE agri-
colas y polinizacion); Total 1: SE agricolas (renta) 163 667 millones de pesos, almacenamiento y secuestro
de carbono 266 254 millones de pesos, polinizacion (oferta) 32 277 millones de pesos, agua (Consumo
residencial) 8 391 millones de pesos, turismo de naturaleza (producto) 36 021 millones de pesos; Total 2:
SE agricolas (renta neta) $110 723, almacenamiento y secuestro de carbono $266 254, polinizacion (oferta)
$32 277, agua (consumo residencial) $8 391, turismo de naturaleza (producto) $36 021; la renta neta para
hogares se calcula con un precio de 1.95 pesos por m®y con base en informacion del Sistema de Cuentas

Nacionales.

Fuente: slaboracion propia.




La relevancia de los distintos servicios de los ecosistemas se presenta en las figuras 6-24 y 6-25.

Figura 6-24. Contribucion monetaria bruta de los servicios de provision, regulacion
y culturales de los ecosistemas (% del PIB de 2013)

Figura 6-24(a). Renta agricola, carbono, agua residencial y turismo (% del PIB de 2013)
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Figura 6-24(b). Rendimiento neto agricola, carbono, agua residencial y turismo
(% del PIB de 2013)
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Fuente: elaboracion propia con datos de los gjercicios de valoracion.
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Figura 6-25. Participacion porcentual de los servicios de provision, regulacion
y culturales en la provisiéon agregada de servicios de los ecosistemas

Figura 6-25(a). Renta agricola, carbono, agua residencial y turismo (% del PIB de 2013)

Polinizacién Turismo (CE),
(oferta),0.198 ll221I
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B
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Figura 6-25(b). Rendimiento neto agricola, carbono, agua residencial y turismo
(% del PIB de 2013)

Polinizacion Turismo (CE),
(oferta),0.198 L _Agricultura (RN),
“ 7 0.680
Agua(R hogares),

0.052

Carbono, 1.636

Nota: la oferta de agua para consumo de los hogares incluye servicios de regulacion y provision.
Fuente: elaboracion propia.




La evidencia georreferenciada de los SE sugiere que existe una expresion espacial heterogé-
nea. Esto es, se observa que: i) la provision a los cultivos agricolas se concentra en el centro y
noroeste del pais, pero con diferencias por cultivos; i) que el almacenamiento y secuestro de
carbono se concentra en el sur y noroeste; iii) la polinizacion tiene mayor valor en los cultivos
del norte y noroeste, especialmente, en Baja California, Baja California Sur y Sinaloa; iv) para el
servicio hidrico para el consumo de los hogares, este se concentra en el sur y sureste; y v) en
el caso del turismo, la distribucion espacial del valor de este servicio esta sujeta a la ubicacion
de las areas naturales protegidas con vocacion turistica.

0./.3 Cuadros de oferta y utilizacion de
|0S servicios de los ecosistemas
en México

Estos se presentan en los cuadros 6-31 y 6-32. Los cuadros se construyeron con base en el
valor monetario de los servicios de los ecosistemas.
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0.8 Conclusiones y recomendaciones

La valoracion de los SE requiere de una cantidad considerable de datos fisicos. Se recomienda
que las cuentas fisicas de los servicios ecosistémicos, que son espacialmente explicitos, se
compilen antes de iniciar con la valoracion econémica, de acuerdo con las recomendaciones
del SEEA EA.

Se utilizaron varios métodos para estimar los valores de cambio. Se recomienda que se lleve
a cabo un andlisis a profundidad de los métodos utilizados con actores interesados con el ob-
jetivo de obtener un consenso y acordar la compilacion regular de los servicios ecosistémicos
seleccionados.

Este gjercicio identificd la necesidad de mejorar los datos que sirven de entrada a los modelos
biofisicos y a las técnicas de valoracion.

Se recomienda explorar a fondo el vinculo entre la provision de SE con la extension y condicion
para obtener una medida de la capacidad de los servicios de los ecosistemas. Para lo anterior,
se requiere comenzar con alinear las clasificaciones entre los datos fisicos y los monetarios
Como un primer paso para la generacion de informacion integrada, asi como asegurar y fortale-
cer las acciones necesarias que haran que el conjunto de datos para realizar la integracion en-
tre las cuentas tenga caracteristicas geoespaciales estandarizadas y extendidas en el tiempo.

El ejercicio de valoracion demostrd la necesidad de trabajar en conjunto con los expertos en
economia ambiental, asi como con aquellos que estan compilando datos basicos que sirven
como insumo en los modelos econémicos. Se recomienda la necesidad de continuar los tra-
bajos del grupo interinstitucional especifico de sobrevaloracion econémica.

La valoracién monetaria de los ecosistemas puede ser vista como un instrumento que permite
identificar la contribucion de los servicios ecosistémicos a las actividades econdémicas y bien-
estar humano. Esta proporciona informacion para ayudar en el diseno integral de instrumentos
de politica econémico-ambiental que permitan una distribucion eficiente del presupuesto y el
manejo eficiente de los ecosistemas.

La base de la valoracion econdmica requirid del continuo analisis de propuestas probadas
en gjercicios similares al que hemos desarrollado en México, por lo que se han intercambia-
do, en esta etapa del proyecto, buenas practicas con paises como Reino Unido, Australia,
Holanda y Canada, entre otros. La riqueza de esta practica redundd en la discusion sobre
la seleccion y aplicacion de técnicas de valoracion econdémica, asi como en la discusion de
los resultados logrados, observando grandes similitudes entre los paises, como el caso del
valor de los servicios ecosistémicos hacia los cultivos agricolas (incluido el valor de la polini-
zacion desarrollado en el proyecto de México). Asimismo, se destaca el intercambio de buenas




practicas en el United Nations Committee of Experts on Environmental Economic Accounting,
que permitio orientar el desarrollo de célculos, como la oferta de polinizadores considerando
la distancia existente entre los cultivos y el habitat de los polinizadores, mediante modelos
biofisicos como InVEST (valoracion integrada de los servicios y compensaciones de l0s ecosis-
temas), que es un conjunto de modelos utilizados para mapear y valorar los bienes y servicios
de la naturaleza que sustentan y satisfacen la vida humana.

Es importante destacar que las posibilidades de valorar los servicios ecosistémicos dependen
totalmente de la disponibilidad de datos fisicos provenientes de las cuentas de extension y
condicion y, sobre todo, de las cuentas fisicas de servicios ecosistémicos como también de
modelos. Al interior del pais se tiene un esquema de trabajo transversal que, desde el inicio del
proyecto, ha venido acompanando el desarrollo de las cuentas, incorporando la experiencia y
el conocimiento de sus integrantes y, también, asumiendo el rol de generadores de informacion
y redactores de capitulos del presente informe. Este grupo colegiado se vera fortalecido para
el desarrollo de la nueva etapa de trabajo, que se atendra a abordar las areas de oportunidad
planteadas en las conclusiones de los diversos capitulos, y que para responder a las propuestas
de valoracion econémica es menester sumar a otros actores del mismo Sistema Nacional de
Informacion Estadistica y Geografica (como la SHCP, la Secretaria de Economia y el Banco
de México) para complementar el equipo conformado por representantes del INECC,
SEMARNAT, CONAFOR, CONANP, SADER, UNAM, UAM, COLMEX e INEGI, entre otros.
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7/ Conclusiones

El proyecto NCAVES México logré avances muy importantes con un primer egjercicio piloto a
nivel nacional para la elaboracion de las cuentas de extension y condicion de los ecosistemas
terrestres y la valoracion experimental de algunos servicios ecosistémicos, siguiendo los linea-
mientos propuestos por el marco del sistema de contabilidad de los ecosistemas, SEEA EA.
Las cuentas se elaboraron a partir de varios conjuntos de datos nacionales, geoespaciales,
econdmicos y ambientales, los cuales fueron integrados y compilados para tal efecto.

Los resultados obtenidos a nivel nacional permiten sefalar que México cuenta con la infor-
macion y las capacidades analiticas necesarias para poder implementar un sistema de con-
tabilidad que cuantifique, valore y dé seguimiento a los ecosistemas y los servicios que estos
proveen. Adicionalmente, se observa la necesidad de desarrollar datos y metodologias que
estén armonizados con las definiciones y clasificaciones de conceptos del SEEA EA.

La colaboracion inter e intrainstitucional y el intercambio de informaciéon han sido fundamenta-
les para el desarrollo del proyecto. En este sentido, el INEGI ha tenido un papel esencial para
asegurar la participacion de los usuarios y los productores de informacion durante las etapas
de compilacion de las cuentas de ecosistemas. Estos esfuerzos de coordinacion, para dar
continuidad al proyecto, encuentran campo propicio en el marco de los érganos colegiados
del SNIEG con el fin de aprovechar la infraestructura institucional existente y garantizar la trans-
versalidad entre las unidades del Estado y diferentes disciplinas.

En este sentido, el piloto demostrd también la importancia de tener un equipo multidisciplina-
rio, ya que la compilacion de cuentas requiere un alto grado de especializacion en las areas
de contabilidad nacional, informacion geoespacial y observaciones de la Tierra, ecosistemas,
biodiversidad, economia ambiental y ecoldgica, por lo que se necesitan de estas capacidades
para poder interpretar los datos de manera correcta. La contribucion de la Academia (cientifi-
cos e investigadores) resultd de gran ayuda para la construccion de capacidades, asi como en
el trabajo técnico, como lo fue la creacion de modelos biofisicos y de valoracion econdmica,
necesarios para la generacion de datos insumo de las cuentas de ecosistemas.

Debe enfatizarse que para la elaboracion de las cuentas piloto se utilizaron clasificaciones y
datos abiertos a nivel nacional que pueden ser utilizados de manera inmediata. En México,
existe informacion que tiene un uso potencial para las cuentas y que de alguna forma podria
ser adaptada al marco de la contabilidad de los ecosistemas.




/] Principales resultados de las cuentas
plloto de los ecosistemas

/1. Cuentas de extension

Las cuentas de extension de los activos de los ecosistemas proveen informacion relevante
al integrar varias capas de informacion geoespacial, que permiten visualizar la distribucion
de estos en el total del territorio y delimitarlos por regiones de interés, como: ANP, estados y
ecorregiones. El andlisis de su transformacion a partir del uso de matrices de cambio permitio
la identificacion de procesos de transicion y de indicadores de conversion y regeneracion. Lo
anterior es de suma utilidad, ya que permite priorizar las zonas donde estan ocurriendo los
principales procesos de cambio brindando informacion Util para la toma de decisiones y servir
de referencia para la formulacion de instrumentos de politica publica en materia de restaura-
cion y conservacion.

Como resultado de estas cuentas se observd que los ecosistemas que han tenido una mayor
transformacion son la selva perennifolia y la selva caducifolia, conservando alrededor de 50 %
de su extension original, lo que ocasiona modificaciones en la diversidad biolégica y compleji-
dad estructural. Por su parte, el pastizal ahora cubre casi el doble de su extension original. El
proceso de cambios que afecta la mayor extension es la conversion de ecosistemas naturales
a areas antropicas, que abarca un poco mas de 3 % del territorio nacional. En el andlisis tem-
poral se observd un intercambio constante entre areas deforestadas y regeneradas, por lo que
la regeneracion natural comprende la mitad de la extension de conversion. Entre 2002 y 2014
se observa que los bosques de coniferas y mesdfilo son los méas convertidos en agricultura
perenne y el matorral lenNoso, en areas urbanas, mientras que el no lefoso es el mas convertido
en agricultura anual.
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(1.2 Cuentas de condicién

En nuestro pais, derivado de la discusion y colaboracion con diversas instituciones (INEGI,
SEMARNAT, INECOL, CONABIO, CONAFOR, CONANP e IG de la UNAM), se decidio realizar
la cuenta de condicion incluida en el SEEA EA, utilizando como base el indice de Integridad
Ecosistémica, desarrollado de manera independiente y paralela por un grupo de investiga-
dores en el Instituto de Ecologia A. C, a partir de un planteamiento tedricamente coherente,
integral y repetible, ademas de espacialmente explicito. Este indice tiene como propdsito de-
terminar la integridad (condicién) de los ecosistemas mexicanos, aprovechando la gran canti-
dad de datos ambientales disponibles para el monitoreo ambiental del pais (el Inventario Na-
cional Forestal y de Suelos —INFYS— vy el Sistema Nacional de Monitoreo de la Biodiversidad
—SNMB—, las cartas de uso del suelo y vegetacion —CUSV— e imagenes satelitales). Ade-
mas, como parte del proyecto, se contrasto la informacion obtenida por este indice con aque-
lla obtenida al considerar el estado de conservacion de la vegetacion de las CUSV vy el indice
de Huella Humana.

El indice de Integridad Ecosistémica permite diferenciar entre variables estructurales (porcen-
taje de crecimiento arbdreo tropical y arbustivo), funcionales (fotosintesis neta) y de presion
(porcentaje cubierto por asentamientos humanos) y tiene el potencial de generar mayor robus-
tez de analisis al integrar mas variables a las redes bayesianas.

En general, entre 2004 y 2018, las variables estructurales sobre crecimiento arbdreo (estra-
to con altura mayor a 4 metros) mostraron incrementos en la mayoria de los ecosistemas fores-
tales, mientras que el arbustivo (especies ramificadas desde la base con altura de 2 a 4 metros,
y que forman principalmente bosques bajos y abiertos, y matorral subtropical) mostré tenden-
cias negativas en casi todos los ecosistemas. Las funcionales presentaron, en general, una
tendencia negativa en la mayoria de los ecosistemas, aunque con intensidades que fluctuaron
entre moderadas a bajas. Por Ultimo, las de presiéon mostraron tendencias positivas, sobre
todo la relacionada con asentamientos humanos y suelo desnudo. Al analizar los diferentes
ecosistemas, se observa que los cambios mas relevantes en la mayoria de las variables es-
tructurales con tendencia negativa, varias de ellas, relativamente intensas, se presentaron en el
matorral xerdfilo no lenoso. En contraparte, los cambios negativos de mayor intensidad en las
variables de funcionalidad se registraron en el matorral xerdfilo lefioso. Por otra parte, los eco-
sistemas que presentaron los cambios mas extremos son los antrépicos (acuicola, agricultura
anual, agricultura permanente, asentamientos humanos y bosque cultivado).




/1.3 Vaoracion econdémica de los

serviclos de los ecosistemas

En concordancia con el SEEA EA, en este piloto se utilizd un enfoque para aproximar a los
valores de intercambio de los servicios ecosistémicos y, por lo tanto, excluye otros enfoques
de valoracion relacionados con otros servicios.

Para efectuar el andlisis de la valoracion monetaria de los servicios y activos de los ecosis-
temas, se requirid establecer una serie de supuestos (por ejemplo, el uso sustentable de los
recursos naturales) y de inferencias con la finalidad de analizar detalladamente la forma en la
que la provision de dichos servicios impacta en la economia. Por ello, estos resultados deben
considerarse como preliminares, pues la intencion es generar un mayor conocimiento de la
importancia que tienen los ecosistemas en la oferta total de bienes y servicios y, en particu-
lar, para el bienestar humano. En este sentido, se debe considerar que el estudio no abarca,
en una primera etapa, toda la oferta de SE, sus potenciales valores futuros y sus valores
intrinsecos.

De esta manera, los resultados obtenidos permiten identificar el valor monetario de algunos de
los servicios de los ecosistemas en referencia con sus beneficios en las actividades econdmi-
cas y humanas, por lo cual dejan espacio para que en etapas posteriores, de manera coordi-
nada con las instituciones del sector ambiental, se trabaje en esquemas de valoracion para el
total de los ecosistemas o el valor de la naturaleza, con el fin de eliminar paulatinamente los
supuestos iniciales y disminuir los factores de incertidumbre que se puedan haber presentado.
No se omite sefalar que el enfoque para la medicion (cuantificacion y valoracion) se centra
en los llamados servicios ecosistémicos finales, es decir, los flujos de servicios ecosistémicos
entre los activos ecosistémicos y las unidades econémicas.

En este andlisis se incluyd exclusivamente la valoracion monetaria de algunos de los servicios
finales de los ecosistemas (por ejemplo, se excluyen los intercambios intermedios al interior
de los ecosistemas) con valores de intercambio (exchange values) reales o imputados. En
particular, se hace la propuesta piloto de valoracion monetaria para los servicios que se men-
cionan en los siguientes apartados.
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/1.3 Servicio de orovision a la
oroduccion agricola y cultivos
seleccionados

El estudio de valoracion para cultivos agricolas seleccionados dejo ver que la contribucion de
estos servicios de provision es relevante, aunque requiere de analisis posteriores para explicar
la volatilidad y heterogeneidad de los valores obtenidos para los diferentes cultivos. Ello tiene
una especial relevancia, atendiendo a que las actividades agricolas contribuyen al PIB nacio-
nal, al empleo, a las exportaciones, al bienestar de la poblacion rural, a la provision de insumos
y a la seguridad alimentaria del pais. En principio, se determind que el valor monetario estima-
do de la contribucion de estos cultivos es consistente en el tiempo de manera agregada, pero
que muestra una importante heterogeneidad por producto.

/1.3.2  Servicio de regulacion del
almacenamiento y secuestro de
carbono (en biomasa vy suelo)

De acuerdo con el estudio de valoracion econémica de los SE, se determind que la valoracion
monetaria del servicio de almacenamiento y captura (secuestro) de carbono puede realizarse
en un marco contable consistente derivado del concepto de activos y flujos monetarios. Para
ello, se considerd al secuestro de carbono como un servicio definido para un periodo deter-
minado y al servicio anual del almacenamiento de carbono, como un stock que conforma un
balance.

Cabe sefnalar que esta valoracion es sensible a los valores seleccionados de precio del carbo-
no y tasa de interés, con lo cual se muestra que las negociaciones en cambio climatico pueden




incidir en el valor monetario del servicio y que puede, incluso, contribuir posteriormente a una
mejora en la condicion fisica de los ecosistemas.

Asimismo, se encontrd que la descomposicion de la evolucion del secuestro de carbono en
biomasa y suelos muestra comportamientos diferenciados. Al interior del estudio de carbo-
no en biomasa, también se observan comportamientos disociados, como los de la vegeta-
cion primaria y secundaria. Por su parte, la georreferenciacion del valor monetario del servicio
de almacenamiento y secuestro de carbono muestra su importancia para las diferentes enti-
dades del pais. Por ejemplo, se aprecia un mayor flujo y concentracion de carbono en el sur
y occidente del pais, lo que sugiere su importancia para la planeacion del desarrollo regional.
Ademas, la propuesta de valoracion es consistente con el disefio de las politicas publicas
en cambio climatico, con la contabilidad de los activos y el nuevo marco contable de los
ecosistemas.

/1.3.3  Servicio de regulacion por
polinizacion en los cultivos
agricolas

La informacion revisada para la elaboracion del presente piloto muestra que el servicio de poli-
nizacion animal y, por lo tanto, su pérdida es relevante para la produccion agricola en México.
En este sentido, el estudio muestra que el valor monetario de la demanda potencial del servicio
de polinizacion total representd 12.09 % del valor de la produccion agricola nacional en 2013y,
en promedio, para el periodo 2003-2018 significd 12.73 % del total de la produccion agricola.
En contrapartida, a nivel agregado, la oferta potencial promedio de la polinizacion animal para
2013 fue solo de 7.74 % para la produccion agricola y, en promedio, para el periodo 2003-
2017 representd 8.15 % del valor bruto de la produccion agricola.

Estos resultados muestran que existe una diferencia entre la oferta y la demanda potenciales
de polinizacion para la produccion agricola. Esto se explica, por un lado, por la expansion de
la frontera agricola que de 2002 a 2014 creci6 en 18.6 % (19 721 km?), que por lo general lo
hace a expensas de habitats para los polinizadores. Se han desarrollado formas de produccion
y capacidades diferenciadas por tipo de productores y/o produccion para compensar el déficit
de oferta de polinizadores.
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/1.3.4 Servicio de orovision y
regulacion del abastecimiento
de agua

Los servicios de provision, regulacion y culturales de los recursos hidricos de los ecosistemas
contribuyen, a través de diversos canales, a las actividades econdémicas y al bienestar de la
poblacion. Sin embargo, la diversidad de formas de servicio, los multiples efectos y los proce-
sos de retroalimentacion de estos servicios dificultan su valoracidn monetaria. Asi, estas es-
timaciones deben considerarse como preliminares y se requieren investigaciones adicionales
para reducir los sesgos presentes con el fin de generar valores econdmicos que enriquezcan
el andlisis y la discusion.

El valor monetario del servicio hidrico de los ecosistemas, estimado por el método del precio
unitario de la renta del recurso, resultd en 1.95y 1.72 pesos por m® a partir de datos derivados
del Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) y del Sistema Automatizado de Informacion Cen-
sal (SAIC), respectivamente. El valor monetario de la contribucion los recursos hidricos para
el consumo de los hogares corresponde a 0.052 y 0.039 % del PIB de 2013, considerando
las dos fuentes de informacion mencionadas. Para 2018, se estimaron los valores de 0.044 y
0.033 % del PIB de 2018, respectivamente.

A nivel municipal, el valor monetario de la contribucion de los recursos hidricos para el sumi-
nistro se estimé en 0.011 y 0.014 % de 2013y en 0.010 y 0.012 % del PIB de 2018 conside-
rando las dos fuentes de informacion arriba mencionadas. Los costos anuales de reemplazo
de aguas residuales municipales e industriales corresponden a 0.28 y 0.54 % del PIB de 2013
ya0.25y 0.49 % del PIB de 2017, respectivamente. Los costos de reemplazo por region hi-
drolégica administrativa muestran que la mayor contribucion monetaria de los servicios de los
recursos hidricos de los ecosistemas a las actividades econdmicas y humanas se ubica en las
zonas occidente y centro del pais.




/1.3.5 Servicios culturales en la

economia del turismo de
naturaleza

Analizando la informacion disponible sobre el turismo de naturaleza en las areas naturales pro-
tegidas (ANP) es posible observar que se trata de una actividad de creciente importancia en la
dinamica econdmica y social en México.

Las estimaciones del valor monetario permiten apreciar una contribucion al producto de las
15 ANP consideradas como prioritarias por su interés turistico y bioldgico (definidas en el Ca-
pitulo 7 de este documento) de 36 021 millones de pesos, que representan 0.22 % del PIB
de 2013. Por otro lado, las estimaciones realizadas con un metaandlisis y una metarregresion
(ver Capitulo 7) indican que el valor monetario se aproxima a 17 311 millones de ddlares, o
que representa 1.36 % del PIB de 2013. Estos valores monetarios, derivados del metaanalisis,
resultaron mayores a los valores monetarios contables, lo cual sugiere que existen ain oportu-
nidades importantes para mejorar la medicion de los valores del turismo de naturaleza y deja
ver la importancia que tienen otros servicios ecosistémicos en las ANP.

Se espera que las conclusiones y recomendaciones vertidas en este informe enriquezcan el
proceso para lograr en el futuro un sistema integrado de contabilidad de ecosistemas nacio-
nal, con un enfoque geoespacial, alineado con el estandar internacional SEEA EA, y que sea
relevante y de utilidad para las politicas y la toma de decisiones (ver la seccion de discusion en
los capitulos 4, 5y 6 de este informe).

En este primer gjercicio de contabilidad hubo grandes avances que han marcado un camino a
seguir para mejorar, consolidar y corroborar los resultados con grupos de expertos. Sin embar-
go, los resultados aun tienen caracter experimental, y se requiere de esfuerzos adicionales para
mejorar paulatinamente las mediciones. En el caso de la valoracion de servicios ecosistémicos,
los resultados pueden senalar que el valor del beneficio de un servicio puede estar relacionado
con factores ajenos al estado biofisico del activo ecosistémico, es decir, su explicacion puede
venir en buena medida por condiciones de mercado. Por tal razén, es importante profundizar
en el analisis de la relacion entre los flujos fisicos y monetarios de los servicios y activos de los
ecosistemas.
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(.2 Proximas etapas. hacia la
iImplementacion de una
contabilidad integrada

Ademas de las lecciones aprendidas particulares a cada una de las cuentas, se encontrd que
existen tematicas comunes que son fundamentales para la implementacion de un sistema
de contabilidad de ecosistemas que requieren acciones futuras para mejorar y consolidar los
avances logrados. A continuacion, se mencionan algunos de los topicos que se estima deben
considerarse en los proximos pasos para el desarrollo e implementacion de las Cuentas de los
Ecosistemas de México, en el marco del SEEA EA.

(.21 Disponibilidad e interoperabilidad
de datos

La implementacion del SEEA EA involucra la identificacion, seleccion, integracion y armoniza-
cion de los datos disponibles y producidos en el pais. Para la implementacion de las cuentas,
se identificaron series de datos ambientales generadas por distintas instituciones, entre ellas el
INEGI, que permitieron lograr avances con el piloto en México.

Se concluyd la disposicion de una infraestructura de informacion oficial a nivel nacional que
hace posible tener los mejores datos disponibles. El sistema de informacion nacional cuenta
con una arquitectura institucional que permite el trabajo especifico y la identificacion de infor-
macion pertinente y de calidad para ser utilizada en la elaboracion de las cuentas. El INEGI
tiene un papel central tanto en la produccion como en la coordinacion del SNIEG, en conjunto
con otras instituciones que desarrollan otros sistemas de informacion.

Cada uno de estos sistemas cuenta con la definicion de un propésito, de métodos de admi-
nistracion e informacion que generan de manera periddica. Sin embargo, uno de los princi-




pales retos que se afrontaron durante este proyecto fue la compatibilidad entre la informacion
disponible, pues esta se desarrolla conforme a las propias necesidades y, aunque comparten
algunas caracteristicas, no fue facil integrarlos en el sistema de contabilidad del SEEA EA. Esta
condicién obligd a que en todos los casos la informacion fuera reorganizada o recalculada para
homogenizar tanto su cobertura como su escala. Por ello, se concluyd que un esquema como
el SEEA EA requiere una cuidadosa seleccion de la informacion para lograr su homogenizacion
y asi cumplir con los objetivos de la contabilidad nacional.

Asimismo, resulta importante tener equipos multidisciplinarios con las capacidades para distin-
guir e interpretar la informacion que se utiliza en la escala espacial y temporal en la que se esta
trabajando. Por ello, un enfoque de colaboracion interinstitucional permite que las unidades
productoras de datos, mediante acuerdos institucionales, puedan adecuar su propia informa-
cion para ser utilizada en las cuentas de los ecosistemas. Esta colaboracion asegura, por un
lado, que la informacion de la institucion mantenga su propdsito y, por otro, que puede ser
utilizada en la contabilidad. La principal ventaja de esta colaboracion es tener su experiencia y
conocimiento en la informacion institucional utilizada.

Dada la importancia de contar con un enfoque espacialmente explicito en la contabilidad de los
ecosistemas, es necesario asegurar y mejorar la produccion de los conjuntos de datos Utiles
que incluya aumentar su frecuencia a lo largo del tiempo. De la misma manera, se observo la
utilidad de tener informacion oficial en formato de celdas (raster) que favorezca su organizacion
y manejo, asi como la vinculacién con una configuracion tabular que facilite el analisis y su pos-
terior agregacion en otras unidades de interés (municipio, estado, cuenca, region, etcétera).

El proyecto dejo claro que existe la necesidad de tener con datos a lo largo del tiempo
que se desarrollen conforme a las definiciones y clasificaciones del SEEA EA o bien que pue-
dan ser interoperables, de manera que exista una correspondencia directa con base en tablas
de correspondencia para las distintas definiciones y clasificaciones. Por ejemplo, para calcular
la cuenta de extension del ecosistema, se utilizod la clasificacion desarrollada por CONAFOR
conforme a las directrices del IPCC. Un area de oportunidad identificada es trabajar con
esta clasificacion con el fin de alinearla con la del SEEA EA. Para ello, se debe trabajar en
una clasificacion nacional de ecosistemas de manera consensuada, mediante un proceso
interinstitucional, que tenga correspondencia con las clasificaciones existentes. Adicionalmen-
te, es importante explorar mecanismos para la interoperabilidad de los datos. En este sentido,
se propone un mecanismo de interoperabilidad basado en técnicas de inteligencia artificial
(neural network) y redes bayesianas (véase Anexo 9-2) con la finalidad de esclarecer vinculos
y operar, a través de los multiples conceptos, posibilidades de uso que quedan concentra-
dos en las distintas formas de catalogar aspectos ecosistémicos de la geografia.
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(2.2 Consolidacién e iNtegracion
de las cuentas

Aunque se lograron avances muy significativos en la comprension y determinacion de la rel-
acion entre los analisis fisicos y de valoracion monetaria de los servicios ecosistémicos en una
Optica integrada, por ejemplo, de canastas de servicios suministrados por tipo de ecosistema,
es importante continuar trabajando con el fin de mejorar paulatinamente los enfoques emplea-
dos para comprender mejor las formas de como se vinculan los activos ecosistémicos con las
actividades econdémicas.

Ahora que se ha completado una primera aproximacion a las cuentas de extension y de con-
dicion de los ecosistemas, habria que desarrollar una aproximacion que vincule estas cuentas
con la provision de servicios ecosistémicos. Para profundizar el analisis de la relacion entre la
extension y condicion de los ecosistemas, es fundamental estimar los servicios ecosistémicos
utilizando la misma estructura espacial. Es especialmente interesante, pues se aprecia que
esta relacion es no lineal con el desempeno econdémico. Esta no linealidad, que se expresa
incluso como una asociacion compleja con las decisiones y politicas que intervienen en torno
al aprovechamiento de los recursos naturales, merece una revision mas profunda a la luz de
los datos y enfoques disponibles. En el mismo sentido, es importante profundizar en los puntos
de inflexion en los ecosistemas.

[.2.3 Canasta de servicios
ecosistemicos y otras cuentas

Se considera importante incluir un conjunto mas completo de servicios ecosistémicos que se
puedan construir de manera gradual y con base en una evaluacion previa para explorar las
necesidades v la disponibilidad de datos. Se detectd la necesidad de profundizar no solo en
servicios ecosistémicos individuales, sino también en un analisis integrado, considerando el
resto de los servicios provistos por cada ecosistema (canastas de servicios ecosistémicos).

Durante el transcurso del proyecto NCAVES se hicieron esfuerzos para compilar la primera
estimacion de servicios de proteccion costera en términos fisicos. Se considera de gran rele-
vancia continuar con este trabajo por su importancia ecoldgica y econdémica. También, se re-




comienda explorar la elaboracion de otras cuentas tematicas (suelos, bosques, biodiversidad,
manglares, cuentas de océanos...), las cuales serian de gran utilidad en una estrategia para el
despliegue de un sistema de contabilidad de ecosistemas, que considere tanto los terrestres
como los acuaticos y marinos.

(.24 Expansion vy fortalecimiento
de los grupos de trabajo

El SEEA EA tiene la ventaja de promover la produccion de nuevos flujos de informacion y
de procesos de integracion de datos que permiten una interaccion entre sistemas que se
encuentran en silos 0 sectorizados. Aunque las cuentas se pueden elaborar de manera indi-
vidual, quedd demostrado que analizar cada una de ellas por separado es insuficiente y de
ahi surge el interés en desarrollar una aproximacion sistémica amplia, como la del SEEA EA.
La interaccion transdiciplinaria basada en recursos de informacion integrados sobre subsis-
temas involucrados es altamente recomendable. El desarrollo de este enfoque requiere, ade-
mas, crear nuevos espacios de discusion multidisciplinarios y multisectoriales donde la di-
mension socioambiental sea integrada con una perspectiva transversal. El INEGI, junto con la
SEMARNAT, tiene aqui un papel muy importante para promover la discusion y el debate para
continuar impulsando la formacion vy el fortalecimiento de grupos de trabajo de acuerdo con
una agenda de investigacion que permita lograr una contabilidad integrada y coherente.

(.2.5 Fortalecimiento de capacidades,
coordinacion y colaboracion
institucional

Como se ha mencionado a lo largo de este informe, el desarrollo de este primer piloto no
hubiera sido posible sin la colaboracion intra e interinstitucional y el papel central del INEGI
como coordinador de la informacion. El desarrollo constante de capacidades tanto de produc-
tores como usuarios de la informacion es primordial para poder lograr la operacionalizacion
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de las cuentas. Dado que este proceso tiene una curva de aprendizaje, es recomendable la
colaboracion entre expertos provenientes de las instituciones, de universidades y centros de
investigacion que puedan desarrollar soluciones innovadoras al mismo tiempo que apoyen en
la transmision de conocimiento y desarrollo de capacidades.

Es necesario continuar promoviendo el fortalecimiento de esta cooperacion interinstitucional y
el involucramiento de las instituciones académicas que pueden contribuir a la innovacion y a la
implementacion de modelos y datos que agilicen la preparacion de la informacion y la integra-
cion de las cuentas. A raiz de este piloto, se han identificado hallazgos y areas de oportunidad
para mejorar la compilacion de las cuentas, entre ellos, se incluyen la incorporacion de nuevas
variables o indicadores al indice de Integridad Ecosistémica, la revision de la clasificacion de
ecosistemas utilizada para la contabilidad, la alineacion temporal y espacial de las cuentas, asi
como la mejora de las estimaciones de servicios de los ecosistemas vy la vinculacion entre con-
dicion y la provision de servicios ecosistémicos. Finalmente, se propone hacer una evaluacion
critica sobre la viabilidad de las definiciones, clasificaciones y variables e indicadores para que
cumplan con los criterios establecidos por el SEEA EA.

Mas alla, de la parte estadistica y de la mejora de modelos biofisicos y del fortalecimiento de
grupos técnicos de trabajo, es muy importante escalar el mecanismo de coordinacion existen-
te, donde continlen participando representantes del INEGI, del sector ambiental y, ademas,
otros sectores identificados en este proyecto, como el agropecuario, el econdémico y otros
expertos en las areas de conocimiento que se requieren para tener una contabilidad de eco-
sistemas. Poder contar con una estrategia inclusiva y con un enfoque holistico permite apro-
vechar todo el potencial del sistema de cuentas de ecosistemas para evaluar las dimensiones
del paradigma de sostenibilidad y propiciar el bienestar al que se aspira en el pais.

(2.0 Integracién instituciona

Un sistema como la nueva contabilidad de ecosistemas debera encontrar formas de articula-
cion con los instrumentos de politica que operan en el pais. Es el caso de instrumentos como
los planes de ordenamiento territorial y los de evaluacion ambiental, asi como otros que se
resumen a continuacion.

El analisis del marco legal y los instrumentos de politica demuestran que hay suficientes ele-
mentos por los cuales la generacion, la actualizacion y el uso de la informacion sobre exten-
sion, condicion y valoracion de servicios ecosistémicos son un aporte fundamental para el
cumplimiento de las disposiciones contenidas en al menos ocho leyes federales en materia
de medio ambiente y recursos naturales, agua, desarrollo forestal, desarrollo rural sustentable,
cambio climatico y vida silvestre. Estos fundamentos tienen que ver tanto con la definicion ex-




plicita de servicios ambientales como con el aporte que la informacion de este proyecto da a
la aplicacion y evaluacion de los instrumentos de politica derivados de estas leyes. La utilidad
de la informacion de las cuentas para el sector ambiental destaca como insumo para instru-
mentos como el ordenamiento ecoldgico del territorio (OET), las areas naturales protegidas y
la evaluacion del impacto ambiental, el pago por servicios ambientales, asi como los instru-
mentos para la restauracion de ecosistemas y para la compensacion ambiental por cambio
de uso de suelo. En otros sectores, esta informacion puede mejorar la toma de decisiones en
las politicas del sector agropecuario, asi como en las de desarrollo urbano, territorial y agrario,
y en todas aquellas que inciden de manera directa en el uso de territorio. Estos sectores han
sido los impulsores principales de los factores de presion que impactan tanto en la extension
como en la condicion de los ecosistemas, por lo tanto, el conocimiento y uso de este tipo de
informacion tiene el potencial para que, en el diseno de estas politicas, se logré visibilizar su
impacto en el territorio y promover su disminucion. Finalmente, los resultados de este proyecto
contribuyen a la construccion de indicadores que permitan el monitoreo sistematico y la eva-
luacion de las politicas publicas.

La generacion de la informacion en el marco del proyecto NCAVES para México apoya, ade-
mas, el cumplimiento de los compromisos internacionales en materia de biodiversidad, cambio
climatico, lucha contra la desertificacion y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Desta-
ca también el apoyo que el SEEA EA brinda para la derivacion de indicadores para el Marco de
Monitoreo del Marco Global de Biodiversidad Post-2020. A nivel nacional, destaca el Dialogo
intergubernamental sobre la actualizacion de las Contribuciones Determinadas a nivel nacional
promovido por la SEMARNAT vy el INECC. Es importante poder incorporar el concepto y los
usos de la contabilidad de ecosistemas para apoyar estas iniciativas a nivel nacional.

Con respecto al papel que juegan distintos actores en el marco del proyecto, se debe destacar
que los usuarios y proveedores de la informacion forman un espectro amplio y diverso que
incluye: a) actores de gobierno: secretarias y dependencias de la Administracion Publica Fe-
deral, organismos auténomos, comisiones intersecretariales, gobiernos estatales y gobiernos
municipales y b) otros actores, como el H. Congreso de la Unién, universidades y centros de
comunidades y sociedad en general, entre otros. En este sentido, es necesario destacar que la
informacion que se genera a través de los sistemas de informacion y de los inventarios provee
elementos para un mejor uso del territorio.

Si bien el territorio nacional es heterogéneo, tanto ambiental como econdmica y socialmente,
los resultados de este proyecto aportan al entendimiento de cudles son y dénde estan las
principales dinamicas de cambio de los ecosistemas y de los servicios que proveen. Esta
informacion tiene un alto potencial de apoyar a una mejor toma de decisiones no solo en el
contexto federal, sino a nivel subnacional, en estados, regiones y municipios.

Se debe destacar que contabilizar la extension y condicion de los ecosistemas, asi como
la cuantificacion y valoracion de los servicios que proveen ofrece un nuevo marco de refe-
rencia para el diseno de politicas con implicaciones territoriales. A través de esta contabili-
dad, la toma de decisiones podra considerar no solo los beneficios econdémicos y sociales
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y la provision de servicios ecosistémicos que proporcionan los ecosistemas, sino también la
capacidad que tienen para mantenerse en funcionamiento. Finalmente, la vinculacion entre
las necesidades de los usuarios con la informacion que resulta de la contabilidad de ecosiste-
mas hace que este marco pueda ser Util para la toma de decisiones en el disefio de politicas,
planes y programas.

En resumen, a nivel conceptual y metodoldgico, los siguientes pasos deberan incluir:

Ampliar la oferta de datos sobre flujos fisicos de los servicios ecosistémicos que per-
mitan fortalecer las posibilidades de valoracion econémica en el esquema integrado de
las cuentas.

Vincular los datos fisicos de las cuentas de ecosistemas (extension y condicion) con los
flujos de servicios y las cuentas de stock.

Fortalecer los vinculos entre las cuentas biofisicas y monetarias para de que la valora-
cion de los servicios ecosistémicos sea un reflejo fiel del estado, la extension y la con-
diciéon de los ecosistemas.

Utilizar datos geoespaciales y de observaciones de la Tierra, incluyendo el uso del
Cubo de Datos Geoespacial, para integrar la dimension espacial en los andlisis a
nivel nacional y subnacional (por ejemplo, areas naturales protegidas, cuencas hidro-
gréficas, municipios). Esta es una de las principales aportaciones que México puede
hacer al marco SEEA EA, considerando que tiene una base espacial desde su origen.
Explorar la compilacion de las cuentas de biodiversidad, cambio climatico y cuentas
oceanicas e incluir la proteccion costera y la reduccion del riesgo de desastres como
servicios ecosistémicos clave. Con ello se tenderian puentes para alinearse con las
discusiones a nivel internacional, donde tematicas como la valoracion econémica y la
medicion adecuada de la biodiversidad estan aun en proceso.

Por su parte, para un seguimiento integral de la contabilidad de los ecosistemas, particular-
mente en lo que toca a su organizacion y gobernanza, se deben tomar en cuenta los siguientes
puntos:

La necesidad de una institucionalizacion incluyente, dentro de la infraestructura del
Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica como un érgano colegiado
transversal.

Consolidar la participacion interinstitucional que, ademas de incluir al sector ambien-
tal en su sentido mas amplio, involucre a sectores politicos clave, como agricultura,
finanzas, economia, turismo y desarrollo territorial, asi como a la Academia y el sector
privado (cuentas de empresas).

En ese sentido, es importante integrar a las instituciones relevantes como socios es-
tratégicos en el desarrollo futuro de los temas, tanto como fuentes importantes de da-
tos y usuarios de la informacion como actores clave en las discusiones conceptuales,
metodoldgicas y en la identificacion de necesidades de informacion para el diseno y
monitoreo de politicas publicas.
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O Anexos

9.1 Clasificacion de los ecosistemas
terrestres en México y su
correspondencia con otras
clasificaciones

Cuadro 9-1. Clasificacion completa del INEGI y correspondencia con las clases
agregadas que ha preparado CONAFOR para reportar ante el IPCC. También se
muestra la correspondencia, aproximada, con la tipologia de la IUCN

Continta
IUCN Global Ecosystem
INEGI CONAFOR-IPCC-N3 Typology
Acuacultura Acuacultura F3 Artificial wetlands
Cuerpos de agua Cuerpos de agua F1 Rivers and streams/F2 Lakes/F3

Artificial wetlands

Agricultura de humedad anual

Agricultura de humedad anual y permanente
Agricultura de humedad anual y semipermanente
Agricultura de riego anual

Agricultura de riego anual y permanente
Agricultura de riego anual y semipermanente
Agricultura de riego semipermanente Cultivos anuales T7.1 Croplands
Agricultura de riego semipermanente y permanente
Agricultura de temporal anual

Agricultura de temporal anual y permanente
Agricultura de temporal anual y semipermanente
Agricultura de temporal semipermanente

Agricultura de temporal semipermanente y permanente




Cuadro 9-1. Clasificacion completa del INEGI y correspondencia con las clases
agregadas que ha preparado CONAFOR para reportar ante el IPCC. También se
muestra la correspondencia, aproximada, con la tipologia de la IUCN

INEGI

Agricultura de humedad permanente

Agricultura de humedad semipermanente

Agricultura de humedad semipermanente y permanente

Agricultura de riego permanente

Agricultura de temporal permanente

CONAFOR-IPCC-N3

Cultivos permanentes

Continta

IUCN Global Ecosystem
Typology

T7.71 Croplands

Urbano/construido

Zonas urbanas

Asentamientos humanos

T7.4 Urban and infrastructure lands

Bosque cultivado

Bosque cultivado

T7.3 Plantations

Bosque de ayarin

Bosque de cedro

Bosque de tascate

Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Bosque de oyamel

Matorral de coniferas

Bosque de coniferas

T2.1 Boreal and montane needle-
leaved forest and woodlands

Bosque de encino

Bosque de encino-pino

Bosque de encinos

T2.2 Temperate deciduous forests
and shrubland

Bosque mesofilo de montafia

Bosque mesdfilo de montafia

T2.4 Warm temperate rainforests

Mezquital tropical

Matorral subtropical

Selva baja caducifolia

Selva baja caducifolia espinosa

Selva mediana caducifolia

Selva caducifolia

Selva baja subcaducifolia

Selva mediana subcaducifolia

Selva subcaducifolia

T1.2 Tropical/subtropical dry forests
and scrubs

Selva alta perennifolia

Selva alta subperennifolia

Selva baja perennifolia

Selva baja espinosa subperennifolia

Selva baja subperennifolia

Selva mediana perennifolia

Selva mediana subperennifolia

Selva perennifolia

T1.7 Tropical/subtropical lowland
rainforests
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Cuadro 9-1. Clasificacion completa del INEGI y correspondencia con las clases
agregadas que ha preparado CONAFOR para reportar ante el IPCC. También se
muestra la correspondencia, aproximada, con la tipologia de la IUCN

INEGI

Matorral crasicaule

CONAFOR-IPCC-N3

Matorral espinoso tamaulipeco

Mezquital xerofilo

Chaparral

Matorral rosetofilo costero

Matorral xerdfilo lefioso

Matorral sarcocaule

Matorral sarco-crasicaule

Matorral submontano

Matorral sarco-crasicaule de neblina

Contintia

IUCN Global Ecosystem
Typology

T3.1 Seasonally dry tropical
shrublands

Matorral desértico microfilo

Matorral deseértico rosetofilo

\legetacion de desiertos arenosos

Matorral xerdfilo no lefioso

\legetacion haldfita xerdfila

T5 Deserts and semideserts

Bosque de galerfa

Selva de galerfa

Vegetacion de galerfa

Vegetacion hidrafila lenosa

Petén

Manglar

FT1 Palustrine wetlands

MFT1 Brackish tidal systems

Bosque de mezquite

Palmar natural

Palmar inducido

Otros tipos de vegetacion lefosa

Bosque inducido

T1 Tropical-subtropical forests

Pastizal cultivado

Pastizal hal6filo

Pastizal inducido

Pastizal natural

Pastizal gipsofilo

Pastizal

Sabana

Vegetacion sabanoide

Pradera de alta montana

T7.1 Sown pastures and old fields

T4 Savannahs and grasslands

T6.5 Tropical alpine meadows and
shrublands




Cuadro 9-1. Clasificacion completa del INEGI y correspondencia con las clases
agregadas que ha preparado CONAFOR para reportar ante el IPCC. También se
muestra la correspondencia, aproximada, con la tipologia de la IUCN

Concluye
IUCN Global Ecosystem
INEGI CONAFOR-IPCC-NS3 Typology
Popal
Vegetacion hidrafila haldfila Vegetacion hidrafila no lefiosa | FT1 Palustrine wetlands
Tular

Otros tipos de vegetacion no TM2.71 Coastal shrublands and

\legetacion de dunas arenosas .
g lenosa grasslands

Area desprovista de vegetacion

; - Otras fierras N/A
Sin vegetacion aparente

9.7 Propuesta para la interoperabilidad de
la informacion ecologica disponible
en Meéxico en el marco del proyecto
NCAVES

Una contribucion positiva del proyecto NCAVES y del SEEA EA ha sido la generacion de
mecanismos que faciliten la interoperabilidad necesaria para poder considerar los intereses
de los diferentes usuarios. En este contexto, esta propuesta es una contribucion concreta a
este impulso. Asi, se desarrolld un recurso computacional enfocado a la pregunta, ¢qué tanto
comparten entre si las distintas clasificaciones? Sabemos que cabe esperar una alta corres-
pondencia entre ellas, pero sera posible determinar directamente, ¢,cual es la correlacion que
existe entre ellas?, y con mas exactitud, ¢como son los patrones especificos de corresponden-
cia entre las clases representadas? Para abordar estas inquietudes recurriendo a herramientas
del campo de la llamada inteligencia artificial, la solucidbn que construimos busca esclarecer
vinculos y operar a través de los multiples conceptos e intenciones de uso que quedan embe-
bidos en las distintas formas de catalogar aspectos ecosistémicos de la geografia.
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La propuesta presentada aqui se basa en la familia de modelos estadisticos denominada redes
bayesianas o redes de influencia. Se trata de modelos que se han utilizado en el ambito de la
inteligencia artificial y han demostrado ser muy exitosos como dispositivos de computo que
podrian asemejar modalidades de razonamiento humano en cuanto a inferencia y deduccion.
La modelacion basada en redes bayesianas es una herramienta matematica ideada por Pearl
(1988), como un formalismo que permite desarrollar modelos intuitivos, versatiles y potentes.
Las redes bayesianas se han utilizado exitosamente en una amplia gama de aplicaciones que
comprenden prediccion, deteccion de anomalias, diagndéstico, percepcion automatizada, ra-
zonamiento, prediccion a lo largo del tiempo y toma de decisiones bajo incertidumbre. En ge-
neral, son propicios para hacer uso ponderado de distintas fuentes de informacion, de modo
que se optimice la formulacion, probabilistica, de conclusiones. Un Ultimo aspecto importante
es que la construccion del modelo puede ser apoyada en gran medida por los datos de que
dispongamos, lo que abre la posibilidad de desarrollar enfoques de modelacion numérica im-
pulsados por datos, en complemento a los impulsados por juicio experto y modelos tedricos.

9.2.7 Redes Dayesianas

Una red bayesiana se define como un modelo grafico o modelo probabilistico grafico (en eco-
nometria hay referencias a esto bajo el concepto de andlisis causal y do-calculus). Un modelo
gréfico hace referencia a modelos que se asocian con estructuras que forman un grafo, que
Nno es otra cosa que una representacion del patron de coémo un conjunto de variables influye
uno sobre otro. En el grafo, las variables se representan como nodos vy la influencia, mediante
lineas o arcos. La coleccion de nodos y arcos es una representacion grafica cualitativa de
cOmo es que se concibe que unas variables influyen sobre otras (causalmente o mediante el
aporte de informacion o evidencia). A esta representacion grafica también se le llama la topolo-
gia del sistema. Constituye el mapa cualitativo de este. En las redes bayesianas se exige que la
influencia entre las variables sea direccional (representado por flechas que sugieren el destino
de la influencia) y que no haya circuitos de retorno hacia ninguno de los nodos presentes en el
grafo. Este tipo especifico de estructura topoldgica se denomina grafico aciclico dirigido (GAD,
siglas en espanol, pero mas comunmente se usan en inglés DAG, Directed Acyclic Graph). A
veces inquieta el que estas representaciones no toleren circuitos de realimentacion, pero esto
No es necesariamente asi, si se considera que, en una cadena causal, el tiempo genera la po-
sibilidad de tener copias de la topologia que pueden entonces incluir nodos repetidos que se
influyen a través del tiempo.




Una red bayesiana incluye, ademas, un componente cuantitativo. Lo hace mediante una ta-
bla que se forma con los valores de probabilidad condicional que definen al nodo y forma la
tabla de probabilidad condicional (TPC, es una especie de tabla cruzada) del nodo. Esta tendra
tantas entradas como variables confluyan en un nodo. Cada entrada en la tabla corresponde
a algun tipo de respuesta del nodo condicionada a la informacion que se le proporcione. A
partir de estos dos ingredientes: 1) cualitativo mediante la topologia del grafo y 2) cuantitativo
a través de la tabla de probabilidad condicional. El modelo puede hacer célculos en los que
combina los valores de probabilidad que se generan a partir de datos (evidencia) que se les
proporcionen a algunos nodos para estimar el estado que cabria esperar en otros nodos de
interés. Una red bayesiana es siempre una descripcion de la distribucion de probabilidades
conjunta del sistema que se esta modelando. Esto genera formas de razonamiento en la ter-
minologia de la inteligencia artificial, que no son otra cosa que distintas maneras de combinar
piezas de evidencia para calcular el estado mas probable que tendria la red en su conjunto, al
disponer de la informacion que se le proporcione. Con tal dispositivo se dispone de un medio
eficaz para traducir contextualmente las equivalencias entre clasificaciones.

O.2.2 Modelacion de interacciones entre
datos socio-ecologicos

La red bayesiana, que hemos construido para analizar la correspondencia entre las distintas
clasificaciones, su interaccién con indicadores de influencia humana y su relacion con el indice
de Integridad Ecosistémica (medida de la condicion), incorpord los siguientes componentes,
como se ilustra en la figura 9-1:

B Ecorregiones de México (nivel 2, variable con 24 niveles).

indice de Huella Humana (variable continua entre 0 y 10 discretizada a cinco niveles).
indice de Integridad Ecosistémica (variable continua entre 0 y 1 discretizada a cinco
niveles).

Tipo de uso del suelo (variable con siete clases).

Vegetacion INEGI (segun clasificacion CONAFOR-IPCC-NS, variable con 32 clases).
Vegetacion INEGI reducida (variable con 16 clases).

Vegetacion potencial (variable con 10 clases).

Zonas de vida de Holdridge (variable con 28 clases).
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Figura 9-1. Estructura de la red sobre interoperabilidad de representaciones
ecoldégicas y de uso

Tipos de uso
del suelo

Ecorregiones
de México (nivel 2)

Zonas de Vida
de Holdridge
Vegetacion
potencial

Entrenamiento de la red a partir de datos.

Todo el procesamiento de la red bayesiana se hizo con la aplicacion Netica® de Norsys. Esta
red fue entrenada (ajustada) proporcionando datos de todas las variables contenidas en el
grafo. Se aplico el algoritmo de aprendizaje por conteo (counting-learning en Netica®). Se trata
de un método relativamente simple, pero apegado a la légica del calculo bayesiano de proba-
bilidades. En términos generales, el algoritmo inicia con una red equiprobable, es decir, en un
estado completo de ignorancia. En forma de secuencia se van alimentando casos, que son
colecciones de datos con valores especificos para cada una de las variables (colecciones que
pueden ser completas o no, segun se disponga de datos). Cada caso se analiza para encon-
trar de qué nodos aporta datos y sobre si aporta también informacion de todos los nodos de
los que dependen esos nodos, en cuyo caso se hacen los célculos necesarios para actualizar
las probabilidades en los nodos pertinentes de la red. Como puede verse, el proceso puede
describirse como un proceso de aprendizaje y de ahi la terminologia de entrenamiento que se
usa ampliamente en el campo de la inteligencia artificial.

Los datos utilizados para el entrenamiento se obtuvieron de la cartografia digital que se ha reu-
nido para el proyecto SEEA. Se trata en todos los productos en formato raster con un tamano
de pixel de 250 m por lado. Esto hace que las bases de datos que se procesaron se asocian,
cada una, con tablas que contienen 30 470 057 registros. Esto hace un total de 457 050 855
casos procesados en el caso de la red propuesta. La vegetacion de referencia utilizada fue la




de la serie VI; el indice de Huella Humana, de 2014; y el indice de Integridad Ecosistémica, de
2018. Las coberturas de zonas de vida de Holdridge, ecorregiones (nivel 2) y vegetacion po-
tencial corresponden a productos que no hacen referencia al tiempo, sino de contexto.

9.2.3 Patrones de asociacion entre
las categorias mapeadas

La estructura del grafo o DAG se vincula con los patrones de flujo de influencia y de informacion.
Esto se manifiesta en estructuras en la red que se pueden caracterizar a través del concepto
de independencia en términos de probabilidad. Un aspecto importante de la estructura de un
DAG es que al mismo tiempo que se construye a partir de las relaciones que se infiere, exis-
ten en el sistema que se analiza; también, implica la existencia de patrones de independencia
y, especialmente, de independencia condicional, que dan cuenta de la ausencia de influencias
especificas (por informacion o causalidad), entre componentes del sistema. Por ejemplo, en la
figura 9-2 se ilustra un DAG que contrasta la relacion entre gripe y alergia (fiebre del heno), que
se vinculan con la estacion del ano y sus sintomas en una persona. De la estructura de rela-
ciones planteada, pueden deducirse también las deducciones o implicaciones que no pueden
hacerse, pues se relacionan con combinaciones de variables que resultan independientes. Asi,
en el DAG de gripe-alergia se implica, si se parte del dato de la estacion del afio en la que se
esta viviendo, la gripe y la alergia se separan, es decir, son condicionalmente independientes
a la informacion sobre la estacion. También, se puede ver que, si se diagnostica a alguien con
gripe y alergia, deja de ser informativo el dato sobre la estacion del ano para explicar la presen-
cia de congestion nasal en un paciente, se implica independencia condicional entre estacion
del ario y el sintoma congestion. Este potencial de los DAG para analizar los patrones de infe-
rencia que estan implicitos en la estructura cualitativa planteada es la base de la formulacion
de mecanismos de inferencia o razonamiento a partir de datos (evidencia).

Podemos ver en la figura 9-3 un analisis de independencia condicional para la red que hemos
construido. Encontramos 15 instancias de independencia que implican el patron de influencia
que hemos identificado. Algunos ejemplos de interpretacion de lo que sugieren estas expresio-
nes de independencia condicional son los siguientes:

1. Si se dispone de informacion de la tabla de vegetacion modificada (reducida) y datos
del tipo de uso que se hace de los ecosistemas, se independizan zona de vida y el
indice de Huella Humana (Z L hH | U, VR). Esto sugiere, por ejemplo, que al combinar
los datos de vegetacion modificada vy tipo de uso (el equivalente a la clasificacion origi-
nal de vegetacion de CONAFOR IPCC-N3) se cuenta con informacion suficiente para
caracterizar el estado esperado del indice de Huella Humana sin requerir datos de zona
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Figura 9-2. Ejemplo de DAG basico y los patrones de independencia que implica
el grafo

Red Bayesiana
(de influencia)

Representacion grafica (grafo)

Independencias condicionales
(GuLA|E)
(CLuE|GA)
(DLAC|G)
(DLC|G)

de vida. También ocurre al contrario, es decir, al contar con datos de vegetacion modifi-
cada, el Indice de Huella Humana, en particular, no aporta informacion para determinar
qué zona de vida es mas probable que esté implicada, dado el resto de los datos en
la red.

2. Si se cuenta con datos del indice de Integridad Ecosistémica, uso del suelo y vege-
taciéon modificada, el indice de Huella Humana se hace independiente de la tabla de
vegetacion original (VT UL hH | I, U, VR). Esto sugiere que la configuracion esperada
de la tabla de vegetacion completa no utilizara informacion del indice de Huella Huma-
na, si se tiene informacién simultdneamente del indice de Integridad Ecosistémica y de
las tablas simplificadas que elaboramos sobre uso del suelo y vegetacion modificada
(ademas de los datos del resto de nodos que pudiera haber).




Figura 9-3. Analisis de independencia condicional que implica el grafo asociado con
la red que hemos desarrollado para la interoperabilidad de categorias

Independencia Condicional
Implicada por el DAG

Zonas de vida de Holdridge Vegetacion Potencial

Z U hH|UVR VPLI|UVR
ZWLT|UVR VP I hH|U,VR

Ecorregiones Vegetacion INEGI-S6_ipce
ELI|UVR

E L hH|U.VR VT ILhH | LU, VR

O.2.4 Inferencias a partir de la red
pDayesiana

A partir de la informacion contenida en los nodos, y de acuerdo con los patrones de flujo
de informacion que describimos en la seccion anterior, se pueden realizar distintos procesos de
inferencia. En la literatura del aprendizaje automatizado, el modelo se puede utilizar para ge-
nerar distintos tipos de razonamiento automatizado. Por ejemplo, en la figura 9-4 se muestra
que si en la tabla de vegetacion completa se proporciona el dato de que se tiene vegetacion
secundaria de bosque de coniferas, el motor bayesiano de inferencia nos sugiere que la inte-
gridad ecosistémica cabria esperar tenga una gama de valores que se aproximaria a la distri-
bucién de probabilidades que se muestra en la figura, en la que podemos ver que el valor mas
probable (el promedio) seria de 62.1 por ciento. Si, por el contrario, el dato que alimentamos
a lared es el de vegetacion primaria del mismo tipo de bosque, entonces encontramos que el
valor mas probable es de 77.8 por ciento. Se debe considerar que estos resultados aplican a
la distribucion general del tipo de vegetacion en todo el territorio nacional, pues el modelo fue
entrenado con esos datos.
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Se analiza la inferencia del valor de integridad promedio que se asocia con el tipo de vegetacion bosque de
coniferas en sus variantes primaria y secundaria.

En el cuadro 9-2 se ha resumido la exactitud (varios indices incluyendo el porcentaje de cla-
ses correctamente identificadas en el caso de variables discretas), para cada uno de los nodos,
considerando que se alimenta a la red informacion para todos los nodos (excepto el de interés,
claro esta).

Como se esperaba, los resultados muestran que no hay correlacion perfecta entre las va-
riables y que tampoco se logra una correspondencia perfecta a través de la red para ningu-
na de las variables. Los valores de correspondencia son altos en general, lo que sugiere un
buen desempeno del modelo. El peor caso en la busqueda de correspondencia resultd ser el
nodo de zonas de vida de Holdridge. Esto cabria ser esperado, pues en la estructura de la red
se ubica como un nodo origen, de modo que hay relativamente pocas fuentes de evidencia que
permitan inferir su estado. Aun asi, la red predice al menos dos veces mejor que una eleccion
completamente aleatoria. Los resultados obtenidos también sugieren que los distintos produc-
tos no son realmente intercambiables y refuerzan la idea, como planteamos al inicio, de una
importante complementariedad entre ellos.



Cuadro 9-2. Tasa de Error es el porcentaje de casos clasificados erroneamente
por la red

Variable Logarit,| Pérdida | Pago | GoSCEaeT de dritico M-
mica Matthews
Ecorregiones (nivel 2) 30.26 0.858 0.4108 0.75 0.65
Huella Humana [0-10] (2014) 0.39 2.18
I[Bq|1c]e(g% %ng)agndad Ecosistémica 0.34 017
Tipos de uso 0.01 0.001 0.0002 1.00 1.00
Vegetacion (S6_IPCC-V3.R1) 10.45 0.250 0.1519 0.92 0.88
\legetacion potencial 20.85 0.539 0.2973 0.83 0.73
Vegetacion reducida 0.05 0.004 0.0010 1.00 1.00
Zonas de vida de Holdridge 46.06 1.194 0.5826 0.63 0.49

La proximidad a O de los indices Pérdida Logaritmica (O-inf) y Pérdida Cuadrética (0-2) sugiere mejor des-
empefio. En el Indice Pago Esférico (O-1), el desempefio mejor lo sugiere la cercania a 1. Coeficiente de
Correlacion de Matthews (-1 a 1). Error Cuadratico Medio en las unidades de medicion, la cercania a O

sugiere mejor desempeno.

9.2.5 Interoperabilidad de los datos
SOCIO-ecologicos

La red que hemos construido busca ser un apoyo para facilitar, de la mejor manera posible,
el uso de distintas formas de describir el escenario ecoldgico y los factores socio-ecosistémi-
cos identificados, que estan en operacion en el espacio. Observamos que es posible generar
interpretaciones razonables de las distintas combinaciones de variables y que el mecanismo
de computo permite enriquecer la interpretabilidad de los resultados que el SEEA esta produ-
ciendo. Esto es valioso, pues facilita la asimilacion de los resultados y amplia su potencial de
generar informacion util para la toma de decisiones.

El proyecto NCAVES hizo posible la construccion de una base de datos piloto constituida
por una coleccion de productos cartograficos homogeneizados en cuanto a sus atributos de
proyeccion, extension y resolucion espaciales. Esta base de datos espacialmente explicita
se vincula de manera eficiente con la red bayesiana que hemos construido y en conjunto se
convierte en una interesante fuente de consulta. Para hacerlo, se cuenta con el valor agregado
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de poder utilizar las capacidades de razonamiento automatizado que hemos descrito con an-
terioridad. Esta forma de aproximarse al desafio que plantea el SEEA tiene un gran potencial de
desarrollo pues, como hemos visto, la base tedrica de construccion de este tipo de modelos
permite la confluencia de la experiencia de multiples disciplinas, en este caso desde la ecologia
hasta la economia. Hay experiencias exitosas en el uso del enfoque basado en grafos acicli-
cos dirigidos en todos los campos de interés del SEEA, y el desarrollo que reportamos aqui
demuestra su potencial integrativo.

Figura 9-5. Concepto de integracion de datos geoespaciales del SEEA

Las variables forman una “base
de datos™ orientada al piel
Dispositive de cilculo basado
en 14 que modela la influencia
entre variables de interds

El mismo modelo
de /A es funcional - muttivariades

¢ Los piseles som:

* potencizlmente multidisciplinarios

en cada pixel

Se trata de coberturas geogréaficas en formato raster uniformes, de 250 m, con datos de proyeccion y ex-
tension congruentes. Asi, cada pixel puede imaginarse como una pila de variables.
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Figura 9-6. Estado basal o a priori de la red bayesiana propuesta

Los valores que aparecen son basicamente la proporcion de pixeles bajo cada condicion de acuerdo con
el nodo de que se trate.

Una impresion general del estado de las variables y sus relaciones resulta de la inspeccion de
la red bayesiana de atributos ecoldgicos y de uso humano propuesta se puede apreciar en la
figura 9-6. Entre las primeras impresiones interesantes que muestra claramente la red esta el
patron de distribucion de atributos ecosistémicos en México, asi como las variantes de uso
del territorio nacional. Es el estado basal de la red y es un resumen de la frecuencia con la
que aparecen cada uno de los atributos en México. La zona de vida mas frecuente en México
es el bosque subhumedo premontano [calido-lluvioso] (14.8 % del territorio); la ecorregion
mas amplia son los desiertos calidos (28.8 %); la vegetacion potencial mas frecuente son los
pastizales (37.8 %); el tipo de vegetacion mas abundante es el matorral xerdéfilo no lefioso
(19.1 %) y, ademas, en su variante primaria (16.9 %). Un gran porcentaje del territorio nacional
tiene vegetacion natural (80.6 %), lo cual etiquetamos como natural en el nodo de uso del sue-
lo. Esto se relaciona con un indice de Huella Humana global de alrededor de 26 % y un indice
de Integridad Ecosistémica de 67 por ciento.
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CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

Otro ejemplo de preguntas que se le pueden plantear a la red que hemos construido seria,
;,como esta desplegada la agricultura de cultivos anuales sobre el escenario ecoldgico de
México? Esto, incluso, incluye la asociacion con el indicador de condicion ecosistémica. El
resultado se ilustra en la figura 9-7. Puede verse que esos territorios reportan, en promedio,
un Indice de Huella Humana de alrededor de 67 % y un Indice de Integridad Ecosistémica de
45 por ciento. Las unidades ecolégicas donde dominantemente se ha establecido este tipo
de agricultura en México son las zonas semiaridas y, desde luego, también esta muy asociada
a espacios forestales tropicales y templados. El resto de los tipos de uso puede verse en la
figura 9-8.

Figura 9-7. Efecto de consultar sobre un razonamiento deductivo en cuanto a qué
ocurre con el despliegue de la agricultura anual en México




Figura 9-8. Patrén de interaccion entre los nodos de la red cuando se analiza el
efecto de los varios tipos de uso

Viegetacion Condicidn

raegemian Hidréfila no Lefiosa
Otras tierras
Vegetacion Hidrdfila Lefiosa .
Matorral Xerafilo no Lefoso
Pastizal

Agua

Bosque mesdfilo de montafia
Especial Otros Tipos Lefiosos
Bosque de coniferas

Bosque de encinos

Matorral Xerofilo Lefioso
Selva Caducifolia

Selva Perennifolia
Selva Subcaducifolia

Preguntas como estas 0 mas complejas, involucrando varias piezas de evidencia simultanea-
mente, pueden ser planteadas a la red. También, es posible formularse consultas a partir de
datos especificos de pixeles de la geografia nacional y, entonces, el resultado puede ser expre-
sado en forma cartogréfica. Como se aprecia, el potencial es enorme.
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CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

O.3 Andlisis de cambios en la extension
de los ecosistemas a nivel nacional
oor periodos intermedios

En el periodo 2002-2007, los cambios entre usos del suelo muestran un intercambio dinamico
entre cultivos anuales y permanentes y la urbanizacion sucede, principalmente, por la con-
version de agricultura anual. La conversion afecta, sobre todo, a las selvas, donde destaca
la selva caducifolia, por campos de agricultura anual, seguida por la agricultura perenne y la
urbanizacion. Otros ecosistemas afectados por conversion son los bosques de coniferas y de
encino, vegetacion especial lehosa, matorral lenoso, con la agricultura anual como receptora
de estas regresiones. En bosque de coniferas y bosque mesdfilo también los cultivos son im-
portantes conductores de cambio. La conversion del matorral xerdfilo no lefoso es casi tres
veces mas extensa que para el matorral xerdfilo lenoso. En las selva perennifolia y subcaduci-
folia, la conversion es menos extensa que en los bosques. En los matorrales, la urbanizacion
es mas importante como conductor de conversion que en los bosques. La conversion de
pastizal en campos agricolas es casi 10 veces mas grande que la conversion de los bosques.
Para estos, se observa un intercambio intenso entre conversion y regeneracion natural, igual
que para especial lenosos y vegetacion hidrdfila lenosa. Para el resto de la vegetacion natural,
los espacios afectados por conversion alcanzan, al menos, el doble de extension que lo que
podria haberse recuperado por regeneracion natural (cuadro 9-3)

En el siguiente periodo analizado (2007-2011), los cambios entre usos del suelo muestran
un intercambio entre agricultura anual y perenne, aunque menos intenso que en el periodo
anterior. Predomina la transicion de agricultura anual a perenne. Respecto a la conversion, la
extension de conversion para la selva caducifolia se reduce a menos de la mitad, mientras que
para la selva perennifolia aumenta y, también, lo hace en el caso de la selva subcaducifolia.
Asimismo, se observa una disminucion de la conversion que afecta al bosque de encino, pero
es menor que la que se presenta en el bosque de coniferas y especial lenoso. Ocurre lo con-
trario en el bosque mesdfilo, pues en este caso la conversion aumenta. Para el matorral lenoso
aumenta la conversion, mientras que para el matorral no lefioso disminuye. La conversion
disminuye cuatro veces para la vegetacion hidréfila lefiosa y se mantiene constante para la
vegetacion no lehosa. La conversion de pastizal en agricultura anual sigue ocurriendo, aunque
menos que en el periodo anterior, pero aumenta la urbanizacion a costa del pastizal (cuadro
9-4). La regeneracion natural disminuye en el bosque mesdfilo y para especial lehoso, mientras
que aumenta en el matorral xerdfilo lenoso y no lenoso, selva caducifolia y vegetacion hidrdfila
no lefosa. De manera general, se mantienen los mismos impulsores de cambio.
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CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

Durante 2011-2014, los cambios entre usos del suelo muestran una disminucion del inter-
cambio entre cultivos anuales y se mantiene el patrén de una dominancia de la transicion
de agricultura anual a perenne. Se observa una disminucion de la extension de la conversion de
las selva caducifolia y subcaducifolia (cuatro veces), de la selva perennifolia (tres veces), el ma-
torral no lenoso (siete veces) y de los bosques de coniferas y encino, especial lenoso, matorral
lenoso vy la vegetacion hidrdfila lefiosa (10 veces, cuadro 9-5). En el bosque mesdfilo, la conver-
sién aumenta y la agricultura perenne gana en importancia como impulsor directo del cambio
respecto a la agricultura anual. En la vegetacion hidréfila no lefiosa se mantiene la conversion a
un nivel alto. La urbanizacion de pastizal disminuye 10 veces, pero la conversion en agricultura
anual se mantiene casi en el mismo nivel que en el periodo anterior. La regeneracion natural
disminuye para bosques de coniferas, encino y mesofilo, especial lenoso y vegetacion hidrofila
lerosa y no lefosa, mientras que aumenta para matorral no lenoso y pastizal. Se mantienen
los mismos impulsores de la transformacion del paisaje nacional.

9.4 Contabilidad de la extension de
ecosistemas terrestres en Meéxico
a nivel subnacional (ecorregiones,
areas naturales protegidas, estados
de la Republica Mexicana)

9.4 Extension de ecosistemas en
las areas naturales protegidas en
Meéxico

La contabilidad de la extension de ecosistemas en las areas protegidas (AP) muestra una gran
gama de situaciones y tendencias. Algunos muestran una amplia extension de vegetacion
natural, mientras que otras estan dominadas completamente por formas antropicas de uso




del suelo. Evaluando los cambios en los ultimos 12 afos, existen AP con procesos activos de
regeneracion, sin embargo, son mas los que muestran un aumento en conversion por efecto
de la ampliacion de la agricultura anual, pastizales y, sobre todo, asentamientos humanos.
La urbanizacion, en muchos casos, es el proceso de cambio que tiene las mayores tasas de
cambio positivas. Destaca el hecho de que en una gran cantidad de AP que no contaban con
asentamientos humanos en el 2002, en el 2014 ya los tienen. También, se muestra una transi-
cibn mas o menos amplia de agricultura anual a pastizales en algunos casos.

Cabe mencionar que, entre los ecosistemas con regresiones, la selva subcaducifolia muestra
la mayor merma hasta, incluso, desaparecer por completo en varias ANP entre 2002-2014
(Arrecifes de Xcalak, Playa de Escobilla, Uaymil). Otros tipos de vegetacion que muestran una
pérdida completa son selva caducifolia (Playa Mexiquillo), vegetacion hidréfila lenosa (Arrecife
de Puerto Morelos, Playa Piedra de Tlacoyunque, Playa de Puerto Arista), vegetacion hidrdfila
no lenosa (Laguna de Chacahua), bosque de encino (Cerro Mohinora) y especial otros tipos
no lenoso (Chamela-Cuixmala, Playa Teopa). En algunas AP también se registra la regresion
completa de agricultura anual (Benito Juarez, Molino de Flores Netzahualcoyotl, Playa de Ma-
ruata y Colola, Rayon). Otras AP con regresiones importante en agricultura anual son Chan-
Kin, Boquerdn de Tonala, El Jabali y Sierra del Abra Tanchipa. En términos de extension, las
regresiones mas importantes son bosque de encino (490 km?, C.A.D.N.R. 043 Estado de Naya-
rit), pastizal (362 km?, Mapimi), selva subcaducifolia (265 km?, C.A.D.N.R. 043 Estado de Naya-
rit), selva perennifolia (259 km?, Montes Azules), matorral xerdfilo lefioso (145 km?, Barranca de
Metztitlan), pastizal (138 km?, Tehuacan-Cuicatlan) y selva subcaducifolia (118 km?, Calakmul).

Como muestran los casos contrarios, o sea, la aparicion de categorias que no existian en la
primera fecha, es necesario revisar a detalle la informacion, ya que la aparicion de nuevos
tipos de vegetacion en AP es practicamente imposible en el transcurso de 12 anos. Entre los
tipos de vegetacion que no existian en 2002, pero si en 2014, esta la selva caducifolia (Bala'an
K'aax, El Veladero, La Encrucijada), selva subcaducifolia (Sierra Gorda), bosque mesdfilo de
montana (Mariposa Monarca, Cerro de Garnica) y otras tierras (Marismas Nacionales Naya-
rit, Barranca de Metztitlan, Tutuaca). Sin embargo, predomina la aparicion de asentamientos
(C.A.D.N.R. 001 Pabellon, Sacromonte, La Sepultura, Volcan Tacana, Huatulco, Bosencheve,
Playa de Mismaloya, El Triunfo, El Pinacate y el Gran Desierto de Altar, Naha, Cascada Agua
Azul, Marismas Nacionales Nayarit, Tulum, Sierra Huautla, El Chico, Lagunas de Chacahua,
Sierra de Tamaulipas, Dzibilchantiin, Barranca de Metztitlan, Canén del Usumacinta, Calakmul,
Cumbre de Monterrey) y agricultura anual (Sierra de Organos, Playa de Escobilla, Las Huertas,
Volcan Tacana, El Potosi, Palenque, Naha, El Pinacate y Gran Desierto de Altar, Lacan-Tun,
Laguna de Chacahua), donde en 2002 no se reportan estas categorias. Otras AP con un
aumento fuerte de urbanizacion son Cabo San Lucas, La Montafa Malinche o Matlalcuéyatl,
Zicuiran-Infiernillo, Cerro de la Silla'y Arrecifes de Puerto Morelos.

Las AP con menos aumentos y regresiones son Valle de los Cirios, Papigochic, Meseta de
Cacaxtla, Mad/eras del Carmen, Los Tuxtlas, Los Marmoles, Lagunas de Zempoala, Janos,
General Juan Alvarez y El Vizcaino.
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0.4.2 Extension de ecosistemas en los
estados de la Republica Mexicana

La contabilidad de extension de ecosistemas por estado muestra que, en Sonora, Nayarit,
Chiapas, Campeche, Guerrero, Tabasco, Chihuahua, Durango, Coahuila de Zaragoza, Michoa-
can de Ocampo, Puebla, Quintana Roo y Zacatecas se concentra la mayor extension de au-
mentos y regresiones (Anexo 2). Los aumentos corresponden, principalmente, a categorias de
uso del suelo, como por ejemplo agricola perenne, acuicola y pastizal, en Baja California (Sur),
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila de Zaragoza y estado de México. Destacan por su
mayor extension (> 1 000 km?) la agricultura anual en Jalisco, Chihuahua, Chiapas, Yucatan,
Quintana Roo, Veracruz de Ignacio de la Llave, Zacatecas, Durango, Oaxaca y Tamaulipas.
Ademas, se registran aumentos para pastizal en Sonora, Yucatan y Chiapas. Otros incrementos
destacables son el bosque cultivado en Campeche, Hidalgo, San Luis Potosi, Tabasco, y Vera-
cruz de Ignacio de la Llave; la urbanizacion en Colima, Chiapas, Baja California Sur, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan de Ocampo, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Ve-
racruz de Ignacio de la Llave, Yucatan y Zacatecas; la agricultura anual en Jalisco, Michoacan
de Ocampo, Nayarit, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa, Sonora y Yucatan; acuicola en Nayarit,
Sinaloa, Sonora y Tamaulipas. Existen regresiones importantes (> 1 000 km?) para las catego-
rias de vegetacion natural, de los cuales destaca la selva subcaducifolia en Yucatan, Nayarit y
Campeche; el pastizal en Chihuahua, Jalisco, Zacatecas, Oaxaca, Veracruz de Ignacio de la
Llave y Nayarit; la selva perennifolia en Chiapas y Quintana Roo; el matorral xerdfilo lenoso y la
selva caducifolia en Sonora; el matorral xerdfilo no lenoso en Chihuahua; el matorral xerdfilo le-
noso en Nuevo Ledn y Tamaulipas; y el bosque de coniferas en Chiapas. El Unico uso del suelo
con una regresion comparado es la agricultura anual en Guerrero. Tomando como criterio la
tasa de cambio, destaca la vegetacion hidréfila no lehosa en Zacatecas y el matorral xerofilo no
lenoso en Guerrero (-100 % en ambos casos), el matorral xerdfilo lehoso en Veracruz de Ignacio
de la Llave (-16.80 %), el matorral xeréfilo no lenoso en Aguascalientes (-13.24 %) y otras tierras
en Michoacan de Ocampo (-6.54 %). Otros aumentos o regresio- nes importantes se dan
en categorias mas bien pequenas, como especial otros tipos (no) lefoso, vegetacion hidrdfila
u otras tierras, lo que levanta la pregunta sobre la confiabilidad de los cambios observados, ya
que, con tipos de vegetacion pequenos, los errores en los mapas pueden causar una tasa de
cambio muy elevada. La regresion mas grande relativa en uso del suelo fue la agricultura anual
en Guanajuato y Baja California Sur (> 5 %). Las mayores regresiones para pastizal se dan en
Tlaxcala, Nayarit y Ciudad de México (> 2 %). Los aumentos mas grandes relativos en uso del
suelo son el bosque cultivado en Tabasco; acuicola en Baja California Sur, Tamaulipas y Cam-
peche; asentamiento en Tlaxcala; y agricultura anual en Yucatan y Quintana Roo.




Los estados que muestran cambios en extension tanto de categorias de uso del suelo como
de vegetacion son Sonora, Chiapas y Chihuahua, mientras que aquellos con menos cambios
son Ciudad de México, Tlaxcala y Aguascalientes (cuadro 9-6). En los estados que presentan
cambios importantes, la extension de los cambios de uso del suelo son comparables con los
cambios de vegetacion, sugiriendo una relacion causal entre ambos tipos de cambios (cuadro
9-6).

9.4.3 Extension de ecosistemas en las
ecorregiones terrestres de México

La contabilidad de ecosistemas por ecorregion (nivel 2) revela que las mayores regresiones
en términos de area absoluta se dan en la selva subcaducifolia en la planicie y lomerios de la
peninsula de Yucatan; el pastizal en el piedemonte de la Sierra Madre Occidental; la selva pe-
rennifolia de la planicie costera y lomerios humedos del Golfo de México; y el matorral xerdfilo
no lefoso de los desiertos calidos (> 3 000 km?). También, son importante las regresiones de la
selva caducifolia de la planicie costera, lomerios y canones del Occidente y el matorral xerdfilo
lefoso de la planicie semiarida de Tamaulipas-Texas (> 2 000 km?). En cambio, los aumentos
importantes corresponden a categorias de uso del suelo, siendo la agricola anual la mas dina-
mica, por ejemplo, para la planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan, los desiertos célidos,
la planicie costera y lomerios humedos del Golfo de México y el piedemonte de la Sierra Madre
Occidental (> 2 000 km?). En la planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan también destaca
el aumento de pastizal y en las depresiones intermontafas, la selva caducifolia (> 2 000 km?).
Este ultimo cambio, probablemente, se deba a un error en los insumos, ya que no es factible
un aumento tan extenso como regeneracion natural en 12 anos en una parte del pais. Toman-
do la tasa de cambio como criterio, destaca la pérdida total de la vegetacion hidréfila lenosa
en el Sistema Neovolcanico Transversal, asi como del matorral xerdfilo no lefoso en la planicie
costera y lomerios del Pacifico sur. La Unica ecorregion que registra dos ecosistemas con re-
gresiones relativas muy importante es la Sierra de Los Tuxtlas (bosque de encino y vegetacion
hidrdfila no lefosa). En total, son 17 ecosistemas en diferentes ecorregiones que muestran
una tasa de cambio mas negativa de -2 % (Anexo 3). Existen 71 ecosistemas en diferentes
ecorregiones con una tasa de cambio arriba de 2 %, con una dominancia de categorias de
uso del suelo, sobre todo de asentamientos y agricola perenne. Otra vez, algunas clases muy
pequenas, como otras tierras, muestran tasas de cambio muy elevadas, poniendo en duda si
estos cambios son derivados de inconsistencias en los insumos.
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Cuadro 9-6. Las extensiones de los cambios observados entre 2002-2014 en cada

estado

Total area de Cambios uso del | Cambios vegetacion

cambio (km?) suelo (km?) (km?)
Ciudad de México 181 15 -17
Tlaxcala 263 56 -59
Aguascalientes 401 112 -116
Colima 404 -36 85
Querétaro 519 123 -144
Morelos 703 -93 89
Baja California Sur 880 37 -29
Guanajuato 1181 243 -246
Baja California 1514 60 -4
Hidalgo 1583 -156 165
México 1708 208 -278
Tabasco 2015 383 -647
San Luis Potosi 2063 807 -809
Puebla 2169 -295 287
Coahuila de Zaragoza 2785 712 -739
Nuevo Leon 2 831 636 -721
Sinaloa 2 865 1228 -1182
Tamaulipas 3326 1286 -1 478
Michoacéan de Ocampo 3403 328 274
Campeche 3599 1226 -1 221
Durango 3679 1249 -1 240
Zacatecas 3799 1287 -1276
Veracruz de Ignacio de la Llave 4136 1787 -1778
Quintana Roo 4143 1767 -1 764
Nayarit 5127 748 -713
Guerrero 5238 -1043 1040
Oaxaca 5474 1606 -1630
Yucatan 7246 2158 -2 163
Jalisco 8193 3997 -4143
Chihuahua 8818 3761 -3800
Chiapas 9098 3185 -3230
Sonora 9552 1506 -1 546




9.5 Cuadros detallados

9.5 Servicios de los ecosistemas vy
Sus beneficios en las actividades
economicas y humanas

Servicio del ecosistema

Servicios de provision

Contintia

Descripcion

Servicios de
provision
de biomasa

Servicios de provision a cultivos®

Corresponde a la contribucion de los ecosistemas al crecimiento de las
plantas cultivadas que son cosechadas por unidades econdmicas para
varios usos. Es un servicio final de 10s ecosistemas.

Servicio de provision de biomasa
de pasturas”

Corresponde a la contribucion de los ecosistemas al crecimiento de

la biomasa de pasturas que es un insumo al crecimiento del ganado.
Este servicio excluye la contribucion al crecimiento de los cultivos para
producir forraje para ganado. Esta contribucion esté incluida dentro

de los servicios de provision. Es un servicio final del ecosistema, pero
puede ser un servicio intermedio para la provision al ganado.

Servicios de provision de
ganado”

Corresponde a la contribucion de los ecosistemas al crecimiento del
ganado y de sus productos derivados (por ejemplo, carne, leche,
huevos, lana y cuero) que son usadas por unidades economicas para
varios usos, pero principalmente para la produccion de alimentos. Este
es un servicio final. No se hace distincion entre los servicios al ganado
en caso de que las pasturas se contabilicen como un servicio final del
ecosistema.

Servicios de provisiones de
acuacultura

Corresponde a la contribucion de los ecosistemas al crecimiento de
animales y plantas (por ejemplo, peces) en lugares de acuacultura que
son cultivados por unidades econémicas para varios Usos. Es un servi-
cio final del ecosistema.

Servicios de provisiones de
madera

Corresponde a la contribucion de los ecosistemas al crecimiento de
arboles y biomasa lefosa en areas cultivadas (plantaciones) o en
produccion no cultivada que son cultivadas por unidades econémicas
para varios usos incluyendo producciones madereras y energia. Este
servicio excluye contribuciones de productos que no corresponden al
bosque. Es un servicio final del ecosistema.
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Servicio del ecosistema

Continta

Descripcion

Servicios de provision

Servicios de provision de peces
salvajes y otros servicios de
biomasa acuatica natural

Los servicios de provision de peces salvajes y otros servicios de bio-
masa acudtica natural contribuyen al crecimiento de los peces y otra
biomasa acuatica que es capturada en contextos de produccion no
cultivada por unidades economicas para varios usos, primariamente
para la produccion de alimentos. Es un servicio final del ecosistema.

Servicios de provision de ani-
males salvajes, plantas y otra
biomasa

Corresponde a la contribucion de los ecosistemas al crecimiento de
animales y plantas silvestres y otra biomasa que son capturados y
recolectados en contextos de produccion no cultivados por unidades
economicas para diversos usos. El ambito de aplicacion incluye los
productos forestales no madereros (PFNM) [1] y los servicios relacio-
nados con las actividades de caza, captura y bioprospeccion, pero
excluye los peces silvestres y otra biomasa acuatica natural (incluidos
en la clase anterior). Es un servicio final del ecosistema.

Servicios de
material genético

Los servicios de material genético son las contribuciones al ecosistema
de toda la biota (incluyendo la produccién de semillas, esporas o ga-
metos) que son utilizadas por las unidades econdmicas, por ejemplo:
(i) para desarrollar nuevas razas de animales y plantas, (ii) en la sintesis
de genes o (iii) en el desarrollo de productos que utilizan directamente
material genético. Esto se suele registrar como un servicio intermedio
al suministro de biomasa.

Suministro
de agua

Los servicios de suministro de agua reflejan las contribuciones combi-
nadas de los ecosistemas a la regulacion del flujo de agua, la purifica-
cion del agua y otros servicios de los ecosistemas para el suministro
de agua de calidad adecuada a los usuarios para diversos usos, inclui-
do el consumo doméstico. Es un servicio final del ecosistema.

Otros servicios
de aproviciona-
miento

Otros servicios de aprovisionamiento.

Servicios de regula

cion y mantenimiento

Los servicios de regulacion del clima global son las contribuciones de
los ecosistemas a la regulacion de la composicion quimica de la at-

f‘:;::g':ig:zl o] mésfe‘rg y los océgnos que afectan al clima global a través de la acu-
AT mulacion y Iretenmon de Carbqno y otros GEl (por ejemplo, el metano)

en los ecosistemas v la capacidad de los ecosistemas para eliminar el

carbono de la atmosfera. Es un servicio final del ecosistema.

Los servicios de regulacion del régimen de lluvias son las contribucio-
Servici nes de los ecosistemas a la vegetacion, en particular de los bosques,

ervicios de L . , . L

regulacion del al manten|m|entol del régimen de lluvias mediante la evapotran;pwamon
régimen de a escala subconnnenta]. Los bogques y el resto dp Ig vegletamon re-
lluvias (a escala ciclan Ialhumedad haqa lla atmosfera, d.or)de.esta d|spon|ble para la
subcontinental) generacion de precipitaciones. Las precipitaciones en el interior de 10s

continentes dependen totalmente de este reciclaje. Puede tratarse de
un servicio final o intermedio.




Servicio del ecosistema

Servicios de provision

Continta

Descripcion

Servicios locales
(micro y meso)
de regulacion del
clima

Los servicios locales de regulacion del clima son las contribuciones
de los ecosistemas a la regulacion de las condiciones atmosféricas
ambientales (incluidos los climas de micro y mesoescala) mediante la
presencia de vegetacion que mejora las condiciones de vida de las
personas y apoya la produccion economica. Algunos ejemplos son la
refrigeracion por evaporacion que proporcionan los arboles urbanos
(espacio verde), el papel de las masas de agua urbanas (espacio azul)
y la contribucion de los arboles a la hora de proporcionar sombra a
los seres humanos y al ganado. Puede tratarse de un servicio final o
intermedio.

Servicios de
filtracion de aire

Los servicios de filtracion del aire son las contribuciones de los eco-
sistemas al filtrado de los contaminantes transportados por el aire a
través de la deposicion, la absorcion, la fijacion y el almacenamiento
de los contaminantes por parte de los componentes del ecosistema,
especialmente las plantas, que mitigan los efectos nocivos de 10 con-
taminantes. Se trata, por lo general, de un servicio final del ecosistema.

Servicios de
regulacion de la
calidad del suelo

Los servicios de regulacion de la calidad del suelo son las contribucio-
nes de los ecosistemas a la descomposicion de materiales organicos
e inorganicos y a la fertilidad y las caracteristicas de los suelos, por
glemplo, para el aporte a la produccion de hiomasa. Esto se suele
registrar como un servicio intermedio.

Servicios de control de la
erosion del suelo

Los servicios de contral de la erosion del suelo son las contribuciones
de los ecosistemas, en particular 1os efectos estabilizadores de la
vegetacion, que reducen la pérdida de suelo (y sedimentos) y apo-
yan el uso del medio ambiente (por ejemplo, la actividad agricola, el

Servicios suministro de agua). Esto puede registrarse como un servicio final o
de retencion intermedio.
de §uelos y Los servicios de mitigacion de los desprendimientos de tierra son las
sedimentos contribuciones de los ecosistemas, en especial los efectos estabiliza-
Servicios de mitigacion de dores de la vegetacion, que mitigan o evitan los posibles danos a la
desprendimientos salud y la seguridad de las personas v los efectos perjudiciales para los
edificios y las infraestructuras que surgen del movimiento masivo (des-
gaste) del suelo y las rocas. Es un servicio final del ecosistema.
Los servicios de remediacion de residuos solidos son las contribu-
Servicios de ciones del ecosistema a la transformacion de sustancias organicas o
remediacion de inorganicas, mediante la accion de microorganismos, algas, plantas y
residuos solidos animales que mitigan sus efectos nocivos. Se puede registrar como un
servicio final o intermedio del ecosistema.
Retencion y descomposicion Los servicios de purificacion del agua son las contribuciones de los
Servicios de de nutrientes ecosistemas a la restauracion y el mantenimiento del estado quimico
purificacion del de las masas de agua superficiales y subterraneas a través de la
agua (regulacion y o descomposicion o la eliminacion de nutrientes y otros contaminantes
de la calidad del | fetencion y descomposicion por parte de los componentes del ecosistema que mitigan los efectos
agua) de otros contaminantes nocivos de los contaminantes en el uso o la salud humanos. Esto

puede registrarse como un servicio final o intermedio.
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Servicio del ecosistema

Servicios de provision

Continta

Descripcion

Servicios

de regulacion del

caudal de agua

Servicios de mantenimiento
del flujo de base

Los servicios de regulacion del agua son las contribuciones de los
ecosistemas a la regulacion de los caudales de los rios y de las capas
fregticas y lacustres. Se derivan de la capacidad de los ecosistemas
para absorber y almacenar agua, y liberar gradualmente el agua duran-
te las estaciones o periodos secos a través de la evapotranspiracion y,
por lo tanto, asegurar un flujo regular de agua. Esto puede registrarse
como un servicio final o intermedio del ecosistema.

Servicios de mitigacion del flujo
maximo

Los servicios de regulacion del agua son las contribuciones de los
ecosistemas a la regulacion de los caudales de los rios y de las capas
fregticas y lacustres. Se derivan de la capacidad de los ecosistemas
para absorber y aimacenar agua y, por lo tanto, mitigar los efectos

de las inundaciones y otros fendmenos extremos relacionados con

el agua. Los servicios de mitigacion de los caudales maximos se su-
ministraran junto con los servicios de mitigacion de las inundaciones
fluviales al proparcionar el beneficio de la proteccion contra las inunda-
ciones. Es un servicio final del ecosistema.

Servicios de proteccion del litoral

Los servicios de proteccion del litoral son las contribuciones de 10s
ecosistemas a los elementos lineales del paisaje marino, por ejemplo,
los arrecifes de coral, 1os bancos de arena, las dunas o 10s ecosis-
temas de manglares a lo largo de la costa, en la proteccion de la
costa y, por lo tanto, en la mitigacion de los impactos de las mareas
0 las tormentas en las comunidades locales. Es un servicio final del

Servicios ecosistema.
de control de Los servicios de mitigacion de las inundaciones fluviales son las con-
inundaciones tribuciones del ecosistema de la vegetacion riberefia que proporciona
una estructura y una barrera fisica a los niveles altos de agua y, por
Servicios de mitigacion de lo tanto, mitiga los impactos de las inundaciones en las comunidades
inundaciones fluviales locales. Los servicios de mitigacion de las inundaciones fluviales se
suministrardn junto con los servicios de mitigacion de los caudales
maximos para proporcionar el beneficio de la proteccion contra las
inundaciones. Es un servicio final del ecosistema.
Los servicios de mitigacion de tormentas son las contribuciones del
Servicios ecosisterna de la vegetacion, incluidos los elementos lineales, en la
de mitigacion mitigacion de los impactos del viento, la arena y otras tormentas (que
de tormentas no sean eventos relacionados con el agua) en las comunidades loca-
les. Es un servicio final del ecosistema.
. Los servicios de atenuacion del ruido son las contribuciones de los
Servicios . P . )
e Rl ecosistemas a la reduccion del impacto del ruido sobre las personas
T que mitigan sus efectos nocivos o estresantes. Se trata, por o general,
de un servicio final del ecosistema.
Los servicios de polinizacion son las contribuciones de los ecosistemas
Servicios por parte de los polinizadores silvestres a la fertilizacion de los cultivos

de polinizacion

que mantiene 0 aumenta la abundancia y/o diversidad de otras es-
pecies que las unidades econdmicas utilizan o disfrutan. Esto puede
registrarse como un servicio final o intermedio.




Servicio del ecosistema

Servicios de provision

Continta

Descripcion

Los servicios de control bioldgico son las contribuciones de los eco-
sistemas a la reduccion de la incidencia de las especies que pueden
Servicios de control de plagas prevenir o reducir los efectos de las plagas en los procesos de pro-
. duccion de biomasa u otras actividades economicas y humanas. Esto
Servicios de puede registrarse como un servicio final o intermedio.
control bioldgico -~ —
Los servicios de control de enfermedades son las contribuciones del
Servicios de control de ecosistema a la reduccion de la incidencia de las especies que pueden
enfermedades prevenir o reducir los efectos de las especies en la salud humana. Se
trata, por 1o general, de un servicio final del ecosistema.
Los servicios de mantenimiento de poblaciones y habitats son las
contribuciones de 1os ecosistemas necesarias para mantener las po-
Servicios de blaciones de especies que las unidades economicas utilizan o disfrutan
mantenimiento en Ultima instancia, ya sea mediante el mantenimiento de los habitats
de la poblacion y (por ejemplo, para los viveros o la migracién) o la proteccion de las
el habitat de los reservas genéticas naturales. Este servicio es un servicio intermedio y
viveros puede contribuir a una serie de servicios ecosistémicos finales diferen-
tes, como el suministro de hiomasa v los servicios relacionados con el
ocio.
Otros servicios
de regulacion y
mantenimiento
Servicios culturales
Los servicios relacionados con la recreacion son las contribuciones de
los ecosistemas, en particular a través de las caracteristicas y cualida-
des biofisicas de los ecosistemas, que permiten a las personas utilizar
Servicios y disfrutar del medio ambiente a través de interacciones directas, in
relacionados con situ, fisicas y experienciales con el medio ambiente. Esto incluye los
el ocio servicios prestados tanto a la poblacion local como a la no local (es
decir, a los visitantes, incluidos los turistas). Los servicios relacionados
con la recreacion también pueden suministrarse a quienes practican la
pesca y la caza recreativas. Es un servicio final del ecosistema.
Los servicios de amenidad visual son las contribuciones de los ecosis-
temas a las condiciones de vida locales, en particular a través de las
Servicios caracteristicas y cualidades biofisicas de los ecosistemas que propor-
de amenidad cionan beneficios sensoriales, especialmente visuales. Este servicio se
visual* combina con otros servicios de los ecosistemas, incluidos los servicios
relacionados con el 0cio y 10s servicios de atenuacion del ruido, para
sustentar 1os valores de amenidad. Es un servicio final del ecosistema.
Servicios Los.servicios eduoatiyos, cientfficos y de investigaoipn son las contri-
educativos, puglones de Ips eoo&gtgmas, espeC|a|mente a través de las paracte—
cientificos y de risticas y cuga_lldades blOﬂSlcas QG los ecq&stemas, que perrmten alas
investigacion personas ut||'|zar el medio ambllen_te mediante !nteracuones intelectua-
les con el mismo. Es un servicio final del ecosistema.
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Concluye

Servicio del ecosistema Descripcion

Servicios de provision

Los servicios artisticos espirituales y simbdlicos son las contribuciones
de los ecosistemas, especiaimente a través de las caracteristicas y

2:;‘#;:?:' 6s, cualidades bioﬁsicas Qe los ecosistemlas,, que son,rleconocidas por |a§

artisticos y personas por su §|gn|f|cado cultgral, h|st(l)r|co,l estético, sagrado o reli-

simbélicos gioso. Estqs servicios pueden afirmar la identidad cu[tural dg la gente
y pueden inspirar a las personas a expresarse a través de diversos
medios artisticos. Se trata de un Ultimo servicio de los ecosistemas.

Otros servicios

culturales

Flujos relacionados con los valores de no uso

La apreciacion de los ecosistemas v las especies se refiere al bienestar
que las personas obtienen de la existencia y la preservacion del medio
ambiente para las generaciones actuales y futuras, independientemente
de cualquier uso directo o indirecto.

Apreciacion de
los ecosistemas
y las especies

Fuente: tabla 6.3, UN (2021), p. 126.

9.0 Glosario

Biodiversidad: variabilidad entre organismos vivos de todas las fuentes, incluidos —entre
otros— los terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos, y los complejos ecoldgicos de
los cuales forman parte; esto incluye la diversidad dentro de cada especie, entre especies y
de los ecosistemas.

Acuicola: se refiere al manejo de especies dulceacuicolas 0 marinas con fines de obtencion
de produccion de carne o de crias (piscifactorias, granjas de cultivos de camardn, granjas de
cultivos de peces, etcétera).

Agua: corresponde a los cuerpos de agua epicontinentales (interiores o de agua dulce).
Agricola anual: son las areas de produccion de cultivos, cuyo periodo vegetativo es menor
a 12 meses y requieren de una nueva siembra para la obtencion de la cosecha; estos se con-

centran de dos periodos productivos, primavera/verano y otofo/invierno.

Agricola perenne: es aquel sistema manejado por el hombre cuyo ciclo vegetativo es mayor
a un ano, teniendo varios ciclos de produccion (cosechas) a lo largo de su vida.
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Asentamientos: corresponde a cualquier superficie predominantemente artificial que incluye
estructuras urbanas, parques urbanos y zonas industriales.

Bosque cultivado: es aquel sistema que se establece mediante la plantacion y manejo de di-
ferentes especies arboladas con un fin productivo, sobre todo en aquellas areas que presentan
una perturbacion debido a las actividades humanas.

Bosque de coniferas: formaciones vegetales de zonas templadas, humedas y subhimedas
constituidas por gimnospermas de hojas perennes; en México se les encuentra practicamente
desde el nivel del mar hasta el limite de la vegetacion arborea.

Bosque de encino: comunidades vegetales integradas por multiples especies del género
Quercus (encinos, robles) que, en México, salvo condiciones muy aridas, se ubican practica-
mente desde los 300 hasta los 2 800 m; se encuentra muy relacionado con los bosques de
pino, formando una serie de bosques mixtos con especies de ambos géneros.

Bosque mesoéfilo de montaina: este ecosistema vegetal se caracteriza por la presencia de
vegetacion arbodrea densa, con epifitas y helechos; se localiza principalmente en montanas,
barrancas y sitios que presentan condiciones favorables de humedad y neblinas frecuentes; en
México se localiza a altitudes entre los 600 y 2 800 m; es también conocido como el bosque
de niebla.

Desarrollo de la vegetacion: este concepto se refiere a los distintos estados sucesionales de
la vegetacion natural y considera la vegetacion primaria (es aquella en la que la vegetacion no
presenta alteracion) y secundaria (cuando un tipo de vegetacion primaria es eliminada o altera-
da por diversos factores humanos o naturales, surge una comunidad vegetal significativamente
diferente a la original con estructura y composicion floristica heterogénea) (INEGI, 2017c).

Ecosistema: complejo dinamico de comunidades vegetales, animales o de microorganismos
y su medio ambiente —no vivo— interactuando como una unidad funcional (CDB, 1993).

Especial otros tipos lefoso: bajo esta categoria se encuentra la vegetacion del bosque de
mezquite y el palmar; el mezquite se desarrolla en el fondo de valles y depresiones en las pla-
nicies, donde el manto freatico se mantiene a poca profundidad; es también comun a lo largo
de los arroyos y rios intermitentes en las regiones semiaridas, como en la Llanura de Rio Verde,
San Luis Potosi, y en el Valle de Aguascalientes, Aguascalientes, o partes del Bajio, Guanajua-
to; los palmares se desarrollan en climas calidos humedos y subhumedos principalmente, pero
también en climas secos, pero con humedad en el suelo.

Matorral xeréfilo lefioso: este ecosistema vegetal es propio de las zonas aridas y semiaridas
de México y esta constituido basicamente por comunidades arbustivas micréfilas y espinosas.

Matorral xeréfilo no lenoso: este ecosistema vegetal es propio de las zonas aridas de Mé-
xico y estéa constituido basicamente por comunidades herbaceas (sin tallo), micrdfilas (hoja pe-

RESULTADOSIREL, PROYECTO'NATURAL CAPITAL ACCOUNTING AND VALUATION OF ECOSYSTEM SERVICES




CUENTAS DE LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO =

quena) y espinosas; un ejemplo de esta vegetacion lo constituyen las especies de los géneros
Yucca y Opuntia.

Otros tipos de vegetacion: comunidades vegetales diferentes en su caracterizacion eco-
l6gica a las formaciones citadas anteriormente (vegetacion de dunas costeras, por ejemplo).

Pastizal: este ecosistema esta constituido por comunidades herbaceas en las que predomi-
nan las especies de gramineas o graminoides; estas comunidades estan determinadas por
condiciones naturales de clima y suelo; en algunos casos son de origen natural, pero en otros
obedece a condiciones de perturbacion por sobrepastoreo.

Selva caducifolia: se caracteriza por formaciones vegetales de origen tropical que crecen
en lugares con precipitacion estacional y donde mas de 75 % de sus componentes vegetales
pierden las hojas durante la época seca del ano.

Selva perennifolia: agrupa formaciones vegetales tropicales que se caracterizan porque mas
de 75 % de sus elementos conservan las hojas durante la mayor parte del ano.

Selva subcaducifolia: se caracteriza por formaciones vegetales de origen tropical que crecen
en lugares con precipitacion estacional y cuyos componentes vegetales pierden las hojas de
50 a 75 % durante la época seca del ano.

Vegetacion hidroéfila lefosa: este ecosistema esta constituido por comunidades vegetales
que habitan en terrenos pantanosos o inundables de aguas salobres o dulces poco profundas.

Vegetacion hidroéfila no lefosa: vegetacion herbacea (sin troncos), propia de lugares pan-
tanosos o de agua dulce; incluye las categorias INEGI de popal, vegetacion haldfila hidrofila,
vegetacion secundaria arbustiva de vegetacion haldfila hidrdfila, tular.

Vegetacion inducida: se considera en esta agrupacion a las comunidades vegetales que son
favorecidas al interrumpirse el proceso natural de sucesion vegetal debido principalmente a las
actividades humanas o bien a circunstancias especiales que favorecen su aparicion (este no
es un ecosistema natural).

Vegetacion primaria: es aquella que no presenta alteracion.

Vegetacion secundaria: cuando un tipo de vegetacion primaria es eliminada o alterada por
diversos factores humanos o naturales, surge una comunidad vegetal significativamente dife-
rente a la original, con estructura y composicion floristica heterogénea (INEGI, 2017c¢); estas
comunidades originadas por la destruccion de la vegetacion primaria pueden encontrarse en
recuperacion tendiendo al estado original y en otros casos presenta un aspecto y composi-
cion floristica diferente; se desarrollan en zonas desmontadas para diferentes usos y en areas
agricolas abandonadas; en la clasificacion de estas comunidades se consideran las etapas
sucesionales secundarias: arborea, arbustiva y herbacea.
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