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RESUMEN
Actualmente la ciudad de Querétaro ha tenido un crecimiento exponencial, por lo

gue los habitantes cada vez demandan mas servicios ecosistémicos. Sin embargo,
hay un total desconocimiento de los beneficios, valor, importancia, costo'y-lo mas
importante, una desigualdad social. Esto provoca un desequilibrio. ecologico ya
que se deterioran los ecosistemas, se genera una pérdida de servicios
ecosistémicos, se altera la estructura y funcién de las microcuencas, limitando el
namero de alternativas de manejo que aseguren la sustentabilidad del territorio. La
Zona Occidental de Microcuencas es un Area Natural Protegida (ANP), cuenta con
un capital ambiental significativo, la comprenden cuatro microcuencas que drenan
hacia Querétaro, dentro de las cuales, la microcuenca El Nabo es la mas pequefia
en extension, con mayor cobertura vegetal'y poco acceso vehicular, siendo la zona
mas conservada de toda el ANP, por lo que se consider6 para generar un
panorama general de la provision potencial de servicios ecosistémicos. Asimismo
se realiz6 la valoracion de captura de carbono por el método no destructivo y
regulacion hidrica calculando el caudal maximo para tres escenarios: actual, ideal
y negativo, por el método racional. Posteriormente se determiné la demanda de
los habitantes y se aplicaron encuestas para determinar la disponibilidad a pagar.
A partir de los resultados se propone un mecanismo de gestion para la
implementacion_de pago por servicios ambientales, con el fin de conservar,
restaurar-y aprovechar los recursos nhaturales sustentablemente y mejorar la

calidad de vida de los habitantes, generando un equilibrio rural-urbano.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, Pago por servicios ambientales,

evaluacion, gestion de recursos naturales.



ABSTRACT
Currently, the city of Querétaro has had an exponential population growth, so the

people increasingly demand more ecosystem services. However, there is a total
ignorance of the benefits, value, importance, cost and most importantly, of a social
inequality. This lack of knowdeldge causes an ecological imbalance as ecosystems
deteriorate, generates a loss of ecosystem services, the structure and function of
micro basins is altered, limiting the number of management alternatives that
ensure sustainability of urban, periurban and rural territories. The Zona Occidental
de Microcuencas is a Protected Natural Area (PNA), -with a significant
environmental capital, it incorporates four micro basins that drain to Queretaro,
city. EI Nabo micro basin is the smallest in extension, with original vegetation cover
and almost nil vehicular access, being the most conserved area of the entire PNA,
so it was considered to generate an overview of the potential provision of
ecosystem services. Likewise, the carbon capture assessment was performed by
non-destructive method and water regulation calculating the maximum flow for
three scenarios: actual, ideal and negative, bye the rational method. Subsequently,
the demand of the people was determined and surveys were applied to determine
the availability to pay. Based on the results, a management mechanism is
proposed for the implementation of payment for ecosystem services sustainably
and to improve rural and peri urban people wellbeing, generating a rural-urban

balance.

Key words: ecosystem services, payment for environmental services, market for

ecosystem services, natural resources management.



DEDICATORIA
Esta tesis se las dedico a mis padres, Alejandro Palma y Martha Hernandez, por
Su apoyo, su respaldo en todas mis decisiones, sus consejos que me guian en
esta bella vida, pero sobre todo por su amor incondicional.

A Ray, mi compafiero de vida, por su gran apoyo, por motivarme y alegrarme
todos los dias haciéndome ver lo lejos que puedo llegar y especialmente por su
gran amor.

A mis hermanos: David, Iskender, Armando y Alex que han sido un total ejemplo
en mi vida, ademas de llenarme de alegria y orgullo.

Por dltimo, a mi abu Dorita (mi corazén), de aqui al cielo, por todo su amor
y siempre su bella sonrisa, sé que estaras orgullosa de mi.



AGRADECIMIENTOS
A la Universidad Autonoma de Querétaro y a la Maestria en Gestion Integrada de

Cuencas, por la oportunidad y las facilidades brindadas para que este trabajo se

pudiera lograr.

A CONACYT por darme el apoyo econdmico para estudiar este maravilloso

posgrado.

Al Dr. Raul Pineda, porque desde el primer dia de clases, nos sumergié al mundo
de cuencas. Gracias por ser mi mentor, por tus criticas constructivas, por tu

sinceridad y por todo el apoyo para que esta tesis no se quedara en un suefio.

Al Dr. Juan Hernandez, que desde el proceso de admision tenia una montafia de
dudas y siempre tenia paciencia para explicarme, también por todos sus consejos

y su gran ayuda.

A mis sinodales, Victor Cambrén, Alfredo Amador, Diana Garcia y Pablo

Talamantes, por ser guias en este trabajo.

A todos los profesores de la maestria, gracias por compartir su conocimiento y

vivencias.

A mis padres que sin ellos no seria la persona que soy, gracias por ser el sostén
de mi vida y por esforzarse en criar a personas de bien... creo que vamos por

buen camino.

A Ray, gracias infinitas por simplemente estar y amarme tal y como soy. Por
acompafiarme en este sendero de la vida, incluso en los momentos mas

tormentosos, estoy segura que nos falta mucho por recorrer.

A mis comparferos de generacion: Mitzi, Pao, Karlita, Gaby, Julio, Omar, Gabo,
Javier, Nico y Jorge. Gracias por todas las aventuras vividas, por esos momentos
en la microcuenca EIl Palmar, por Guatemala, por las pocas discusiones, pero

sobretodo, gracias  por ser parte de este pequeiio Vviaje.

v



INDICE

RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e et e e e e e eaaas I
N IS I ¥ O P [l
DEDICATORIA ... ittt ettt e e e e e e s st e e e e e e e e s s nnsbbaneeeeeeeeane e 1]
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e s s s bbb eeeeeste e e e indneesee \Y,
INDICE ....ciiiee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s s s bbbt eeeeeeeeesannnne hneeeeneeeesnanns \Y
INDICE DE FIGURAS ... .ottt e e e e e et e e e e e e e e e nanns Vil
INDICE DE CUADROS ... .ottt ettt e e ee e e s ae e e ab b eeeaeeeeenanns VI
INDICE DE ANEXOS .....oi oottt e e e e85 R 6 e e annttn e e e e e e e e e nanns IX
Planteamiento del problema .............ouuuiiiiii v ir e 1
JUSTIFICACION ..o e 3
Preguntas de iNVESHIGACION ........ccoiiiiiiiie e e e e e 4
(@] 0= 1170 1 O SPPSPP 4
ODbJetiVOS ESPECITICOS ..uuuiie e e ot e e e e e e e e e eeaaaa 4
Capitulo 1. Teoria conceptual de l10S Servicios €COSIStEMICOS ..........uuvverrrrrmrrrnnnnnnnns 5
1.1 Clasificacion de oS Servicios €COSIStEMICOS........uuuuuruurrrrririiiiiiiiiiineeinnnannnnaenn. 8
1.2 Valoracién de ServiCiosS ECOSISLEMICOS ........uuuuurrurrrrrrrnrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn.. 9
1.3 Pago por ServicioS AMDIENTAIES ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
RefleXiONeS fINAIES....o...eeiii e 14
Capitulo 2. Panorama de los servicios ecosistémicos y su desarrollo................... 15
2.1 Servicios ecosistémicos. Situacion mundial ............ccccoeeeeie 15
2.2. Servicios ecosistémicos. Situacion nacional............ccccceeeeeeee e 18
2.3 Servicios ecosiStemicOS €N QUETNELAIO. .........ceevveeiriiiiiieeeeeeeeeeiiiene e e e e eeeeeeenes 19
Consideraciones fINAIES............uuiiiii e e e aneae 21
Capitulo 3. Métodos y herramientas ..............eiiiiieeiiiiiiiiee e 22
3.1 Z0NA 08 ESTUAIO ...t e e et eeeeeeae 24
I O ] (=] 1 - P SUPPPPUPPPIN 25
3.2.2 Captura de CarbONO..........oiiiiiiii e e 25
3.2.3 ReguIacion NidriCa.........ceieei e e e 28



3.2.3.1 Caudales pico por periodo de retorno.........ccceeeeeeeeeeeviiiiiiiieeeeeeeeennnns 29

3.2.3.2 Volumen medio de escurrimiento anual en la microcuenca.............. 29
3.2.3.3 Indicador para evaluacion de impactoS...........ccceevveveevviiiiiiieeeeeeeennnns 30

GG I =3 0 =T o F= LR PRSPPI PSR 31
3.4 MeCaniSmMOS A€ ESHION ....ccceeiiiiiiiiiiii et e e e e e e e 32
Capitulo 4. Resultados Y diISCUSION ........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiee e be e 34
N R O (=7 ¢ = SR 34
4.1.1 Captura de CarboN0............cevviiiiiiiiiiiiiiiiii e i 35
4.1.2 Regulacion NidriCa.........ccuuuiiiiiiieeeee e et 43
4.1.2.1 Caudales pico por periodo de retorno..... oo vieiiieeeeeee e 46
4.1.2.2 Volumen medio de escurrimiento anual en la microcuenca.............. 47
4.1.2.3 Indicador para evaluacion de impactoS.............oovcuvvieeeeeeeeeerieiienee 48

v 1= o 0 = 1 o - PR 49
4.2.1PercepCion SOCIAL.........coiuuuiiiiiiii e i e 55

4.3 MeCaniSMO A€ gESHION ........i ittt e e e e e e e 57
4.3 1 MArCO IEQAL ... i ———— 61
4.3.2 Propuesta para la implementacion del PSA ..., 65
4.3.3 Implicaciones del Sistema de PSA ..., 69

5. CONCIUSIONES ...t iaiiii e 70
[ EToTo] 1 41T o b= Lo o] =T PP 73
Referencias bibliografiCas............oooiviiiiiii i 75
L0 F T PP SUPPTT 81
Anexo 1. Apéndice Normativo “A” de la NOM-011-CNA-2015........cccccvvvvvvveenennnnn. 81
Anexo 2. Infografia EINabO ..o 82
N L= (o RS T =1 o ol [ - P 83

\



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

potencial
Figura 22
Figura 23

Cascada de ServiCioS ECOSIStEMICOS ........uuvvvrriiirrriiiiiiiiiiiiiniiiinnaninnnnnnnnnes 8
Proceso metodoldgico para evaluar los SE en la microcuenca EI Nabo 23
Ubicacion de la Microcuenca El Nabo, Querétaro ................ccoeeeeeeein. 24
Zonas aptas con puntos de muestreo aleatorios ............ccceeveeeevieeeiiesnnnin 36
Puntos de muestreo para captura de carbono.................ccoivviieienee, 37
A) Alturas promedio por sitio, B) DAP promedio por Sitio .. .ceccevvvvvvvnnnnn. 40
A) Alturas promedio por especie, B) DAP promedio por especie ........... 40
Potencial de carbono por Sitio Y POr @SPECIE ... iurieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeen 41
Ubicacién de estaciones meteoroldgicas alrededor de la microcuenca El
................................................................................................................ 44
Uso de suelo y vegetacion escenario actual...............ccccoeeeeeeeeeeeeeeee, 45
Uso de suelo y vegetacion escenario negativo.............ccccceeeeeeeeeeeeee. 45
Uso de suelo y vegetacion escenario ideal..............ccccoeeeeeeeeee, 46
Perfil de elevacion de la microcuenca El Nabo.................cccoeeeeie. 47
Microcuenca de influencia Leyes de Reforma ...........cccooeeeeeeiiiiiiiinnnnnnn. 51
Nivel de escolaridad de habitantes de la microcuenca de influencia.....52
Conocimiento del area natural protegida ...........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 52
Afectacion por INUNAACION...........cooeeeiiiiiiiiiiee e 53
DISPOSICION @ PAGAL ... ceeeeeeeiiiiie e e e e e e e e e e 53
Cantidad diSPUESTA @ PAGAT .......uvuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebb e 54
Medio para recibir la aportacion............cccuueeeeiiieiiiiieeee e 54
Mapas de evaluacién que ilustran la oferta, demanda y balance
de los servicios ecosistémicos en la microcuenca El Nabo..................... 59
. Componentes del esquema de PSA parala ZOM..........cccccevvvviineeennn. 66
. Ejes principales para la implementacion del esquema de PSA ............ 67

Vil



INDICE DE CUADROS
Cuadro 1. Valores de uso indirecto, de opcion y de no uso relativos a los servicios

AMDIENTAIES. ...t ne 10
Cuadro 2. Argumentos en contra 'y a favor del PSA ... 12
Cuadro 3. Asistencia Financiera Alemana para los Programas de PSA en LAC...16
Cuadro 4. Matriz de evaluacion que ilustra las capacidades de suministro de
servicios ecosistémicos de los diferentes usos de suelo ..., 35
Cuadro 5. Especies encontradas en la microcuenca EI Nabo .........cccccooviiiininnnnn, 38
Cuadro 6. Diversidad Ecoldgica en los sitios muestreados de la microcuenca El

Cuadro 8. Conversion de unidades y resultado de la estimacién de escurrimiento
medio anual de la microcuenca EI Nabo.. ..o 47
Cuadro 9. Matriz de evaluacién que ilustra las demandas de los servicios
ecosistémicos de la poblacion que vive dentro de la Microcuenca El Nabo .......... 50
Cuadro 10. Matriz de evaluacion que ilustra el balance potencial de los servicios
ecosistémicos de la microcuenca El Nabo. Elaboracion propia. ............cccccvveeeeee... 58
Cuadro 11. Marco Legal Federal para la Proteccion y Manejo de Recursos
N = LB = 1= PP 62
Cuadro 12. Marco Legal Estatal para la Proteccion y Manejo de Recursos

NATUTBIES ..o e e e e e e 064

VI



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Apéndice
Anexo 2. Infografia

Anexo 3. Encuesta

Normativo “A” de [a NOM-011-CNA-2015.......ccooveeveiiiiiaenn,
= AN F=1 o o PR



Planteamiento del problema

Las cuencas hidrograficas son unidades fisico-naturales que se utilizan cada vez
mas para el estudio y gestion de los recursos naturales (Walker et al., 2006; Cotler
& Caire, 2009). Las cuencas se dividen en zonas funcionales a partir de la funcién
hidrolégica que desempefian: a) zona alta es el area de captacion, b) zona media
es el area de almacenamiento hidrico; y c) zona baja es la parte de descarga o
salida (Brooks et al., 2013).

A su vez, las cuencas proporcionan Servicios Ecosistémicos (SE), los
cuales juegan un papel importante en las decisiones para el aprovechamiento de
los recursos naturales, con un enfoque de sustentabilidad, con lo que al darle un
valor de cambio competitivo con respecto a actividades econdmicas, facilita la
toma de decisiones y la definicibn de estrategias de conservacion y manejo de

recursos naturales (Camacho & Ruiz, 2011).

Los SE son considerados esenciales para subsistir y sus mercados
representan una nueva y potencial fuente sustentable de ingresos para la
proteccién, conservacion de ecosistemas y contribucion al desarrollo econémico
(Sosa, Iglesias, y Alanis, 2007). Los SE se diferencian de los servicios
ambientales, el primero se utiliza para enfatizar que los servicios se dan a partir de
la interaccion de elementos de los ecosistemas, mientras que el segundo es
utilizado por instancias gubernamentales e incluye los servicios que son producto

de acciones humanas (Balvanera y Cotler, 2007).

Los beneficios y costos que una cuenca provee, representan un valor
economico diferente para cada uno de los actores involucrados. La parte alta y
media de la cuenca, limitan o favorecen el mantenimiento del SE que presta el
ecosistema, mientras que cuenca abajo se encuentran quienes estan dispuestos a

pagar por la generacion de un servicio de calidad (Barzev, 2010).



No obstante, los habitantes utilizan los recursos naturales sin conocer el
funcionamiento de estos, generando un desequilibrio ecolégico que causa su falta
de disponibilidad (Santillan, 2013). Por ello, la falta de un mercado para bienes y
servicios ecosistémicos provoca que no exista una estimacion econdémica que
refleje cuanto cuesta producirlos, ni la cantidad de servicios producidos,-lo cual
limita el nUmero de alternativas de manejo que aseguren la sustentabilidad del

territorio (Torres & Guevara, 2002).

En los Ultimos afos, las ciudades en México han ‘sufrido un intenso
crecimiento urbano que se ha expresado en la expansion de grandes zonas
metropolitanas y en el desarrollo a veces desordenado de las ciudades medias del
pais (Hernandez et al., 2009). La ciudad de Querétaro ha tenido un gran desarrollo
econdémico y social, como consecuencia, ‘también un crecimiento poblacional
acelerado y una tendencia de dispersidn de urbanizacion muy marcada,
provocando con ello un deterioro de los ecosistemas, pérdida de SE, alteracion en
la estructura y funcién de sus microcuencas (Felix, 2011). Entre 2000 y 2018,
Querétaro ha tenido una tasa de crecimiento medio anual de 1.64%, convirtiéndolo

en una zona metropolitana con mas de un millon de habitantes (CONAPO, 2018).

En el 2014 el estado de Querétaro registré un déficit ambiental de siete mil
metros cuadrados por habitante, esto quiere decir que consumimos mas de lo que
los ecosistemas producen, ademas de que existen alrededor de 400 mil hectareas
factibles para brindar servicios ecosistémicos; aunque, de éstas, solamente 90 mil

reciben un subsidio ambiental hasta el momento (Tapia, 2014).

La Zona Occidental de Microcuencas (ZOM) perteneciente al Municipio de
Querétaro, fue decretada en 2006 como Area Natural Protegida (ANP) de
competencia municipal y esta constituida por siete microcuencas(Puerto de Nieto,
Potrero y Santa Maria del Zapote drenan hacia Guanajuato, mientras que
Buenavista, Santa Rosa Jauregui, EI Nabo y Tlacote el Bajo) que drenan hacia

Querétaro, la ZOM corresponde al 45% de las areas de muy alta infiltracion del



municipio de Querétaro, con riqueza de flora importante ya que hay bosque de
encino conservado brindando servicios ecosistémicos (CONACYT, 2014).

De acuerdo a los Planes de Manejo y a los Planes Rectores de Produccion
y Conservacion de estas microcuencas, existen problematicas principalmente de
degradacion de recursos naturales, suelo, agua, deforestacion, cambios en el uso
de suelo y erosion, asi como una migracion intermitente a la ciudad de Querétaro
para emplearse en trabajos relacionados al sector secundario y terciario (Pineda et
al., 2005).En general, las comunidades tienen problemas de marginacion, ademas
de carecer de gran cantidad de servicios, educacién y falta de oportunidades de
empleo que restringen por completo el desarrollo de las comunidades (Geografia
Ambiental, 2016). Sin embargo, de las cuatro microcuencas que drenan hacia
Querétaro, la microcuenca El Nabo es la mas pequefia en extension con 26.28
km?, del cual el 51.56% es de cobertura vegetal, ademas de que cuenta con poco
acceso vehicular, siendo la zona mas conservada de toda el ANP, por lo que se
consideré como base para este estudio y proponer posteriormente la extrapolacion
al resto de la ZOM.

Justificacion

Debido a la desigualdad social y problemas ambientales como las inundaciones, el
deterioro ecoldgico debido a la migracion y la presion urbana que existe en la
ciudad de Querétaro, es necesario realizar una evaluacion de SE en las cuencas
pertenecientes a la ZOM, asi como determinar la demanda y una propuesta de
mercado, lo cual permitird comprender su valor e importancia, con el fin de poder
proteger y preservar a largo plazo los recursos naturales a través de un estimulo,
como es el pago por servicios ambientales. Esto no solamente le conviene a la
ciudad de Querétaro, sino a las comunidades vecinas, ya que la ciudad es la que
podra pagar, y ese recurso podra ser destinando a estas comunidades para que
los habitantes de la cuenca mejoren su calidad de vida y de esta manera igualar
las condiciones de supervivencia y desarrollo socioecondémico de los habitantes

generando un equilibrio rural-urbano. Ademas la ZOM no cuenta por el momento



con un instrumento de planeacién y regulaciébn que establezca las actividades,

acciones y lineamientos basicos para su manejo y administracion.

Preguntas de investigacion

¢, Qué cantidad de servicios ecosistémicos provee la ZOM y cual es su valor
econdmico? ¢Qué servicios ecosistémicos son mas demandados por los
habitantes? ¢Puede ser la ciudad de Querétaro un mercado de los servicios

ecosistémicos de la ZOM?

Objetivos
Evaluar la oferta y la demanda de los servicios ecosistémicos en la Zona
Occidental de Microcuencas como base para el desarrollo e implementacién de su

mercado en la ciudad de Querétaro.

Objetivos especificos
1. Establecer la oferta de servicios ecosistémicos de las Microcuencas de
Querétaro pertenecientes a la Zona Occidental de Microcuencas
2. Determinar la demanda de los habitantes urbanos por servicios
ecosistémicos
3. Realizar una propuesta para construir un mercado de SE que favorezca una

mejor equidad rural-urbana.



Capitulo 1. Teoria conceptual de los servicios ecosistémicos

De acuerdo a la Ley de Aguas Nacionales (1992), la cuenca hidrologica es
considerada como unidad del territorio delimitada por un parteaguas, en donde el
agua se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro
cuerpo receptor interior. En este espacio coexisten los recursos: agua, suelo, flora,

fauna y otros recursos naturales, los cuales brindan servicios ecosistémicos.

En la década de los 60, durante el movimiento ambientalista de Estados
Unidos, aparece el concepto de servicios ecosistémicos (Daily, 1997). En esta
época, debido a la crisis ambiental, se inician cuestionamientos acerca de los
impactos en la capacidad del planeta para mantenerse y producir suficientes
bienes para ser consumidos por las poblaciones humanas, por lo que se hace un
esfuerzo por comunicar a los tomadores de decisiones y al publico en general
acerca del estrecho vinculo entre el bienestar humano y el mantenimiento de las

funciones basicas del planeta (Patricia Balvanera & Cotler, 2007)

Posteriormente, los trabajos de Daily (1997) y Costanza et al. (1997)
trazaron el camino conceptual de los SE, centrAdndose en la relacion del ser
humano, el uso y los beneficios derivados de los ecosistemas, dando la
oportunidad de discutir el rol que tienen los ecosistemas para el soporte de la vida

y su posible mercadeo.

A partir del afio 2000, estas contribuciones se asientan en un nivel local,
para proyectar que los habitantes asimilen la valoracion de los bienes y servicios

ecosistémicos (Quétier et al., 2007).

Para ayudar a comprender los efectos que el ser humano tiene sobre los
ecosistemas, el valor que estos tienen y la posibilidad de que se puedan involucrar
en la toma de decisiones para promover el manejo integrado de los recursos
naturales, existen diversas definiciones de Servicios Ecosistémicos que se

presentan a continuacion:



e De acuerdo con Daily (1997), los SE son las condiciones y procesos a
través de los cuales los ecosistemas naturales, y las especies que lo
conforman, sostienen y nutren a la vida humana.

e Costanza (1997), define a los SE como los bienes y servicios de los
ecosistemas, que representan los beneficios que la poblacion” humana
obtiene, directa o indirectamente de las funciones de los ecosistemas.

e De Groot (2002), explica que los SE son las funciones del ecosistema que
estén relacionadas con la capacidad de aquello que satisfacen directa o
indirectamente las necesidades de la poblacion.

e La Evaluacion de Ecosistemas de Milenio (EM) (2005) considera a los SE
como los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas. De
acuerdo a este concepto, la EM argumenta que dichos servicios incluyen:
los bienes o recursos naturales, los procesos ecosistémicos que regulan las
condiciones ambientales, la contribucién de los ecosistemas a experiencias
gue benefician a las sociedades y los procesos ecologicos basicos que
permiten que se provean los anteriores (MEA, 2005 y Maass et al. 2005).

e Para Boyd y Banzhaf (2007), los SE son Unicamente aquellos procesos
ecolégicos que se incorporan en la produccion de los productos y servicios
que usa la gente. Es decir, los que son directamente consumidos y
contribuyen al bienestar humano.

e Sukhdev- et al. (2014), define a los SE como la contribucion directa
(servicios finales) o indirecta (servicios intermedios) de los ecosistemas al

bienestar humano

La relevancia del concepto de SE para el manejo de los ecosistemas reside
en que éstos pueden ser considerados como indicadores de calidad o capacidad
de un ecosistema para la provision de un beneficio especifico a un actor social
determinado (Quétier et al., 2007).

Cabe mencionar que algunos trabajos han sido particularmente importantes

en los aspectos conceptuales, interdisciplinarios y juridicos. Tal es el caso de



Balvanera y Cotler (2007) quienes en su trabajo reunen diversos enfoques del
creciente campo de los servicios ecosistémicos, presentando una perspectiva de
los principales retos para el desarrollo de la investigacion y la toma de decisiones
en el campo. Estos enfoques consideraron cuatro aspectos: el primero es la
basqueda de marcos conceptuales y metodoldgicos inter o transdisciplinarios; el
segundo es el andlisis de los distintos servicios que provee un ecosistema 0 un
componente particular del ecosistema; el tercero es el de valoracién econémica y

el cuarto incluye el andlisis de experiencias concretas.

Asimismo, existe la cascada de SE sugerida por Haines-Young y Potschin
(2010), la cual es un modelo que brinda oportunidades y ventajas para desarrollar
un marco que explique los vinculos entre los objetivos de desarrollo propuestos
por el proceso de planificacion espacial, el‘logro de las metas de sostenibilidad
perseguidos por las evaluaciones ambientales estratégicas (EAE) y el papel de
cada paso de la cascada para la generacion final de beneficios para la sociedad
(Rozas et al., 2019).

En la Figura 1, se muestra la cascada de SE, su representacion simplificada
comienza desde: 1) Las estructuras y procesos del ecosistema presentes en este
caso de la cuenca; su biodiversidad y las interacciones entre componentes
bidticos y abioticos; 2) las funciones del ecosistema, definido como las
interacciones ecologicas de los componentes del ecosistema, el potencial de
proporcionar. SE; 3) suministro de SE; 4) generacion de beneficios para el
bienestar humano; 5) la traduccion de esos beneficios en valores para los actores.
Este modelo comunica principalmente la dependencia social de los ecosistemas
(Rozas et al., 2019).
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Figura 1. Cascada de Servicios Ecosistémicos. Fuente: Haines-Young & Potschin
(2013)

1.1 Clasificacion de los servicios ecosistémicos

Debido a que el origen del concepto es reciente, no existe en la actualidad una
clasificacion universal. Sin embargo, algunos autores han realizado intentos de
clasificacion, dentro de los principales se encuentra el de Costanza et al. (1997)
que define 17 servicios ecosistémicos asociado a las funciones de los
ecosistemas, De Groot et al., (2002) establece una clasificacion de 23 funciones
basicas en cuatro categorias de las que se derivan diferentes bienes y servicios.
La MEA (2003) divide a los servicios en: aprovisionamiento, regulacién, culturales
y de soporte, esta es la clasificacion mas difundida y aceptada. Por su parte,
Wallace (2007) propone cuatro categorias de valores humanos y su vinculo con
los servicios ecosistémicos. A su vez, Turner (2008) clasifica a los SE en servicios

intermedios y servicios finales relacionando la dependencia que tenga el servicio



con el bienestar humano. Finalmente, la Agencia Ambiental Europea presenta tres
niveles principales de clasificacién: 1) provision, 2) regulacién y mantenimiento y

3) cultural (Haines-young & Potschin, 2013).

1.2 Valoracion de servicios ecosistémicos

El valor de los servicios es importante en la economia e incluye los valores de uso
directo e indirecto (Manson & Moreno-Cassasola, 2006). Habitualmente los bienes
ambientales que consumimos (madera, frutos, agua, suelo, entre otros) tienen un
valor econémico en el mercado, sin embargo, aln no se reconoce plenamente el
valor de otros servicios cuyos beneficios son indirectos; tal es el caso de servicios
como el secuestro de carbono, la regulacion del clima, belleza escénica y el
control de la erosion (CONABIO, 2009). La falta de valor otorgado actualmente a
los servicios de los ecosistemas explica, al menos en parte, la sobreexplotacion y

la degradacion de los ecosistema que los proporcionan (Alvarez et al., 2003).

La valoracion de los servicios-del capital natural consiste en determinar las
diferencias que los cambios hacen al bienestar humano, teniendo valor en la
medida en que cambian los beneficios asociados con las actividades humanas o
cambian los costos de esas actividades. Estos cambios en los beneficios y costos
tienen un impacto en el bienestar humano a través de mercados establecidos o

por medio de actividades no mercantiles (Costanza et al., 1997).

El-valor econémico de un recurso natural asume un papel importante como
medida proteccionista del uso de los recursos naturales, como mecanismo para
medir las externalidades, como método para reclamar indemnizaciones por la via
judicial y como forma de proteccion ambiental. Los métodos indirectos de
valoracion calculan el valor econémico del recurso ambiental basandose en el
precio de mercado de los productos afectados por las alteraciones ambientales.
Los métodos directos de valoracién simulan mercados hipotéticos para evaluar

directamente la disposicion de las personas para pagar por el bien o servicio



ambiental. Los resultados de los métodos de valoracion econdémica de los
recursos naturales son expresados en valores monetarios, por ser la medida

patron de la economia (Barbosa et al., 2011).

Cristeche (2008), aborda los métodos de valoracion de los bienes .y
servicios ambientales, desarrollando el concepto de Valor Econdmico Total (VET),
sus componentes y métodos de valoracion econdémica asociados a los mismos, a

su vez, analiza los métodos de valoracion indirecta y directa.

El Cuadro 1, proporciona una clasificacién aproximada en categorias de los
beneficios procedentes de servicios ambientales, agrupados en funcién del
tamafo y el tipo de valor. Estos beneficios tienen lugar a nivel local y mundial y

pueden generarse inmediatamente o a un largo plazo.

Cuadro 1. Valores de uso indirecto, de opcion y de no uso relativos a los servicios
ambientales

VALOR DE USO INDIRECTO VALOR DE OPCION | VALOR DE NO USO

e Proteccion de la cuenca hidrogréfica, | ¢ Conservacion de la | e Valores estéticos,
del suelo y lucha ‘contra las biodiversidad agricola culturales y espirituales
inundaciones para potenciales usos en

e Calidad del agua el futuro

¢ Reciclaje del agua y los nutrientes

e Fertilidad del suelo

¢ Resistencia a plagas y enfermedades

Beneficios locales
externos

e Valores estéticos, culturales vy

espirituales

¢ Mitigacion del cambio climatico e Material genético que | e Conservacion de Ila
puede ser usado para la biodiversidad y la
agricultura, la medicina o preservaciéon de las

con otros fines en el especies

Beneficios
mundiales

futuro

Fuente: Adaptado de FAO (2004).

La valoracién econémica permite transmitir a los tomadores de decisiones

mensajes claros acerca de la importancia de los servicios, convirtiéndolo en
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dinero. Ademés de que existe una interaccion entre instancias gubernamentales,
sector privado y sociedad, pudiendo estar todos involucrados en la toma de

decisiones.

1.3 Pago por Servicios Ambientales

El Pago por Servicios Ambientales (PSA) es un instrumento colaborador para
lograr una asignacion mas eficiente de los recursos naturales a nivel de cuencas
(Wunder, 2006). Es de caracter econdémico, en el cual los usuarios de servicios
ambientales, pagan por la conservacion de los recursos, y los propietarios de las
tierras reciben el pago de forma directa. Esto con el fin de contribuir a la reduccion
de las externalidades, a la estimulacion de la toma de conciencia de la sociedad
de la necesidad de conservar la biodiversidad y evitar su deterioro y la reduccién
de la pobreza (Catrrillo, 2009).

Wunder (2007) presenta una descripcion de los PSA que permite entender,
a través del andlisis de varios casos desarrollados a nivel mundial, la légica que
subyace a este esquema, sus. alcances y caracteristicas, las condiciones y
requerimientos para su implementacion, asi como de restricciones y limitantes que
se presentan para su puesta en marcha. Su trabajo presenta argumentos en
contra donde explica que la gente podria abandonar su vida tradicional, separando
la conservacion del desarrollo, asi como la lucha de poder; y argumentos a favor,
como el que el PSA ofrece incentivos econémicos por adoptar practicas
sostenibles de uso de la tierra y que nunca ha impedido a los pobladores locales

usar todo su terreno, solo las partes ambientalmente sensibles.

El cuadro 2 ofrece un resumen de los principales argumentos esgrimidos a favor y
en contra del PSA, segun Wunder (2007).
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Cuadro 2. Argumentos en contra y a favor del PSA

En contra

A favor

Los pagos directos podrian inducir a la
gente a abandonar sus medio de vida
tradicionales y a separar la conservacién

del desarrollo

El PSA no necesariamente reduce las actividades, ni aun cuando
se promueve la conservacién. Un esquema en Costa Rica,
Nicaragua y Colombia, por ejemplo, promueve la introduccion
activa de practicas silvopastoriles en pastizales sin arboles, lo cual
implica inversiones ambientales en el paisaje y, por ende, mejora
las fuentes de empleo (Pagiola et al., 2005). Aln los PSA que
realmente reducen la cantidad de actividades aportan dinero a
zonas marginales con flujos reducidos de dinero en efectivo o
dolares a economias nacionales deprimidas. Es probable que los
efectos multiplicadores superen el efecto reductor de las opciones
de uso de la tierra en el desarrollo

La distribucion asimétrica del poder
permite que poderosos consorcios que
favorecen la conservaciéon arrebaten a
las comunidades sus aspiraciones de
progresar y las conviertan en rentistas

pasivos de la conservacion

El dinero para la conservacion que se distribuye a nivel local
nunca ha alcanzado los niveles de una “renta”, como si se da en
el caso del petrdleo y los minerales. A la vez, un PSA nunca ha
impedido a los pobladores locales usar todo su terreno, sélo las
partes ambientalmente sensibles. En consecuencia, el escenario
de comunidades convertidas en rentistas pasivos es totalmente

irreal

El PSA echara por la borda los logros
que con tanto esfuerzo se han alcanzado
con las préacticas de manejo forestal

El. PSA ofrece incentivos economicos por adoptar practicas
sostenibles de uso de la tierra. Por eso, mas bien podria
complementarse con el manejo forestal sostenible, en vez de

competir con él.

La conservacion comercial puede
erosionar valores de  conservacion no

monetarios y culturalmente arraigados

Los valores de conservacion culturalmente arraigados
normalmente no son suficientes, quienes manejan la tierra
también quieren obtener beneficios financieros positivos. Por otra
parte, cualquier esquema de PSA debe asegurarse de no poner

en peligro incentivos de conservacion ya existentes

Fuente

: adaptado de Wunder (2007).

También Wunder (2006), hace una definicion, términos y rasgos claves de

PSA, la manera de evaluar la eficiencia y el balance que debe tener con la

equidad, los escenarios de uso de tierra en el que se emplea, a quién pagar a

partir de tres aspectos relacionados: cadena de valor agregado, inseguridad en la

tenencia de la tierra y uso ilegal del recurso, y el método de pago que puede ser

en efectivo o0 en especie.
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El agua, el aire, la regulacion del clima y la provisién de alimentos y de
valores culturales son algunos de los servicios ambientales que nos brindan los
ecosistemas forestales. Por su importancia, el gobierno mexicano considera como
una prioridad la ejecucion de obras destinadas a la conservacion, proteccion y
generacion de estos bienes y servicios. El Programa de PSA es implementado por
la CONAFOR como una politica publica para la conservacion y uso sustentable de
los ecosistemas que garanticen en mediano y largo plazo la generacion de los
servicios ambientales necesarios para el bienestar y desarrollo del pais
(CONAFOR, 2016).

La CONAFOR (2016), ha diversificado el programa de PSA siguiendo tres

esquemas:

1. El Programa Nacional: apoya a los duefios o poseedores de los terrenos
forestales que tienen ecosistemas ubicados en areas identificadas con altos
valores ambientales.

2. Los mecanismos locales: funcionan a través de fondos concurrentes y
promueven la suma ‘de recursos financieros mediante alianzas entre
CONAFOR, organizaciones de la sociedad civil, empresas, gobiernos
estatales y municipales con vision de cuenca hidrologica y corredor
bioldgico.

3. Fondo Patrimonial de Biodiversidad: es un programa de PSA de largo
plazo, creado con fuentes de financiamiento internacional y nacional que

apoya a areas con biodiversidad de importancia a nivel mundial.

Los beneficiarios de estos PSA se comprometen a conservar el ecosistema
forestal y evitar el cambio de uso de suelo, a contar con una brigada para la
prevencion y combate de incendios y para efectuar monitoreo de plagas y

enfermedades, invirtiendo los recursos en buenas practicas de manejo.
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Reflexiones finales

Mantener las funciones ecoldgicas, sociales y econ6micas de las cuencas,
propiciard un manejo apropiado, brindando beneficios a la poblacion como son los
servicios ecosistémicos, desde el parteaguas hasta las partes bajas. Sin embargo,
al reconocer que habitamos en una cuenca, somos los principales generadores de

Impactos acumulativos.

La importancia de trabajar con enfoque de cuencas radica en que se
pueden cuantificar y evaluar los servicios ecosistémicos asi como los efectos de
las diferentes actividades del hombre, ya que es un marco apropiado para la
planeaciéon y aplicacion de medidas destinadas a corregir impactos ambientales
generados por un uso desordenado de los recursos naturales y donde se facilita la
gestibn ambiental (CONAFOR, 2007). Cabe mencionar que estos bienes y
servicios que los ecosistemas proporcionan son vitales por lo que es necesario
invertir en nuestro capital natural para nuestro bienestar y generar un desarrollo

econdmico y social a largo plazo.

Con otras palabras, la cascada de los servicios ecosistémicos conecta las
estructuras y procesos ecosistémicos con los elementos que afectan al bienestar
humano. De esta forma se demuestra que se requieren de estructuras funcionales
de los ecosistemas de una cuenca para la generacion de servicios ecosistémicos y
los beneficios asociados a ellos, por lo que es necesario proteger y conservar los
ecosistemas que nos dan soporte.

Aunque hay desafios biofisicos y sociales cuando se utilizan las cuencas
como unidades de manejo, éstas proporcionan un contexto ideal dentro del cual se
pueden conceptualizar y gestionar los servicios ecosistémicos (Bennett et al.,
2013).
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Capitulo 2. Panorama de los servicios ecosistémicos y su desarrollo

En este apartado se muestran los estudios, enfoques y planteamientos que se han
desarrollado sobre los SE, de esta manera se tiene una aproximacion general,
considerando aspectos mundiales, nacionales y locales. También, se expone la
forma en que se implementd el sistema de Pago por Servicios Ambientales-en
México, asi como los primeros casos de estudio en donde instauraron este
sistema como estrategia de manejo de los recursos naturales. Finalmente se
mencionan trabajos con buenas practicas de manejo que se han realizado en la
ZOM.

2.1 Servicios ecosistémicos. Situacién mundial

En afos recientes, ante el acelerado deterioro del entorno y a un mayor
entendimiento de los beneficios que los ecosistemas y sus funciones representan
para la sociedad, se ha planteado la necesidad de buscar instrumentos a largo
plazo de los servicios ecosistémicos y que permitan dar un paso mas hacia el

desarrollo sustentable (Alvarez et al., 2003).

En el afio 2007, los ministros del medio ambiente Asociados de Naciones
Unidas de la reunion de paises del G8+5, dieron origen a un proyecto denominado
The Economics of Ecosystems and Biodiversity, donde se desarrollaron pautas de
gestién urbana ofreciendo un punto de partida para la evaluacion local de los SE,
incluyendo la evaluacién de los SE y cambios esperados en su disponibilidad y
distribucion, identificacion de los SE mas relevantes con prioridades politicas y la
evaluacion de impacto de las opciones de los diferentes grupos de la comunidad
(TEEB, 2018).

En la actualidad se pueden distinguir cuatro tipos de enfoques al estudio de
los servicios ecosistémicos (Patricia Balvanera & Cotler, 2007): 1) basqueda de
marcos conceptuales y metodolégicos inter o transdisciplinarios para el estudio de

los SE; 2) analisis detallado de componentes y procesos del ecosistema
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involucrados en la provision de servicios, asi como de aspectos socio-econémicos
que determinan la forma en la que los ecosistemas son manipulados para
multiples casos de estudio y permita identificar patrones generales asi como
aguellos particulares a ciertas condiciones ecologicas; 3) valoracibn econémica
qgue permite transmitir a los tomadores de decisiones mensajes claros acerca de la
importancia de los servicios en términos econdmicos; 4) andlisis de experiencias
concretas conducentes a modificar los patrones actuales de toma de decisiones
en la basqueda de opciones que permitan maximizar el mantenimiento de los

servicios.

En todo el mundo en desarrollo, existe una pequefia pero creciente
cantidad y variedad de pagos por servicios ambientales y otras formas de
compensacion o recompensas que deben ser exploradas (Swallow, Mienzen, &
Miene, 2006)

La mayoria de las aplicaciones practicas se han enfocado en el manejo de
recursos hidricos a nivel cuenca, con la finalidad de introducir mecanismos de
mercado para compensar a los propietarios de tierras rio arriba para mantener o
modificar un uso particular de suelo. La Cooperativa Financiera Alemana (FC), ha
puesto en marcha varios programas en América Latina desde mediados de la
década de 1990, enalgunos casos conjuntamente con la Agencia Alemana para la
Cooperacion Técnica (Hartmann & Petersen, 2005). El cuadro 3 ofrece un
panorama general de los programas alemanes de PSA vigentes.

Cuadro 3. Asistencia Financiera Alemana para los Programas de PSA en LAC.

Pais y region Agencias participantes Contribucion Tipos de uso del suelo
al costo del promovidos mediante subsidios
programa
(millones de
Uss)
Honduras/Reserva Corporacién Hondurefia de 115 Café cultivado a la sombra, mejora de
de la biosfera del Rio Desarrollo Forestal pasturas para ganado
Platano (COHDEFOR), KfW, GTZ
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Pais y region Agencias participantes Contribucién Tipos de uso del suelo
al costo del promovidos mediante subsidios
programa
(millones de
US$)
Costa Rica / Huerta Fondo Nacional de 12.7 Reforestacion, proteccién de bosques
Norte Financiamiento Forestal existentes, manejo forestal sostenible
(FONAFIFO), Banco Mundial,
GEF, KfW
Colombia / Cuenca Federacion Nacional de 28.1 Reforestacion, siembra de
del Rio Magdalena Cafeteros de Colombia enriguecimiento, regeneracion forestal
(FEDERACAFE), Kfw natural, café de cultivo a la sombra
Ecuador / Cordillera Fundacion Natura, KfwW 9.6 Reforestacion, siembra de
Chongén —Colonche enriguecimiento cacao y café de cultivo a
la'sombra, mejora de pastura para
ganado, control forestal comunal
Ecuador / Reserva Ministerio del Ambiente, GTZ, 9.6 Cacao y naranijilla de cultivo a la sombra,
de la biésfera del Kfw, DED mejora de pasturas para ganado,
Gran Sumaco reforestacion
Perd / Jaén- San Instituto Nacional de Desarrollo 6.4 Cacao y café de cultivo a la sombra,
Ignacio-Bagua (INADE)/Proyecto Especial Jaén- reforestacion
San Ignacio-Bagua (PEJSIB),
GTZ, KW
Chile / regiones VII- CONAF 17.9 Siembra de enriquecimiento, manejo
Xl forestal sostenible
Paraguay / regiones Ministerio de Agricultura, 9.6 Conservacion de suelos (cultivo sin
central y oriental Direccion Nacional de arado), reforestacién, regeneracion
Coordinacién y Administraciéon forestal natural
Proyectos (DINCAP), KW, GTZ
Republica Ministerio de Agricultura, Kfw, 8.9 Reforestacién, café de cultivo a la sombra
Dominicana / Cuenca GTZ, DED
Alto Rio Yaque del
Norte

Fuente: Hartmann & Petersen, 2005.

En Latinoamérica, se reconoce el liderazgo de Costa Rica en tema de

servicios ecosistémicos, ya que este pais ha adoptado en su legislacion (Ministerio
del Ambiente y Energia, 1996), la valoracion e incorporacion a las cuentas
nacionales de los servicios ambientales producidos por el bosque y la vegetacion
en general, estableciendo mecanismos de compensacion econdmica basado en el

principio “el que se beneficia paga” (Gonzéalez & Riascos, 2007).

17



2.2. Servicios ecosistémicos. Situacion nacional

En México el esquema de PSA, ha sido desarrollado por el Gobierno Federal a
través de la CONAFOR vy diversos socios importantes como la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas (CONANP), su finalidad es impulsar el
reconocimiento del valor de los SA que proporcionan los ecosistemas forestales,
agroforestales y recursos naturales, ademas de apoyar a la creacién de mercados,
comunidades, ejidos, Asociaciones Regionales de Silvicultores y a propietarios de
terrenos forestales (CONANP, 2010).

La CONAFOR (2009) menciona que el pago por servicios ambientales
(PSA) fue disefiado para proveer incentivos econdmicos a los duefios de terrenos
forestales (ejido, comunidades y pequefios propietarios) para apoyar las practicas
de conservacién y evitar el cambio de uso del suelo (deforestacion) de los
bosques. EI PSA pretende crear capacidades para desarrollar mercados de
servicios ambientales en México. En_ el afio 2003, la CONAFOR implementa el
PSAH (Programa de Servicios Ambientales Hidrolégicos), financiado con una
parte de las cuotas del agua cobradas al amparo de la Ley Federal de Derechos
(LFD). Los pagos fueron dirigidos a la preservacion del bosque templado y tropical
(y en detalle, bosques mesofilos) asociado con el abastecimiento de agua a las
comunidades. En el-2004, se crea el PSA-CABSA (Programa para el Desarrollo de
los Mercados de Servicios Ambientales de Captura de Carbono y los Derivados de
la Biodiversidad y para Fomentar el Establecimiento y Mejoramiento de los
Sistemas Agroforestales). Desde 2006, el programa PSA recibe asistencia técnica
y financiera del Banco Mundial y el GEF para incrementar su eficiencia con la
implementacion del Proyecto de Servicios Ambientales del Bosque (PSAB).

A nivel nacional es oportuno resefar el caso de la cuenca del Pixquiac,
Veracruz, que en 2002 inici6 el primer proyecto de PSAH del pais, al crear un
Fideicomiso publico con el objetivo de promover la conservacion de los bosques
gue proveen el agua a la ciudad. Los usuarios de agua potable aportan una cuota

mensual incorporada en su recibo para que los duelos de predios inscritos en el
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programa reciban un pago anual de mil pesos por ha para mantener y/o mejorar la
cubierta forestal (Fuentes, 2008). Este estudio comprende las condiciones
socioeconémicas y ambientales de la cuenca, ya que mantiene un enfoque
integrador entre los distintos SE y problematica de habitantes y usuarios de los

recursos.

También destacan los casos del municipio de Taxco, Guerrero, el cual inicié
en 2005 el PSAH a la comunidad de San Pedro Chichila, a efecto de que ésta
conserve 1,500 hectdreas de bosque, mediante actividades de proteccion,
vigilancia y restauracion, haciendo buen manejo de las subcuencas de captacion
(Merino, 2006), y el de Saltillo, Coahuila, que a través del Programa de Cuencas y
Ciudades, establecié en 2002 el primer mecanismo local de PSAH voluntario para

conservar la Sierra de Zapalinamé (Herbert, et al., 2010).

2.3 Servicios ecosistémicos en Querétaro

La Maestria en Gestion Integrada de Cuencas de la Universidad Autbnoma de
Querétaro durante generaciones ha realizado diversos trabajos de tesis en la
microcuenca La Joya como el de Barcenas (2010), Montafio (2012), Granados
(2011), Benito (2012), Contreras (2011), entre otros. Donde han propuesto
diversas alternativas ‘como prototipos de vivienda rural sustentable, manejo y
gestién del agua, implementacion de manejo para la conservacion de la vida
silvestre, .asi. como la creacidon de un invernadero con especies nativas. Estas
propuestas se han ido trabajando con la comunidad, y como resultado se han
desarrollado programas educativos y de capacitacion, articulados y coherentes,
respecto a las condiciones particulares de la microcuenca. Un trabajo relevante es
el de Carrillo (2009), quien propone la implementacion juridica del PSA como
opcion para mitigar la presion y desgaste de los recursos naturales y de la

sociedad en la microcuenca “El Pueblito-Joaquin Herrera”.
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Dentro de la ZOM, el Centro Regional de Capacitacion de Cuencas (2018)
es el resultado del trabajo de varias organizaciones como la Universidad
Autonoma de Querétaro, la Fundacién Gonzalo Rio Arronte y los habitantes de la
microcuenca La Joya; tiene como objetivo contar con una microcuenca modelo
para el manejo, gestion y conservacion de los recursos naturales. El centro-se
dedica a promover la participacion de la sociedad civil, investigadores y empresas,
construir infraestructura necesaria para la capacitacion y aplicacion de buenas
practicas para el buen manejo y conservacion del agua, suelo, biodiversidad, uso
de energias alternativas, produccion sustentable, desarrollo comunitario y micro-
negocios. Estas préacticas, contribuyen a mitigar la vulnerabilidad de la
microcuenca por los procesos erosivos gue existen y que ponen en riesgo a la

comunidad.

Cada vez surgen nuevos proyectos de PSA como forma de proteccion y
manejo de los recursos naturales en cuencas, sin embargo, muchos de ellos
presentan importantes desafios, como mejorar el disefio y la implementacion del
programa, asesorias y acompafiamiento de calidad en el desarrollo del esquema,
asi como alcanzar una mayor compensacion, por lo que es necesario contar con
mayores recursos de financiamiento para que estos proyectos tengan éxito y
generar interés e-iniciativas por parte de la poblacibn debido al deterioro

ambiental.

De acuerdo al Plan de Manejo de la microcuenca El Nabo (2005), se
determind que presenta una problemética de sobrepastoreo, ineficiente utilizacion
del recurso suelo, actividad agropecuaria improductiva, mala utilizacion de los
recursos bidticos y consecuentemente degradacion de los mismos, erosion hidrica
en parcelas y azolvamiento de los bordos. A su vez se observa una
desvalorizacion de los recursos naturales por parte de los propios pobladores, falta
de interés y carencia de apoyos por parte de los distintos niveles de gobierno, lo
gque provoca un proceso de urbanizacion. Sin embargo, esta se ha controlado con
el decreto de la ANP.
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Consideraciones finales
Los antecedentes consultados permitieron identificar el marco conceptual de

distintas contribuciones al tema de investigacién, como la variedad de sistemas de
pagos por servicios ambientales. Actualmente en todo el mundo existe -una
variedad de pagos por servicios ambientales, sin embargo su desarrollo ha sido
minimo. Ademas de que la mayoria de PSA que se han implementado se centran
en la regulacién hidrica, dejando de lado o con menor importancia los demas

servicios ecosistémicos.

En México, el PSA ha sido implementado por el Gobierno Federal, pero
hasta el momento no existe un marco legal que respalde la importancia de la

valoracién de los SE como en Costa Rica.

Se identificoO que en la microcuenca El Nabo, se han realizado estudios y
trabajos para la conservacion y aprovechamiento de los recursos, sin embargo; no
existe una evaluacion ni valoracién de  SE, por lo que se considera que la
investigacién generard importantes aportes debido a su ubicacién. Ademas de que

este estudio puede ser la base para extrapolar la evaluacién hacia toda la ZOM.
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Capitulo 3. Métodos y herramientas
En este apartado se detallan los métodos, herramientas y técnicas utilizadas para

el desarrollo de este trabajo, cuyo objetivo es evaluar la oferta y la demanda de los
servicios ecosistémicos para proponer la construccion de mercado, para la
conservacion y manejo de recursos naturales en la cuenca El Nabo. Debido a la
variedad de servicios ecosistémicos que los ecosistemas proporcionan, solamente

se evaluaron dos; captura de carbono y regulacion hidrica.

Esta seccion esta dividida en la descripcion de la zona de estudio, asi como
sus principales caracteristicas, posteriormente se divide en tres etapas; la primera
describe los procesos que se hicieron para valorar la oferta de carbono y de
regulacion hidrica; la segunda se refiere al proceso para conocer la demanda de
los SE que existe en la zona urbana y la tercera versa sobre como la oferta y la

demanda podrian vincularse para generar un mercado de PSA (Figura 2).
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i : Variables
METODOLOGIA !
' 1)USV, SE potenciales
1 2) DAP, altura, altura copa,
; cobertura copa
= N /: 3) precipitacion, USV,
Metodo : coeficiente de escurrimiento,
1) OFERTA:Burkhard et al. 2009 i periodos de retormno
Etapa 1 Establecer la oferta de SE de 2) Captura de Carbono : Mét. Rt T S e ?
Establecer oferta de SE las Microcuencas de Querétaro | ————p no destructivo IPCC (1996)
pertenecientesa la ZOM 3) Regulacion Hidrica : Ramser (1927)
NOM-011-CNA-2015
® "N Herramienta |
| 8IG, Excel, SAS, SIATL |
! Variables !
' USV, SE potenciales, |
1 poblacion relevante !
Etapa 2 " A S
; Determinar la demanda de los etodo ,
Determinar la demanda "[ habitandes urbanos por SE 1) Demanda:Burkhard et al. 2009 y mét.
de valoracion contingente i Herrarmenta o
\: encuesta, intemet, |
i excel :
: Variables \:
! USV, SE potenciales,
 datos obtenidos en etapa |
Etapa 3 Realizar una propuesta para /\ 1y2 ’:
Propuesta ge o construir un mercado de SE Método |  TTTTTTTTTTTTTTTTTT
Que favorezca una mejor Burkhard etal. 2009y Carrio 2009 |
equidad rural-urbana \: Wbt
' SIG, excel |

..........

Figura 2. Proceso metodoldgico para evaluar los SE en la microcuenca El Nabo
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3.1 Zona de estudio

La microcuenca El Nabo se localiza en la parte centro-norte del municipio de
Querétaro, ubicada dentro de las coordenadas 342138.79, 2291259.00 UTM, zona
14N al centroide. Cuenta con una superficie 26.28 km?, elevacién media de 2,100
msnm y 51.56% de cobertura vegetal conservada de bosque, matorral y pastizal.
La precipitacion media anual es de 545.81 mm, con clima semi-seco templado en
la parta alta y semi-seco cdalido en la parte baja. Incluye una diversidad de
ecosistemas correspondientes a cuatro tipos de vegetacion: bosque tropical

caducifolio, matorral crasicaule, matorral subtropical y pastizales (Figura 3).

Debido a que la microcuenca pertenece a un area natural protegida, se podria
considera apta para secuestro de carbono, asi.como determinar su caudal
maximo. Por lo que los servicios ecosistémicos que se determinaron son la

captura de carbono y la regulacion hidrica.

000962

2296000

0005622

2294000

000£62Z

2293000
0002622

2292000

0007622

2291000
S e

2290000
0000622

O3 Microcuenca El Nabo
Cauces

0006822

Curvas de Nivel

| Uso de Suelo y Vegetacion

= Zona urbana ¥

" Agricultura de riego

[ | ™= Agricultura de temporal B

= Bosque tropical caducifolio |\ |

= Cuerpo de agua
Matorral crasicaule

2288000
008827

‘ 8
g |\ = Matorral subtropical § /
g Pastizal inducido 8 5 \/
w Pastizal natural [ =2 Mursciio ce querétare > L §
IFpr : o4
o o b > I — 7
,,,,,,,,,,, " \ I f o 0 15 20km oy » resosemess £
8 / IR\ 5 al 3 ) 4.::1 FA‘"{L _— q?é ; Shpton b
323000 342000

NSS4 AN XL b KNS
338000 339000 340000 341000 342000 343000 344000 345000 346000

Figura 3. Ubicacién de la Microcuenca El Nabo, Querétaro. Fuente: Inventario
Forestal del Municipio de Querétaro (2015), INEGI (2015). Elaboracion Propia
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3.2 Oferta

Para tener una evaluacién cualitativa de los servicios ecosistémicos de la
microcuenca, se considerod la metodologia propuesta por Burkhard et al. (2009), la
cual plantea una matriz de doble entrada, donde el eje “y” contiene los usos de
suelo y vegetacion y en el eje “x” servicios ecosistémicos potenciales en la zona.
La valoracion estd constituida por una escala que consiste en: 0= no hay
capacidad relevante; 1= capacidad relevante baja; 2= capacidad relevante; 3=
capacidad relevante media, 4= capacidad relevante alta y 5= capacidad relevante
muy alta. Debido a que no existen estudios previos sobre la valoracion de SE del
lugar, el llenado se realiz6 teniendo en consideracion la informaciéon previa y

conocimiento del lugar, su funcionamiento y tipos de vegetacion presentes.

3.2.2 Captura de carbono

La estimacion de cantidad de biomasa se realiz6 a través del método no
destructivo o indirecto recomendado por el IPCC (2005), el cual consiste en
calcular la biomasa del arbol con ecuaciones alométricas que actualmente existen
en la literatura, por medio.de analisis de regresidon entre variables de los arboles,
tales como el diametro a la altura del pecho (DAP), altura total (h) y la densidad

especifica de la. madera.

-Tamano de la muestra: Para determinar el tamafo de la muestra se utilizd

Zz*p*q*N
e2(N=1)+(Z%+p*q)’

la siguiente ecuacion: n =

Donde:

Z= Valor critico correspondiente al nivel de confianza elegido
p y g= Probabilidad con las que se presenta el fenbmeno
N= Total de la poblacidn, en este caso es el area apta a muestrear (ha)

e= Margen de error permitido
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-Seleccion de puntos de muestreo: La ubicacion y seleccion de puntos de
muestreo se realiz6 un proceso aleatorio mediante la herramienta “Puntos
aleatorios dentro de Poligono” del programa QGIS 2.18, con el cual se generd una
matriz de 50 puntos distribuidos aleatoriamente dentro de la inmediaciones de la
Microcuenca El Nabo. Los criterios de seleccidn y/o exclusién para la localizacion
de los puntos de muestreo fueron: 1) Cada punto estuvo a 100 m de cualquier
vialidad y asentamiento humano; 2) La distancia minima entre punto y punto fue
de 50 m (Bustos et al., 2015).

-Cuadrantes de muestreo: Dentro de cada punto seleccionado se delimité
un cuadrante de 25 x 25 m, para obtener una distribucion espacial, regular y

consistente del total de los cuadrantes sobre el sitio de interés.

-Mediciones y toma de muestras. De cada cuadrante se selecciond un
individuo de cada especie dominante del dosel y se evaluaron variables de
crecimiento como: diametro a la altura del pecho (DAP), altura total, altura de
copa, indice de area foliar- (LAl), por medio de forcipulas, cinta meétrica,

distanciometro y medidor portatil de area foliar (Bustos et al., 2015).

-Estimacion de biomasa: Se estimé mediante relaciones alométricas entre
variables de crecimiento utilizada por Chave et al. (2005, ecuacién 1) la densidad
de la madera de cada especie se obtuvo a través de bases publicadas en Ordéfiez
et al. (2015), Verduzco (2016) y Villalon (1922), para el caso de especies que no
se encontraron valores de densidad, se utilizé la ecuacién propuesta por por Navar
et al. (2004, ecuacion 2), permitiendo la comparacion de fijacién de carbono entre

especies.
BA = p x exp(—1.499 + 2.148In(D) + 0.207In(D)? — 0.0281In(D)3 [1]

BA = (0.026884 + 0.001191D?H + 0.044529D — 0.01513H)
+ (1.025041 + 0.023663D?H — 0.17071H — 0.09615InH)
+ (—0.43154 + 0.11037D%H + 0.113602D + 0.307809InD)[2]
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Donde:

BA=biomasa aérea
p=densidad basica de las especies

D= diametro a la altura del pecho (DAP)

Con base a la informacion obtenida, se calculé a nivel de especie la
densidadde acuerdo a la férmula (Zarco et al., 2010) siguiente:

D _ M
en—A

Donde: Den= densidad; N°= niimero de individuos; A= area muestreada.

A partir de la biomasa, el carbono se estimé de acuerdo con lo publicado
por Brown (2002), quien estima que el 48.5% de la biomasa en peso seco se

traduce en carbono almacenado.

-Estimacion de indices ‘de diversidad ecolbgica: Se estimaron indices de
diversidad ecoldgica como: Shannon, el cual mide la biodiversidad especifica y el
de Simpson que cuantifica la biodiversidad en un lugar determinado. Esto se
realiz6 en cada sitio de muestreo, a partir del nimero de especies y de la cantidad

de individuos por especie

-Analisis Estadistico: Se evalu6 la significancia de las variables para la
estimacion . del carbono capturado, mediante relaciones lineales con el
procedimiento Proc Reg de SAS (2006).

-Valor economico: Se calculdé a partir de la biomasa, los valores para la
evaluacion econdémica se obtuvieron del precio de mercado, teniendo de

referencia el precio nacional.

VR. = R, " Su, - Pr,
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Dénde: VR es el valor econémico de los reservorios de carbono; R¢ es la cantidad
de carbono presente en un ecosistema (Mg/ha); Su. es la superficie con el servicio

ecosistémico (ha); Pr. es el precio por cantidad de carbono (délares/Mg).

La valoracién econdmica inicia con la determinacion de los ecosistemas.a
evaluar y los servicios ambientales relacionados con estos ecosistemas (Vazquez,
2011).

3.2.3 Regulacion hidrica

Para analizar la regulacion hidrica de la microcuenca El Nabo, se estimo el
escurrimiento  superficial. En cada caso, Sse generaron tres escenarios;
inicialmente con un enfoque de caudal pico con diferentes periodos de retorno,
posteriormente con un enfoque de escurrimiento medio anual, mediante la
metodologia indirecta sefialada en la NOM-011-CNA-2015, el primero es el
escenario actual y tendencial, el segundo es un escenario ideal con
implementacion de buenas practicas y el tercero, un escenario negativo con

continuidad de procesos de deterioro.

Se ubicaron las estaciones meteorolégicas cercanas a la microcuenca a
partir del Sistema Meteorolégico Nacional, se obtuvieron y procesaron los datos de
precipitacion diaria, en un periodo minimo de 20 afios. Posteriormente se realizo el
calculo de avenidas con ayuda de una hoja de célculo, se realizaron tablas
dindmicas para obtener el maximo anual de precipitacion en 24 horas, en periodos
de retorno para 5, 10, 25 y 100 afios. De esta manera se obtuvieron modelos de
regresion para cada estacidon meteoroldgica, a su vez se calculo la precipitacion
total anual. La informacion resultado de dichos analisis (maximos por periodo de
retorno y total anual) fue interpolada mediante el método IDW (o0 inverso
ponderado de la distancia por sus siglas en inglés) para su distribucién en el

espacio geografico de la microcuenca y sus alrededores.

Se utiliz6 el programa QGIS 2.18, para hacer las interpolaciones IDW,

obteniendo un raster. Paralelamente, utilizando las capas de suelo de INEGI
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(serie V) y USV del Inventario Forestal Municipal, de acuerdo a la NOM-011-CNA-
2015 y a visitas de campo, se hizo una reclasificacion de usos de suelo y
vegetacion y se obtuvo una capa vectorial, la cual en su tabla de atributos se
afiadieron los valores k (parametro que depende del tipo y uso de suelo).
Posteriormente se rasterizd y se calculd el coeficiente de escurrimiento y-la

precipitacion anual.

Para obtener el volumen anual de escurrimiento, es necesario. contar con el

area de la cuenca, el coeficiente de escurrimiento y la precipitaciéon-anual.

3.2.3.1 Caudales pico por periodo de retorno

En el portal del INEGI SIATL, se ubicé la microcuenca y permitid generar los
diferentes escenarios del caudal pico, ingresando el coeficiente de escurrimiento y
la precipitacion en determinados periodos de retorno. Ademas permitié obtener
distintos parametros morfométricos de la microcuenca como la elevacién maxima,

minima, pendiente media, el tiempo de concentracion. SIATL calcula el caudal

CIA

pico a través de la ecuacion: Q = S0

Donde:
Q: caudal (m%/s)
I: Intensidad (mm/h)
A: superficie de la cuenca (ha)

C: coeficiente de escurrimiento

3.2.3:2 Volumen medio de escurrimiento anual en la microcuenca

El método indirecto que sefiala la NOMO011 considera:

VOLUMEN ANUAL DE PRECIPITACION

ESCURRIMIENTO = ANUAL + AREADELA 4
NATURAL DE - CUENCA (m)
LA CUENCA (md) DE LA CUENCA (m)

COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO
(adimensional)

Corresponde aproximadamente al parametro Rf que se considera en la

valoracion econdmica en el siguiente apartado.
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Como ya se menciong, la precipitacion por estacion meteorologica se obtuvo con
los datos diarios, y promediando los totales anuales de los 20 afios disponibles por
estacion. A diferencia de lo sugerido en la NOMO11, no se realizaron poligonos de
Thiessen sino que se implementaron interpolaciones IDW en QGIS, en virtud de
que el corte en la distribucion de un registro no es categdrico, sSino que se suaviza
conforme un valor se desplaza en el espacio. El valor promedio es en.mm y se
convierte a m. El &rea de la microcuenca es un valor constante que se consulta
mediante QGIS y se maneja en m?. Los valores promedio de Coeficiente de
Escurrimiento se obtienen por escenario considerado. El escenario actual con la
cobertura y uso de suelo hasta 2017 (Figura 10). El escenario negativo con la
misma distribucion de uso de suelo y vegetacion, pero considerando a los bosques
con menos de 25% de cobertura (Figura 11) y-el escenario ideal con la misma
distribucion de uso de suelo y vegetacion, pero considerando a los bosques con
una cobertura de mas de 75% (Figura 12). Estas consideraciones se traducen con
la Tabla 1 del Apéndice Normativo “A” de la propia NOMO011 (Anexo 1) que

considera tanto el tipo de suelo.como el de su uso y cobertura.

3.2.3.3 Indicador para evaluaciéon de impactos
Se midié la reduccion en el coeficiente de escorrentia en términos porcentuales,
mediante la siguiente ecuacion:

C —-C
AC = 20022 —¢
Cerq + Gy

Donde: C;,, es el coeficiente de escurrimiento para escenarios futuros

(hipotéticos) y C; es el coeficiente para un escenario actual.

El valor econémico del flujo de agua se calcul6 mediante la siguiente

expresion:

Rf = A. P, Ce,
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Donde: Ryes el escurrimiento natural del agua (m3h); A, es el area de la

cuenca (m?); P. es la precipitacién media anual de la cuenca (mm); Ce. es el

coeficiente de escurrimiento.
VRf =Rf'Su]c'PT'f

Doénde: VR; es el valor econdmico de la regulacion del flujo de agua por
escorrentia, (délares); R; es el escurrimiento natural del agua (m%h): Sus es el
namero de hectareas con el servicio ambiental (ha); Pr; es la pérdida por efecto
negativo directo o indirecto de la inundacion + costo de construccion de una presa

para contener los escurrimientos contingentes de agua (délares/m?).

Se utiliz6 una técnica indirecta para valorar este servicio y el precio

calculado es de tipo contingente(C. Vazquez et al., 2011).

3.3 Demanda

Para tener una evaluacion ‘cualitativa sobre la demanda de los servicios
ecosistémicos de la cuenca, se consider6 la metodologia propuesta por Burkhard
et al. (2009), analizando datos estadisticos, modelos, censos o entrevistas y se
elaboré una matriz similar a la de oferta, que muestra hipotesis iniciales sobre la
demanda de servicios ecosistémicos. Los valores en la matriz de demanda
indican: 0= ninguna demanda relevante; 1=baja demanda relevante; 2= demanda
relevante; 3= demanda relevante media; 4= alta demanda relevante y 5= demanda
relevante muy alta. Al igual que la matriz de oferta, esta se llend teniendo

conocimiento del lugar, la cantidad de personas, ocupaciones y necesidades.

Para determinar la demanda, se utilizé el método de valoracion contingente,
donde se estimé el valor econdmico que las personas estan dispuestas a pagar

por un SE a través de encuestas. Los pasos fueron los siguientes:

1. Se determind la cuenca de influencia, los servicios ecosistémicos a valorar

y la poblacion objetivo.
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2. Se disefid un esquema de los servicios ecosistémicos para presentar a la
poblacion y propiciar su informacién sobre el tema (Anexo 2).

3. Se presentd la propuesta a los representantes locales de colonias y
fraccionamientos.

4. Con base en los resultados obtenidos de los pasos anteriores, se decidio la
forma de aplicar la encuesta (email, aplicacion, teléfono o en persona).

5. Se disefi0 la encuesta y pilote6 mediante un sondeo muestral con grupos
focales (Anexo 3).

6. Se aplico la encuesta a un tamafio de muestra infinita al desconocerse la
poblacion total de la microcuenca, la cual se determin6 mediante la

Z2xpxq
eZ

siguiente formula: n =

Donde:

Z= Valor critico correspondiente al nivel de confianza elegido
p y g= Probabilidad con las que se presenta el fendmeno
e= Margen de error permitido
7. Se realiz6 el analisis de los resultados para identificar la disponibilidad a
pagar y qué cantidad aportarian los habitantes urbanos a los servicios

ecosistémicos provistos por las zonas rurales.

De ésta manera se identificé la disponibilidad a pagar de los habitantes

urbanos y la cantidad que se aportaria a los servicios ecosistémicos.

3.4 Mecanismos de gestion

Para analizar el presupuesto de servicios ecosistémicos, a partir de la informacion
de matrices de oferta y demanda propuestas por Burkhard et al. (2009), se
fusionaron ambas matrices considerando, la oferta menos la demanda, generando
una nueva matriz, en donde la escala varia entre -5= la demanda excede

significativamente la oferta o el suministro es insuficiente; a 0=
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demanda=oferta=balance neutral; a 5= la oferta supera la demanda

significativamente o hay un exceso de oferta.

Al obtener las tres matrices, se realizé una correlacion para seleccionar los
servicios ecosistémicos mas sobresalientes y por medio de SIG, se elaboraron los
mapas de distribucion de los SE, afadiendo los valores de oferta, demanda y

balance a la tabla de atributos de la capa de uso de suelo y vegetacion.

A partir de Carrillo (2009) se analizé y actualizé el marco legal, asi como los
instrumentos del mecanismo de pago por servicios ambientales en México para

poder implementarlo en la ZOM.

Posteriormente se elaboré un esquema de PSA, donde se establecen sus
principales componentes, por un lado se encuentran los proveedores, que son los
que gestionan los recursos naturales que proveen los servicios ecosistémicos Y,
por otro, los usuarios de dichos servicios. Se proponen reglas y acuerdos que
podrian llevarse a cabo, ademas de establecer el manejo de la oferta, asi como el
mecanismo de compensacion, el cual debe considerar el cobro, el pago a través

de un intermediario y el mecanismo de evaluacion y monitoreo.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

El siguiente capitulo muestra los resultados obtenidos en la investigacién. Se inicia
con los resultados sobre la oferta de captura de carbono y regulacion hidrica, asi
como su valor economico. Posteriormente con el andlisis de la demanda en la
zona mediante aplicacion de encuestas y estableciendo la cantidad maxima que
los habitantes estan dispuestos a pagar. Finalmente conociendo el valor de los SE
en la zona y su demanda se establece el mecanismo de gestién para llevar a cabo
el PSA.

4.1 Oferta

El Cuadro 4, revela las capacidades de los.ecosistemas para preveer servicios
ecosistémicos. Se puede observar que los ecosistemas modificados por el hombre
tienen capacidades muy bajas o nulas para proporcionar servicios ecosistémicos
de provision y regulacion, mientras que en las coberturas naturales tienen alta
capacidad para proveer SE. Para los servicios culturales, se encuentra una mayor
oferta en paisajes naturales que por areas urbanas. También se observa que en la
cobertura de bosque y matorral existe una mayor capacidad de oferta potencial,
debido a que la mayor parte del territorio esta dividido en ejidos y es de dificil
acceso. Ademas de que en la parte alta y media de la microcuenca esta dentro del

area natural protegida, por lo que aumenta su grado de conservacion.
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Cuadro 4. Matriz de evaluacion que ilustra las capacidades de suministro de

servicios ecosistémicos de los diferentes usos de suelo

OFERTA POTENCIAL

Provision Regulacion Cultural
(7)) a N © © 8
© S8 | o 2| g Sl |2]'5]e
=} = TL=E| B
o8 8| EICYE| SIS |2 c|216d83]|%
2 |® g £ c.QCo;g-c“:?Q SCcgEB| ol =
Elng 2| S a s|@|8|Z28g al2|>
SIS E|oleg g | E| S|P 8|0l | 5|
OlEg S |c|2d 5|5 |oc|lo|lWw| oloa N | 3
Q Z|lg|50 2|°|=|35 5 | @ ol el E
m =9 < 8 = = X T =5
w
) Agricultura de
Areas de Temporal 21102 ]1]2 1
cultivo Agricultura de
Riego 2122|201 2 |12
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4.1.1 Captura de carbono

Para la captura de carbono se determinaron las zonas aptas de muestreo y los

puntos aleatorios a muestrear (Figura 4).
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Figura 4. Zonas aptas con puntos de muestreo aleatorios. Fuente: Elaboracion
propia

Posteriormente se realizaron visitas de campo donde se midieron 25

cuadrantes distribuidos en las tres zonas funcionales de la microcuenca. (Figura
5).
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Figura 5. Puntos de muestreo para captura de carbono. Fuente: Elaboracion
propia

En los 25 cuadrantes medidos, se encontrd una diversidad aproximada de
17 especies: Acacia schaffneri, Bursera faragoides, Celtis caudata, Celtis pallida,
Condalia velutina, Eysenhardtia polystachya, Forestiera phillyreoides, Ipomoea
murocoides, Karwinskia humboldtiana, Lysiloma microphylla, Mimosa
aculeaticarpa, Montanoa leucantha, Myrtillocactus geometrizans, Opuntia sp,
Prosopis laevigata, Quercus y Senna polyantha (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Especies encontradas en la microcuenca El Nabo

No. | Especie No. Den. Frec. | D.M. Fuente
Ind (g/cm?®)

1 | Acacia schaffneri | 80 0.0055 | 0.6 |[0.73 Villalon (1992)

5 Bursera 42 0.0027 | 0.44 | 0.32 Verduzco (2016)
faragoides
Celtis caudata 110 0.0059 | 0.64 |- Navar et al. (2004)

4 | Celtis pallida 9 0.0005 | 0.16 | 0.66 Ordoriez et al. (2015)
Condalia velutina | 14 0.0007 | 0.12 | 0.63 Ordoriez et al. (2015)

5 Eysenhardtia 15 0.0008 | 0.20 | 0.70 Ordofiez et al. (2015)
polystachya
Forestiera 15 0.0008 | 0.20 [0.63 Ordoriez et al. (2015)

! phillyreoides

g I[pomoea 109 0.0063 | 0.88 | 0.30 Ordofiez et al. (2015)
murocoides

9 Karwinskia 3 0.0002 | 0.08 | 0.53 Ordofiez et al. (2015)
humboldtiana

10 Lysiloma 32 0.0018 | 0.40 | 0.88 Ordoriez et al. (2015)
microphylla

1 Mimosa 1 0.0003 | 0.04 |- Navar et al. (2004)
aculeaticarpa

12 Montanoa 6 0.0003 | 0.12 |- Navar et al. (2004)
leucantha

13 Myrtillocactus 14 0.0008 | 0.36 | 0.54 Ordofiez et al. (2015)
geometrizans

14 | Opuntia sp 21 0.0011 [ 0.32 |- Navar et al. (2004)

15 Prosopis 40 0.0039 | 0.36 | 0.70 Ordofiez et al. (2015)
laevigata

16 | Quercus sp. 32 0.0017 | 0.32 | 0.78 Ordofiez et al. (2015)
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17 | Senna polyantha | 22 0.0020 | 0.04 | 0.63 Ordoriez et al. (2015)

Las especies con mayor presencia fueron: A. schaffneri, B. faragoides e |I.
murocoides, las cuales pueden ser producto de su tolerancia a condiciones

adversas y su capacidad para reemplazar a otras especies.

En cuanto a la diversidad de especies de acuerdo al indice de Shannon el
sitio 4 y 5 presenta mayor diversidad de especies, se atribuye que sea debido a su
ubicacion, ya que se encuentran en la zona media de la microcuenca, ademas de
gue es bosque tropical caducifolio y de dificil acceso. Esto se puede corroborar
con el indice de Simpson, ya que los valores se acercan a cero, por lo que mayor
es la biodiversidad de los sitios. Mientras que-el sitio 1 se considera bajo en
diversidad (Cuadro 6).

La presencia de abundancia y riqueza de especies presume una mayor
magnitud de contribucion a algunos procesos del ecosistema (Balvanera, 2012), lo
gue ofrece servicios ecosistémicos asociados a la regulacién climatica y al

almacenamiento de carbono (Bustos et al., 2015).

Cuadro 6. Diversidad Ecolégica en los sitios muestreados de la microcuenca El

Nabo
Sitio 1 2 3 4 5 6
indice'Shannon 0.952 1.389 1.342 2.432 2.434 1.622

indice de Simpson 0.518 | 0.316 | 0.305 | 0.167 | 0.157 | 0.265

El sitio uno presenta mejores caracteristicas en cuanto altura con un
promedio de 6.4 m, mientras que el sitio dos presenta mejor DAP con un promedio
de 33.32 cm (Figura 6).

El 71% de las especies registré alturas promedio entre los 4 my 7.9 m,
mientras que el 29% se mantuvo entre los 2 m y los 3.5 m. En cuanto al DAP, el

65% de las especies se encuentra entre los 20.30 cm y los 37 cm, mientras que el
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35% esta entre los 12.66 cm y los 20 cm. Las especies de mayor altura fueron

Celtis caudata, Lysiloma microphylla y Quercus spp. Con mayor DAP fueron

Myrtillocactus geometrizans, Bursera faragoides y Celtis pallida (Figura 7).
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Respecto a la captura de carbono, se estimé que de las diecisiete especies,

(41%) tienen el mayor potencial de captura de carbono, con un promedio de

(578.66) kg/arbol. Mientras que el sitio dos y seis tienen un potencial de captura de

carbono de 536.28 y 458.73 kg/arbol respectivamente (Figura 8).
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La prueba de significancia (ANOVA) .de la interaccidon entre los
componentes y especies, arrojé que existe una interaccion significativa (P<0.0001)
entre estos, lo que significa que la concentracién de carbono varia de acuerdo a la

especie.

De acuerdo a la formula, calculamos el valor econdémico de carbono:
Cantidad de carbono presente =96.85 ton/ha
Superficie con el SE (bosque y matorral) = 1.56 ha
Precio por cantidad de carbono de acuerdo a la Ley del Impuesto Especial sobre
Produccién y Servicio (2018) es de $48.87 MXN o $2.48 USD por tonelada de
carbono y en el gjercicio de simulacion del mercado de carbono en México por la
Plataforma Mexicana de Carbono, se manejé un precio minimo y maximo inicial en
las subastas de entre $100 (5 USD) y $300 (15.20 USD).

dolares

Ton
VR, = 96.85 (E) - 1.56 (ha) - 2.48( ) =375.31USD ~ 7,413.82 MXN

ddblares

Ton
VR, = 96.85 (E) -1.56(ha) - 5( > = 756.67 USD =~ 14,947.15 MXN

on

Ton doélares

VR, = 96.85 (ﬁ> . 1.56(ha) - 15.20(

) = 2,300.28 USD ~ 45,436.39 MXN
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El precio de la cantidad de carbono solamente para los 25 cuadrantes
evaluados, oscila entre los $7,400-$45,400 MXN.

El nimero de especies presentes en la microcuenca El Nabo, es similar al
encontrado por Soto, Cambron y Renaud (2019), en el municipio de Querétaro.
Estos autores encontraron 22 especies, de las cuales, la mayoria se presentan en
la zona evaluada, sin embargo, los resultados publicados difieren de lo estimado
respecto a captura de carbono, al tener como resultado que P. laevigata present6
la mayor cantidad de carbono almacenado, mientras B. faragoides y B. pameri
fueron especies con menor carbono almacenado. En el caso de El Nabo, M.
geometrizans presenta una capacidad de carbono elevada, sin embargo se
midieron catorce ejemplares del total evaluados, por lo que es poco confiable, B.
faragoides, C. velutina y L. microphylla presentan mejores atributos de captura
carbono, mientras que C. caudata y K. humboldtiana fueron especies con menor

capacidad de captura de carbono.

El estudio realizado por-Bustos et al. (2015) encontraron que dentro de las
evaluaciones realizadas dentro del parque nacional El Cimatario de Querétaro,
obtuvieron mayor promedio de biomasa total para M. geometrizans y un promedio

menor para |I. murocoides, lo que concuerda con este estudio.

Ademas que Vazquez et al. (2010) mencionan que los parches de
vegetacion de P. laevigata y Opuntia sp crean islas de fertiidad donde el
contenido de materia organica del suelo es mayor, las densidades aparentes
menores 'y, en consecuencia, aumenta la estabilidad de los agregados y la ingesta
de agua, reduciendo la cantidad de escorrentia y erosion del suelo, mejorando el

funcionamiento hidroldgico.

De acuerdo a Yerena et al., (2012), A. schaffneri tuvo una frecuencia mas
alta, aunque menor concentracion de carbono en la reserva ecolégica del matorral,

Nuevo Leodn y lo mismo sucede en la microcuenca EI Nabo.
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Sin embargo, en el estudio realizado por Pompa & Sigala (2017),
observaron que las Areas Naturales Protegidas tienen las reservas de carbono
mas altas en biomasa aérea con valores promedio de 135.3 Mg/ha hasta 171.9
Mg/ha en bosques de Abies. En contraste, no observaron diferencias en la
concentracion de carbono entre los bosques de diferentes regiones climaticas.
Ademas, se encontrd6 una mayor concentracion de carbono en climas
tropicales/subtropicales para especies de hoja ancha. En este sentido, Ordofiez et
al. (2015) mencionan que las propiedades de la madera son variables y que los
atributos pueden cambiar de acuerdo con las condiciones locales, area geogréfica,
clima e incluso en especies tropicales. Elias y Potvin (2003) comentan que la
concentracion de carbono en el tronco entre especies varia con los factores

ambientales y/o crecimiento.

4.1.2 Regulacion hidrica

De acuerdo a la interpolacion con las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a
la zona, las cuales son Carrillo, Juriquilla, Joya, Charape, Obraje, Presa Jalpa,
Plantel y Querétaro, se realizé el analisis de lluvias méaximas, por lo que se obtuvo
una precipitacion promedio anual para la microcuenca ElI Nabo de 545.81mm
(Figura 9).
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Figura 9. Ubicacion de estaciones meteorolédgicas alrededor de la microcuenca El
Nabo. Fuente: CNA (2013). Elaboracion propia

Posteriormente se realiz6 el

calculo de avenidas, determinando

los

periodos de retorno para 5, 10, 25, 50 y 100 afios, coeficiente de escurrimiento en

escenario actual, ideal y negativo (Figura 10, 11y 12).
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4.1.2.1 Caudales pico por periodo de retorno
Para obtener el valor de caudal maximo, se tomé en cuenta la geologia, cobertura

y uso de suelo de la microcuenca El Nabo. Los periodos de retorno y el gasto

méximo en m®/s (Cuadro 7).

Cuadro 7. Célculo de avenidas en la microcuenca El Nabo

Gasto max. | Gasto max. | Gasto max.
Periodos de retorno Preciitacia Escenario Escenario Escenario
(afos) recipitacion actual negativo ideal
(m?/s) (m3/s) (m3/s)
5 65.82 43.94 45.68 39.26
10 80.72 53.93 56.06 48.14
25 100.41 66.59 69.22 59.44
50 115.32 76.57 79.60 68.36
100 130.17 86.56 89.99 77.27
Coeficiente de escurrimiento 0.1389 0.1444 0.1240
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Los principales indicadores del cauce principal de acuerdo a SIATL, nos
indican que la microcuenca El Nabo, cuenta con una elevacion maxima de 2,261
m, elevacion media de 2,064 m, elevacibn minima de 1,868 m (Figura 13).
Mientras que la longitud del cauce es de 11,588 m, con una pendiente media de

3.39%, con un tiempo de concentracion de 92.75 minutos.

Perfil de Elevaciones del Cauce Principal
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Figura 13. Perfil de elevacion de la microcuenca El Nabo. SIATL, 2018.
4.1.2.2 Volumen medio de escurrimiento anual en la microcuenca
El volumen medio de escurrimiento anual de la microcuenca puede expresarse
como lo sefiala la NOM-011-CNA-2015 en metros clbicos V(m®) o como fraccién
por unidad de superficie en toda la microcuenca considerada para fines de
simplificar su._comprension y posterior analisis y valoracion en términos

econdmicos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Conversion de unidades y resultado de la estimacion de escurrimiento
medio anual de la microcuenca El Nabo

Volumen
anual/hectarea
Escenarios | pp (m) | area (m? CE V (m?) (m3/h)
Actual 0.1389 1,925,464.82 732.67
Negativo 0.54581 | 26,280,000 | 0.1444 2,070,848.45 787.99
Ideal 0.1240 1,778,745.6 676.84
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4.1.2.3 Indicador para evaluacion de impactos
Para la reduccion en coeficiente de escurrimiento se aplic6 para los dos
escenarios hipotéticos (negativo e ideal), por lo que:

0.1240 — 0.1389

= — 0,
Alnecarivo = 200 G0 01389 ~ S:58%

0.1240 — 0.1389
=—-11.33%

Alippar = 200 52501389

De acuerdo a la férmula, se calcula el valor econémico de la regulacion del
flujo de agua, para el escurrimiento natural se utilizé el volumen anual calculado
para los tres escenarios y la pérdida por efecto negativo se utilizé el presupuesto
2019 del Fondo Nacional de Desastres Naturales ($3,644,000MXN), mas el costo
de la presa El Salto ($30,000,000MXN).

3

VR = 732.67 m 2,455ha - 0.8869 usb
FACTUAL = . ha ; a-0. 3

~ $31,426,845.22MXN

= $1,595,271.33USD

m3 USD
VRfNEGATIVO = 78799 - " 2,269ha " 08246

ha 3= $1,474,343.00USD

~$29,044,557.1MXN

m3 USD
VRsippa, = 676.84 (— | - 2,455ha - 0.9601

ha 3= $1,595,342.67USD

~ $31,428,250.72MXN

De acuerdo a los resultados obtenidos, el calcular el coeficiente de
escurrimiento y compararlo con escenarios hipotéticos, es un buen indicador de la
capacidad de infiltracion del suelo de acuerdo a sus usos y coberturas vegetales.

El aumentar el porcentaje de cobertura vegetal e implementar obras de
conservacion, ayuda a disminuir el coeficiente de escurrimiento permitiendo una

mayor infiltracion y retardo de la precipitacion al llegar al suelo.
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Mientras que, en un escenario negativo, al reducir el porcentaje de
cobertura vegetal y aumentar zonas urbanas, disminuye significativamente el nivel
de proteccion frente a inundaciones. A su vez el indicador de impacto es de
3.88%, por lo que es necesario tomar medidas de prevencion.

Los resultados son similares al estudio realizado por Zimmermann'y
Bracalenti (2014), donde calculan y comparan el coeficiente de escurrimiento en
un escenario real e hipotéticos de la ciudad de Rosario, Argentina, y encuentran
que el incremento de suelo ocupado por areas para agricultura 'y forestacion
urbana y periurbana, reduce los escurrimientos pluviales urbano y
consecuentemente los riesgos de inundacion, lo' que  resulta en mejoras
sustanciales en el sistema de drenaje, reduciendo la demanda a la infraestructura,
cuya ampliacion es compleja.

Asimismo, Pizarro et al., (2006), realizaron un analisis de 30 tormentas para la
cuenca del rio Tutuvén en Chile, demostrando que a medida que la vegetacion es
mas densa, las escorrentias son menores, ya que juega un rol en la intercepcion
del agua, demorando la escorrentia superficial y favoreciendo la infiltracion, lo que

coincide con el escenario ideal hipotético.

4.2 Demanda

El Cuadro 9 muestra las demandas de servicios ecosistémicos en los distintos
usos de suelo, se puede apreciar que los de uso antropogénico son mas altos,
como areas urbanas y de cultivo. Los tipos de uso de suelo mas cercanos a los

naturales se caracterizan por actividades nulas o con menores tasas de demanda.
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Cuadro 9. Matriz de evaluacion que ilustra las demandas de los servicios
ecosistémicos de la poblacién que vive dentro de la Microcuenca El Nabo

DEMANDA POTENCIAL

Provision Regulacion Cultural
3 c o
o) o ) 3 2
5 8|y o 815l g1 8|8
c <2 Q2 | ® S{=|2 2|3
) 0 | o) o] <C > = S =3 = g
ol s |L|E|IGe S|l | RS 2|Sl2| 0|2
5 3| o |88l ®|>® o | @ chs | 8 ) >
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Ugscoagﬁ_—g.g‘mggwgg
g1 2|s(2 |2 T |2 ool 2| 5|5
£ 513 O T |o| 8| & |2
9o o} a (e @ a |9
o @ 4
Agricultura de
Areas de Temporal
cultivo Agricultura de
Riego
Bosque Tropical
Bosque d Top
Caducifolio
Matorral
Crasicaule
Matorral
Matorral
subtropical
. Pastizal Inducido
Pastizal -
Pastizal Natural
Agua Cuerpos de Agua
Suelos

imperbeables

Area urbana

Se determind la microcuenca de influencia, denominada Leyes de Reforma,

asi como su poblacion, que incluye a las colonias El Nabo, Leyes de Reforma,

Loma Bonita, Jurica Pueblo, Rinconada Jurica, Jurica Campestre y Lomas de

Satélite, con el fin de determinar la demanda de servicios ecosistémicos, ya que

ellos_son los principales usuarios y beneficiarios de los servicios ecosistémicos

que proporciona la microcuenca El Nabo (Figura 14).
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Figura 14. Microcuenca de influencia Leyes de Reforma. Fuente: INEGI (2015).
Elaboracion Propia

A partir de los datos obtenidos en la oferta de servicios ecosistémicos
evaluados, se disefio una infografia para presentar el proyecto a los
representantes locales de la microcuenca Leyes de Reforma. Posteriormente se
expuso ante representantes de las colonias involucradas. Se disefié una encuesta
piloto, - aplicada por medio tanto de la plataforma Survey Monkey, como en
persona. La encuesta consta de informacion relevante sobre el bien o recurso
evaluado, modificacion del bien ambiental o recurso y caracteristicas
socioecondmicas (ANEXO 3)

1.6452%0.5%0.5

De acuerdo a la ecuacion n = —_—

, el tamafio de muestra para un

nivel de confianza de 90% es de 270 encuestas, pero debido a la falta de empatia
y poca participacion de la poblacion, solamente se obtuvieron 200 encuestas.
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Los resultados de la encuesta son los siguientes:
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Figura 15. Nivel de escolaridad de habitantes de la microcuenca de influencia

De acuerdo a las encuestas aplicadas, se puede observar que en la colonia
de Jurica es donde existe mayor indice de personas con estudios profesionales,
maestria y doctorados, mientras que en las colonias restantes llegan hasta la

secundaria.
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Figura 16. Conocimiento del area natural protegida
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De acuerdo a la Figura 16, el 10.5% de los encuestados si conoce acerca
de la Zona Occidental de Microcuencas, mientras que el 89.5% desconoce esta

area natural protegida

¢Has sido afectado por algunainundacion
debido alas lluvias extremas que se han
presentado los Gltimos afios en Querétaro?

No

mSi

Si H No

0 50 100 150
Habitantes

Figura 17. Afectacion por inundacion

El 71% de los encuestados ha sido afectado debido a las inundaciones que
se han registrado estos ultimos afios, mientras que el 29% no ha sufrido ningan

incidente (Figura 17).

¢Estarias dispuesto(a) a pagar para que se
realicen obras de conservacién?
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si H No
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Figura 18. Disposicion a pagar
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El 73% de los encuestados esta dispuesto a pagar para que se realicen

obras de conservacion, mientras que el 27% no esta dispuesto, debido a que ellos

consideran que es una de las razones por las que pagan impuestos (Figura 18).

¢, Cuadl es la maxima cantidad al mes que consideras
poder aportar para implementar obras de
conservacion?

otra
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Figura 19. Cantidad dispuesta a pagar

Alrededor del 52 % de los encuestados considera que podrian aportar entre

$100 a $200 mensuales, destinados a obras de conservacion (Figura 19).

¢,Cual consideras la mejor forma para realizar la
aportacion?

Otra 2
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Recibo de servicios
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Figura 20. Medio para recibir la aportacion
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De acuerdo al 61% de los encuestados considera que un fideicomiso es la
mejor opcidn para destinar esa aportacion, mientras que el 39% especificaron que
lo mejor seria a través de comercio o responsable directo, recibo de servicios y/o

asociacion civil con auditorias (Figura 20).

Con los resultados obtenidos, se puede apreciar que aungue la mayoria no
conoce sobre la Zona Occidental de Microcuencas, estan interesados en realizar
una aportacion econOmica para que sea realicen obras de conservacion, sin
embargo, existe un 22.5% que considera que el municipio o CEA es quien deberia
de realizar esa aportacion. A su vez, estan dispuestos a participar en programas

de reforestacion y compra de productos naturales provenientes de la ZOM.

4.2.1Percepcion Social

Durante la reunion con la Asociacion de Colonos de Jurica, hubo una buena
participacion, asistieron representantes de las colonias de Jurica, Jurica Pueblo y
Leyes de Reforma. Con ayuda de la-infografia se les explicé el objetivo del
proyecto y la participacion que ellos podrian tener, ademas de responder una

breve encuesta para conocer su disponibilidad a pagar.

En la colonia de Jurica se realizaron las encuestas por medio de la
plataforma Survey Monkey, ya que a las personas se les facilitaba mas
contestarlas de esta manera. A pesar de que la encuesta no fue presencial, habia
una opcién en donde podian realizar comentarios, los cuales los mas interesantes
fueron los siguientes: ojala esta informacién sea de utilidad para la conformacién
de un proyecto integral; mil gracias por interesarse activamente en mejoras
ecologicas y ambientales; que dejen de robar todos esos politicos, no sé como
transparentar mejor los recursos, la corrupcién sigue siendo el mayor problema de
México, después la educacion y falta de valores; por medio de exposiciones
urbanas, libros, articulos, conferencias, mercados locales, de productos
comestibles del lugar bajo explotacion sustentable y artesanias se puede generar

un apego a la zona y un amplio deseo de la comunidad a conservarlo; los
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ciudadanos debemos de hacerlo, no el gobierno; si se hiciera un fideicomiso y el
donativo fuera deducible de impuestos creo que gente participaria, sobre todo
después de ver resultados; es importantisimo y urgente actuar en contra del

cambio climético y el impacto ambiental.

Mientras que en Jurica Pueblo se realizé de forma presencial con ayuda de
la representante de la colonia en la Asociacion de Colonos, al llegar al punto de
reunién, habia muy pocas personas, se les explicd la encuesta, pero no querian
contestarla porque mencionaban que no sabian leer o escribir 0 que la encuesta
tenia letra pequefa, por lo que se les iba leyendo las preguntas para que ellos
respondieran, algunas personas se asomaban o trataban de acercar pero no
querian participar, por lo que Margarita (la representante) decidié que mejor ella
repartiria las encuestas en reuniones posteriores, ya que la gente no iba a
participar con personas que no conocia. Dentro de los comentarios que realizaron
algunas personas al realizar la encuesta fue que: nunca nos habiamos inundado
como hace dos afios; el agua aquella vez llegé a cubrir la barda de la escuela;
nosotros a la orilla del rio teniamos muchas plantas y arboles pequefios
sembrados y todo se lo llevo; desde que vinieron a arreglar el dren, es peligroso

para nuestros hijos porque es muy facil que se caigan.

En la colonia de Loma Bonita, el representante de colonos no asisti6 a
ninguna de las dos reuniones que se tuvo con la Asociacion y al momento de
buscarlo, habl6 de las fallas que hay en su colonia, por lo que nos invité a asistir a
un partido de futbol para poder aplicar las encuestas. Durante la aplicacion de las
encuestas, la gente no mostraba tanto interés en responder las encuestas, muy
pocas personas llegaron a tener dudas y preguntar en ese momento. Existio un

poco de apatia de los habitantes al pedirles su colaboracion y opinion.
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4.3 Mecanismo de gestion

El cuadro 9 muestra la matriz correspondiente al balance y se observa una
evidente falta de oferta de servicios en los tipos de uso de suelo dominados por el
hombre (area urbana), mientras que los ecosistemas naturales, especialmente
areas boscosas, se caracterizan por el suministro de diversos servicios que
exceden sus demandas, principalmente en biomasa para energia y en todos los

SE culturales evaluados.
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Cuadro 10. Matriz de evaluacion que ilustra el balance potencial de los servicios
ecosistémicos de la microcuenca El Nabo. Elaboracién propia.

BALANCE POTENCIAL

Provision Regulacion Cultural
n a 0 (1] © 8
© gl | 2| g Sl>ft2| 5|¢
> = = = =
clBg 8| E|98| 8|8 || 2|s|2628| 3|
Usos de suelo y coberturavegetal | 2 |$ 9 & | S |S8| 2| B |2 | o3 |2 S5 S o =
S | @ C'C-’ = o | o2 g € % © o 0|0 @ S ©
OClEg 2|0 |2c|3|0|lz|lajlWw|elo8 N| | 2
Q Z | s |S>0| D S| 5 5 | D ol g |2
m =18 < Ol = 5 |E | 5|5
Ol a @®la |9
Agriculturade |4 | 1 | 0 | 0| 1 1 1/1(3|3| 4|3
; i Temporal
Areas de cultivo -
Agricultura de 3 1 2 112131 3 4
Riego
Bosque Bosque Tropical | 3 11 31| 4 4 | 4 3 4 | 4
Caducifolio
Matorral 2 2 | 3 4 | 4 3| 4
Crasicaule
Matorral
Matorral 2 1 4 (0|3 |3[4|3]|4
subtropical
Pastizal | 2 | 3 2| 2 |0|2|2|3|3|3|4|4| 4|3
Pastizal Inducido
Pastizal Natural
Cuerpos de
Agua Agua
Suelos "
impermeables Area urbged

Tras vincular especialmente las matrices de evaluacion con los ecosistemas
y seleccionar cuatro servicios ecosistémicos representativos de cada tipo de
servicio (provision, regulacion y cultural), se obtuvieron cuatro mapas que
muestran la oferta, demanda y balance potencial de servicios (Figura 21). En estos
se puede observar que existe una oferta medianamente alta en matorrales y
bosque, mientras que en la zona urbana es muy baja. En los mapas de demanda,
se aprecia que ésta es alta en las zonas urbanas y que en matorrales y bosques
es practicamente nula. Al hacer el balance entre oferta y demanda, resulta que en
matorrales y bosques hay un excedente significativo de oferta de servicios

ecosistémicos, mientras que en agricultura es medianamente alto.
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Figura 21. Mapas de evaluacion que ilustran la oferta, demanda y balance
potencial de los servicios ecosistémicos en la microcuenca El Nabo. (Burkhard et
al., 2009). Elaboracién propia.
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Los mapas en la fila izquierda sobre oferta potencial de servicios
ecosistémicos ilustran las capacidades de los diferentes ecosistemas de la
microcuenca para respaldar la integridad ecolégica y suministrar servicios
ecosistémicos, mientras que los mapas de la fila central representan a la demanda
potencial de los seres humanos que viven dentro de la microcuenca y los-mapas

de la fila derecha ilustran la diferencia que hay en la oferta menos la demanda.

A pesar de tener excedentes de SE en la microcuenca El Nabo donde hay
ecosistemas naturales, la zona urbana tiene un alto déficit de servicios, lo que
significa que debido a la densidad de poblacién este excedente de oferta es
insuficiente para cubrir las necesidades que los habitantes demandan, ya que
estos SE no solamente benefician a las personas-que habitan dentro de la

microcuenca, sino, también a los habitantes cuenca abajo.

El andlisis de servicios ecosistémicos basado en la evaluacion mediante
matrices y mapeo, permiti6 hacer ‘un reconocimiento geografico sobre la
distribucion de la oferta, demanda y balance potencial de SE actuales. A diferencia
de otros trabajos, permiti6 hacer no solo una estimacion de oferta potencial de SE
y su espacializacion (p. ej. Kopperoinen et al., 2014; Montoya et al., 2017; Arriaga
& Arias, 2018) sino.también estimar la demanda potencial y el balance entre

ambas.

Los resultados son similares a los obtenidos por Burkhard et al. (2012),
quienes-aplicaron la metodologia para determinar la oferta y demanda de energia
en una region de Alemania Central, revelando los patrones de las actividades
humanas en el tiempo y espacidé, asi como las capacidades de diferentes
ecosistemas para proporcionar servicios, sin embargo, mencionan que aun no se
aborda el tema de las escalas espaciales y temporales, en este caso la escala

espacial en la que se enfoca el estudio es a nivel microcuenca.

A su vez, se concuerda con Kopperoinen et al. (2014) donde indican que el

principal beneficio de utilizar este enfoque es el ofrecer una plataforma para el
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debate e intercambio de conocimientos sobre SE, pero también encontraron
desafios que igual se present6 en este caso de estudio, como la diversidad de SE,
la seleccion de conjunto de datos dependiendo la escala, la variacion de puntajes
dados en cada servicio, y percibir la extension espacial real del impacto del tema

en el potencial especifico de oferta de SE.

4.3.1 Marco legal
En la microcuenca El Nabo, asi como la Zona Occidental de Microcuencas, se
encuentra regulada por ordenamientos juridicos Federales, Locales y Municipales

para la gestion y manejo de los recursos naturales.

Las leyes tienen por objetivo, proteger y preservar el ambiente natural y la
salud humana, asi como la conservacion de los recursos naturales, mientras que
las leyes de equilibrio general son para la gestion y promueven como beneficios la

conservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

Desde una perspectiva econOmica, la legislacion ambiental puede ser
entendida como interesada en la prevencion de las externalidades presentes y
futuras, y la preservacion de los recursos comunes del agotamiento individual. Las
limitaciones y los gastos que tales leyes pueden imponer sobre el comercio y los
beneficios no cuantificables a menudo de la proteccion del medio ambiente, han
generado controversia. Dado el amplio alcance del derecho ambiental, no hay una

lista totalmente definitiva de las leyes ambientales (Lépez, 2019).

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos menciona en el
articulo 4° que toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su
desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafio y
deterioro generara responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo

dispuesto por la ley.
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Las principales leyes federales ambientales vigentes en México son:

Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccidén al Ambiente (LGEEPA)
Ley de Aguas Nacionales (LAN)

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS)

Ley General de Vida Silvestre (LGVS)

Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS)

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR)
Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM)
Ley de Productos Orgéanicos (LPO)

© © N O 00 bk 0 DNPE

Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables (LGPAS)
10. Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB)
11.Ley General de Cambio Climatico (LGCC)

Cuadro 11. Marco Legal Federal para la Proteccién y Manejo de Recursos
Naturales

Recursos Naturales Protegidos

Ordenamiento Juridico Agua | Suelo Aire Flora | Fauna | Bosque

Constitucion Politica de los v v v
Estados Unidos Mexicanos

Ley General del Equilibrio

Ecoldgico y Proteccién al v 4 4 v 4 4
Ambiente
Ley de Aguas Nacionales v v
Ley General de Desarrollo v v v v v
Forestal Sustentable
Ley General de Vida v v
Silvestre
Ley de Desarrollo Rural v v v v

Sustentable

Ley General para la
Prevencion y Gestion v 4 4
Integral de Residuos

Ley de Bioseguridad de

Organismos Genéticamente v v
Modificados
Ley de Productos v
Orgénicos
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Ley General de Pescay v v
Acuacultura Sustentable

Ley de Promocién y

Desarrollo de los v 4 v
Bioenergéticas
Ley General de Cambio v v v v v P
Climético

Partiendo de Carrillo (2009), en el cuadro 8, se puede observar que
contamos con leyes ambientales, pero no todas protegen los mismos recursos
naturales, lo que provoca que los recursos sean vulnerables a su buen manejo, lo

que resulta ineficiente la proteccion de los SE.

De las doce leyes que se presentan, solamente la LGEEPA, LAN, LGDFS,
LDRS y LGPAS, utilizan el término de cuenca, también el mencionan la forma de
coadyuvar en su ordenacion, rehabilitacion y promover su manejo integral. Asi

como los organismos o consejos de cuenca.
Las principales leyes estatales ambientales vigentes en Querétaro son:

1. Constitucion Politica-del Estado Libre y Soberano de Querétaro

2. Ley de Proteccion Ambiental para el Desarrollo Sustentable del Estado de
Querétaro

3. Ley Forestal Sustentable del Estado de Querétaro

4. Ley Organica del Poder Ejecutivo del Estado de Querétaro

5. Ley de Fomento Apicola y Proteccion del Proceso de Polinizacién en el

Estado de Querétaro

Ley de Biodiversidad del Estado de Querétaro

Ley de Cambio Climéatico para el Estado de Querétaro

Ley de Desarrollo Pecuario del Estado de Querétaro

© © N

Ley de Prevencion y Gestion Integral de Residuos del Estado de Querétaro
10.Ley del Sistema Estatal de Proteccién Civil, Prevencién y Mitigacion de

Desastres para el Estado de Querétaro
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Cuadro 12. Marco Legal Estatal para la Proteccion y Manejo de Recursos
Naturales

Recursos Naturales Protegidos

Ordenamiento Juridico Agua | Suelo Aire Flora | Fauna | Bosque

Constitucion Politica del
Estado Libre y Soberano de v v 4 4 v v
Querétaro

Ley de Proteccién
Ambiental para el v v 4 4 v v
Desarrollo Sustentable

Ley Forestal Sustentable v v v

Ley Orgéanica del Poder v
Ejecutivo

Ley de Fomento Apicola 'y
Proteccién al Proceso de v v v
Polinizacion

Ley de Biodiversidad

Ley de Cambio Climatico

ANENEN

aSASAN
<
<

ANENEN
<

Ley de Desarrollo Pecuario

Ley de Prevencion y
Gestion Integral de los v v
Residuos

En cuanto a la Ley del Sistema Estatal de Proteccion Civil, Prevencion y
Mitigacidbn de Desastres para el Estado de Querétaro, no protege recursos
naturales, sin embargo, uno de sus objetivos es instituir las bases, procedimientos,

estrategias y politicas de prevencién y mitigacion ante cualquier riesgo o desastre.

De acuerdo al marco juridico estatal, la Ley de Proteccion Ambiental para el
Desarrollo Sustentable indica las competencias del municipio en materia de
gestion ambiental y sus principales lineamientos, como: ordenamientos ecologicos
locales, proteccion de recursos naturales, participar en la creacion de Areas
Naturales Protegidas de competencia municipal y sus programas de manejo. Sin
embargo, la ZOM a pesar de tener mas de 10 afios decretada como ANP, sigue
sin contar con un plan de manejo y conservacién. También la Ley Forestal

Sustentable, fomenta la proteccion y rehabilitacién de los ecosistemas forestales,
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asi como de los SE que ofrece. Asimismo, ambas leyes abordan el tema de
conservacion de cuencas, asi como los instrumentos de politica forestal que

deben de realizarse a nivel microcuenca.

En el municipio de Querétaro existe el Reglamento del Consejo de
Desarrollo Rural Sustentable y una de sus funciones es participar en acciones que
estén relacionadas a la conservacion y proteccion del medio ambiente, de la
biodiversidad y el aprovechamiento sustentable. También existe el Reglamento de
Proteccion Ambiental y Cambio Climético el cual aplica sus instrumentos y
programas principalmente para conservar, preservar y proteger el medio ambiente.
Ademas el Reglamento Ambiental por medio del ordenamiento ecoldgico busca
desarrollar una politica ambiental, permitiendo establecer mecanismos para

gestionar las areas naturales protegidas y su-maonitoreo.

A pesar de contar con legislacion ambiental federal, estatal y municipal para
poder gestionar y manejar los recursos naturales, no existe una regulacién de
forma integral, y no todas las leyes estan enfocadas en el manejo de cuencas, por
lo que resulta ineficiente para la conservacion de los recursos naturales y requiere

de mayor implementacion.

4.3.2 Propuesta para la implementacion del PSA

Después de establecer la oferta y determinar la demanda de SE, se plantea un
esquema de compensacion, el cual es considerado como instrumento de manejo
de los recursos naturales, ya que a través de un estimulo a los propietarios de la
ZOM, -se podra mantener, mejorar y aprovechar los SE hacia la ciudad de
Querétaro. La figura 21, muestra el esquema propuesto, el cual cuenta con cinco

componentes como son:

e Beneficiaros del SE: Habitantes de la ciudad de Querétaro, ya que son los
principales usuarios de estos SE y quienes realizaran la aportacion

voluntaria.
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e Operadores locales: Intermediario quien cobrara y administrara el capital
proveniente de los beneficiarios y otras fuentes de financiamiento, ademas
se encargara de los contratos con los proveedores de SE y de su
compensacion. Esta puede ser el Centro Regional de Capacitacion en
Cuencas o alguna Asociacion Civil, la que se encargue de hacer llegar el
dinero, basandose en los planes de manejo de microcuencas, resultados
del ordenamiento ecologico y otros estudios de areas prioritarias para
conservacion y manejo

e Proveedores de SE: Habitantes de la ZOM, quienes son los propietarios de
las tierras, estos son ejidatarios, agricultores, pequefios propietarios.

e Fondo de SE: FIQMA o Ecologia del Municipio de Querétaro quien se

encargue de operar el esquema.

L= SERVICIOS ECOSISTEMICOS T

__________ , e S
[ BENEFICIARIOS DE SE OPERADOR LOCAL PROVEEDORES DESE —
A
Ciudad de Querétaro E Habitantesde la Z0M ——
E FINANCIAMIENTO
| | . FIOMA
'------------------> FONDO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS [ ]
ECOLOGIA

Figura 22. Componentes del esquema de PSA para la ZOM. Fuente: Elaboracion
Propia

Ademas, este esquema cuenta con cinco ejes estratégicos para su 6ptimo

funcionamiento, los cuales son (Figura 22):
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Acuerdos y Contratos
Identificacion de areas de conservacion
Definicion de acciones de restauracion
Definiciony firma del contrato
Especificar resultados esperados, responsables
de mantenimiento, monitoreo y evaluaciéon

Cursos en linea Implementacion de

.
= Talleres acciones

= Formacion Capacitacion = Usos desuelo

= Divulgacién = Buenas practicas

ESQUEMA
DE PSA

Monitoreo de contratos .
Compensacion

= Monitoreo de SE = Dinero

- Cam b_los L_JSV Administracién = Especie

= Participacionactores = Asistenciatécnica
(socialese =

N Reducciénde impuestos
institucionales)

Figura 23. Ejes principales para la implementacion del esquema de PSA. Fuente:
Elaboracién Propia

1. Juridico: se proponen dos vias, uno es desarrollar el programa mediante el
Fideicomiso Queretano para la Conservacion del Medio Ambiente (FIQMA),
ya que es un organismo paramunicipal con personalidad juridica y
patrimonio propio, constituido por un comité técnico conformado por
servidores publicos de la administracién municipal y ciudadanos. Ademas
de que uno de sus objetivos es dar transparencia para la recuperacion,
mejoramiento, conservacion y aprovechamiento de los recursos naturales.
La segunda via posible es por medio de Direccion de Ecologia ya que su
objetivo es fortalecer el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
adecuado para su desarrollo, salud y bienestar, a través de programas que
promuevan procesos productivos socialmente responsables. Asimismo el
contrato debe de ser firmado entre proveedores y el intermediario (operador
local), este es quien decide las practicas a implementar en la ZOM para el
manejo de los recursos naturales y proporciones de SE. El reglamento debe

definir a los beneficiarios y proveedores de los SE, establecer los
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lineamientos para los montos de pago a realizar, asi como periodicidad.
También se debe establecer las areas a restaurar, delinear las précticas de
conservacion y su evaluacion basandose en el Plan de Manejo de la ZOM.
El contrato sera entre el operador local y los proveedores, el cual puede
tener una duracién de un afio renovable y se establecerd sus deberes'y
derechos de ambas partes, especificar los resultados esperados de los SE,
responsables de mantenimiento, restauracion y conservacion, asi como los
responsables de monitoreo, verificacion y evaluacion, establecer la forma
de recibir los pagos. En caso de incumplimiento por alguna de las partes,
debera indemnizar a la otra parte por dafios y el contrato serd anulado.
Manejo de la oferta: El operador local en conjunto con los proveedores,
estableceran las obras de conservacion y aprovechamiento, siguiendo los
lineamientos del Plan de la ZOM que estan alineados con el ordenamiento y
Planes de Manejo de cada microcuenca. con el fin de preservar los SE y
mantener o mejorar la ZOM.

Administracion: En este caso el operador local sera el encargado de
gestionar, organizar 'y administrar los recursos que contribuya al
mejoramiento de la ZOM, también sera el intermediario entre los usuarios y
los proveedores. Ademas de recolectar los fondos de los beneficiarios.
Formacion de capacidades: Las capacitaciones deberan ser
proporcionadas a todos los actores involucrados. Pueden ser por medio de
cursos en linea donde se fomente la importancia de los SE, el cuidado de la
ZOM vy la funcion del PSA, talleres entre comunidades rural-urbana para
generar un vinculo y ayuden a la toma de decisiones, formacién de
promotores de la ZOM, crear material de divulgacion desde nifios hasta
adultos.

Evaluacion: Este eje evallia a los cuatro anteriores. Se debe crear un
comité de evaluacibn con un representante de cada uno de los
componentes involucrados: proveedor, beneficiario, gobierno, academia

quienes seran los encargados de supervisar el cumplimiento del
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reglamento, acuerdos y contratos, asi como las propuestas de manejo por
el operador local, ademas de proporcionar ayuda técnica. En el manejo de
la oferta se evaluara por el cambio de cobertura vegetal y sus SE. Los
proveedores también participan en el proceso, ya que se toma en cuenta su
opinién, asi como los beneficiarios, pues al realizar la capacitacion, su
participacion sera importante al visitar la ZOM y ellos mismos puedan

monitorear y controlar las practicas de manejo implementadas.

4.3.3 Implicaciones del Sistema de PSA

Existen ciertas implicaciones o limitantes que se pueden prever en la
implementacion de Pago por Servicios Ambientales en el Municipio de Querétaro,
como por ejemplo: 1) Desconocimiento por los habitantes, instituciones y gobierno
sobre la importancia de los SE; 2) escaso reconocimiento de los impactos
positivos en la parta baja de la cuenca gracias a las actividades en la parte alta y
media; 3) falta de monitoreo y evaluacion de los SE, asi como del mecanismo de
PSA; 4) pérdida de interés al PSA; 5) el pago no sea visto como estimulo, sino
como interés econdmico; 6) falta de sustento legal a largo plazo; 7) mal manejo de

los recursos econémicos y haturales.
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5. Conclusiones
Con base en el objetivo general propuesto en este estudio se evaluo la oferta de

captura de carbono y regulacién hidrica en la microcuenca El Nabo, la cual cuenta
con un porcentaje aceptable de suministro de SE; sin embargo, la cuenca es muy
pequefia para proveer SE suficientes a la ciudad de Querétaro, por lo que se debe
tomar en cuenta la evaluacion a las demas microcuencas pertenecientes a la
ZOM. Ademas se determind la disponibilidad a pagar de los consumidores directos
de estos SE y se propuso un esquema de PSA. Debido a que las microcuencas de
la ZOM, se encuentra en los limites de la ciudad de Querétaro, se considera
importante implementar un PSA para contribuir al aprovechamiento y conservacion
de los recursos naturales, asi como generar una conciencia entre los habitantes

involucrados.

Con respecto a la oferta, la matriz de suministro de servicios ecosistémicos
potenciales y su representacion ‘espacial es determinante para fortalecer la
compresion de como y donde se producen procesos ecolégicos que tienen
beneficios para las personas que viven en la parte baja, en este caso la ciudad de
Querétaro y que dependen de la conservacion de los ecosistemas presentes. Mas
aun, permiti6 detectar necesidades de restauracion de ecosistemas degradados
como por ejemplo los matorrales, que potencialmente podrian ser capaces de
proveer mas servicios ecosistémicos. En relacién al area apta para captura de
carbono (9.10ha) se midieron 1.56 ha, las cuales proporcionan 151.33 toneladas
de carbono, obteniendo un valor econémico entre $7,400MXN hasta $45,400MXN.
Siguiendo la guia basica de restauracion de ecosistemas forestales de CONAFOR
(2009), las principales especies para reforestar matorral y que se encuentran en la
zona de estudio son: P. laevigata y C. velutina. Mientras que las especies de
bosque tropical caducifolio como A. schaffneri, B. faragoides, E. polystachya y K.
humboldtiana han sido recomendadas en proyectos de reforestacion ecoldgica a

mediano y largo plazo (Soto et al., 2019).

70



Los ejercicios de simulacion de escurrimiento medio anual y caudal pico
con periodos de retorno hasta por 100 afios muestran que la microcuenca El Nabo
es susceptible a sufrir notables perjuicios en estos conceptos. Ante fendmenos
naturales extremos con periodos de retorno de hasta 100 afios, una tormenta que
se presente en el area en las condiciones de cobertura del escenario negativo
mostrarfa un caudal pico con 4 m®s méas que en el escenario actual. Mientras que
un evento del mismo tipo en las condiciones del escenario ideal, representaria 10
m>/s menos que el escenario actual (ver cuadro 7). La diferencia entre estos
caudales pone de relieve todo lo que el movimiento de estas masas de agua
significa, en términos de arrastre de sedimentos y dafios por inundaciones en la
salida de la microcuenca. Por otro lado, las diferencias de los valores medios de
escurrimiento anual fueron analizados con una-metodologia Ad Hoc y muestran
también que, ademas de las implicaciones de riesgo la disminucion de el
escurrimiento superficial se traduce en posibilidad de retencion de la humedad en
la microcuenca y con ello su disponibilidad para el mantenimiento de otros SE
como el funcionamiento de las dinamicas vegetales y eventualmente la mejora en

la recarga de los acuiferos.

En relacion con la demanda de los habitantes urbanos por servicios
ecosistémicos, se determind por medio de las encuestas, las cuales muestran que
el 70% de las familias pagarian entre $100MXN y $200MXN al mes y el 30%
restante pagaria entre $10MXN hasta $50MXN para contribuir a la conservacion
de la ZOM. Se considera importante la implementacion de un mecanismo local de
Pago por Servicios Ambientales; sin embargo, a partir de las encuestas se
observd que los habitantes de Loma Bonita, Jurica Pueblo y Jurica no entienden
completamente el concepto de Pago por Servicios Ambientales, ademéas de que
entre estas colonias existen diferentes niveles socioeconémicos, por lo que en
unas colonias pueden aportar mayor cantidad de dinero, mientras que en otras su

disposicion a pagar es menor, por esta razon se considera necesario realizar
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talleres y visitas a la ZOM, esto con el fin de generar un vinculo con personas de

la cuenca alta con los de la cuenca baja.

Sobre la propuesta para construir un mercado de SE y que se pueda
implementar, es necesario que el disefio del esquema sea de interés por todos los
actores involucrados y se ejecute en el momento adecuado, es decir; ya que se
establezcan todos los acuerdos y condiciones. A su vez, este esquema propuesto
esta basado en las probleméaticas ambientales locales, ya que considera las
necesidades de la poblacion para mejorar su calidad de vida, asi como establecer
una equidad rural-urbana, ya que generara un vinculo entre las cuencas
pertenecientes a la ZOM, quienes proveeran servicios ecosistémicos y la ciudad

de Querétaro.
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Recomendaciones
Aunqgue la situacion puede ser extendida a toda la ZOM, es recomendable realizar

las matrices y mapas de oferta, demanda y balance potencial de SE en cada una
de las microcuencas pertenecientes a la ZOM, esto con el fin de tener mayor

soporte para la propuesta de PSA.

Es cuanto a la captura de carbono, se puede mejorar la estimacion de la
biomasa, considerando la variacion temporal, por lo que se recomienda realizar
mediciones a futuro, asi como recolectar biomasa seca, para estimar las
ecuaciones alométricas de la zona de estudio, mediante regresion lineal y

determinar la captura de carbono en cronosecuencias.

A su vez, para enriquecer los datos-de regulacion hidrica se recomienda
tomar en cuenta la cantidad de agua potable utilizada en la microcuenca.
Asimismo es importante conocer los usos que se le da al agua de escurrimiento.
La regulacién en el transporte de sedimentos de agua potable, los usos que se le
da en las zonas funcionales de las microcuencas, su calidad y la regulacion de

sedimentos.

En cuanto a la demanda, es muy importante capacitar de manera continua
a la poblacién rural'y urbana, ademas de actores involucrados como el sector
industrial, institucional y gubernamental, mediante talleres, cursos en linea y

actividades, para que reconozcan la importancia de mantener los SE.

Seria importante realizar la evaluaciéon de SE a escala temporal, ya que
como se mencion6 anteriormente, el crecimiento poblacional ha aumentado
aceleradamente y los ecosistemas podrian ser modificados, por lo que se
recomienda realizar continuamente escenarios a futuro, tanto del tipo ideal como

del tipo negativo.
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Ademas de la aportacion econémica por los habitantes de la parte baja, se
recomienda obtener incluir aportaciones desde los sectores industriales,

institucionales y gubernamentales.
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Anexos

Anexo 1. Apéndice Normativo “A” de la NOM-011-CNA-2015
TABLA 1 VALORES DE K, EN FUNCION DEL TIPO ¥ USO DE SUELO

TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS
A Sueles permeables, tales como arenas profundas y leess poco compactos
B Sueloes medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess algo mas compactos gue los
comespondientes 3 los suelos A; terenos migajosos
C Sueles casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgades sobre una capa impermeable. o bien arcillas
USO DEL SUELO TIFO DE SUELO
A B C
Barbecho, areas incultas y desnudas 0,26 0,28 0,30
Culiivos 024 027 0,30
En Hilera 0,24 027 0,30
Legumbres o rotacién de pradera 0,24 027 0,30
Granos pequefios 014 0,20 0,28
Pastizal: 020 024 0,30
% del suelo cubierto o pastoreo 0,24 0,28 0,30
Mas del 75% - Poco - 0,07 0,16 0,24
Del 50 al 75% - Regular - 0,12 022 0,28
kenos del 50% - Excesivao - 017 026 0,28
Bosque: 0,22 0,23 0,30
Cubierto mas del 75% 0,26 0,29 0,32
Cubierto del 50 al 75% 0,27 0,30 0,33
Cubierto del 25 al 50% 0,15 024 0,30
Cubierto menos del 25%
Zonas urbanas
Caminos
Pradera permanenie




Anexo 2. Infografia EI Nabo

¢SABIAS QUE?

Una cuenca hidrogrdfica es una unidod de
territorio delimitado por &l relieve gue forman
las montafas y toda &l agua acumuloda desemboca
en un cuerpo de ogua mas grande En clias, ks
habitontes liegon a compartic cultura y
trodiciones y hocen uso de los recursos naturales
que existen en elia

El crecimiento poblacional acelerodo de ka ciudod
de Quenéraro, ha provocado un severo deterioro
de sus ecosistemas CiRdundootes, asi como,
alteraciones en la estructura y funcidn de las
microcuencas y  pandida  de  servicios
ecosistémicos, que nos protegen de inundociones
y recangan el acuifero

ECOSISTEMICOS?

Los Servicios Ecosistémicos son la comtribucion
directa o indirecta de los ecosistemos al
bienestar humano. La Agencia Ambiental Europen
lidera una iniciativa denominada “Clasificocion
comean Internacional de Servicies Ecosistémicos™
{CICES) clasificandolos en tres niveles

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LA
ZONA OCCIDENTAL DE MICROCUENCAS

PERO, ¢QUE SON Lossaavxczos.

La Zona Occi de Micr de Quenétaro
es un Area Natural Protegida, abiorca siete
microcuencas, cuatro de elies drenan hocia la
cudod de Querétoro:  Buenquista, Santc  Rasa
Jouregui, Tacote e Bajp y E1'Ndbay Esta dltima
debido @ sus condiclones ‘ded conservacian,
vegeracion y tamano, ki comsideramos importante
para evitar inundaciones en ko cisdod 'y nuestra tase
para proponer  un mercade  de  servicios
ccosistémicos qQue nos  protea y  beneficke a
poblodores urbanos, periurtanos y rurales de ko
cuenca nocte del municipio  de Quenétaro
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Anexo 3. Encuesta
g,QUE ES LO QUE LA NATURALEZA ME BRINDA?

¢ Sabias que? Cuando llueve el agua que deberia infiltrarse al suelo, escurre y
baja a la ciudad con mayor fuerza, lo que aumenta el riesgo de inundaciones, esto
es debido a que el suelo se encuentra en mal estado y existe una disminucion de
vegetacion siendo una de las causas del aumento de temperatura.

La Zona Occidental de Microcuencas (ZOM) es un Area Natural Protegida (ANP),
esta es muy importante para el desarrollo de la ciudad de Querétaro, ya que
protege las partes altas donde se capta el agua de lluvia, nos da aire limpio,
espacios de recreacion, previene de inundaciones y nos provee agua.

Los que vivimos en la ciudad nos beneficiamos de ella, por lo que es necesario
encontrar alternativas que ayuden a su conservacion, restauracién y buen
aprovechamiento de los recursos naturales para mejorar nuestra calidad de vida.

Como parte de un proyecto de investigacion te agradeceriamos mucho si
pudieras responder algunas preguntas. Puedes dejar de responder en cualquier
momento y solicitarnos que no usemos las respuestas, incluso después de
responder las preguntas, si asi lo deseas. Las respuestas de guardaran de forma
segura y anénima. Si después tienes alguna pregunta o deseas saber mas sobre
el estudio, puedes contactarte con Dora Beatriz Palma Hernandez al correo:
palmyux@gmail.com

1. ¢Qué edad tienes?:
2. Escolaridad:
__<Ninguna
___ Primaria
~___Secundaria
____Bachillerato
___Profesional
Otro (especifica)
3. ¢Cuanto tiempo tienes viviendo en Querétaro?
____Menos de 1 afo
___De1lal0afos
___De 10 a 25 afios
___Mas de 25 aiios
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4. ¢En qué colonia vives?

5. Entu casa, ¢ Cuanto pagan por el servicio de agua al mes?
__ $100-%$200
__$200-%400
___$400-$800
___$800-$1500
____mas de $1500

6. Consideras que ese pago es

___Poco

____Razonable

_ Mucho

¢, Qué importancia tiene para ti el cuidado del medio ambiente?

____Mucha

____Regular

____Poca

___Nosé

. ¢ Conoces la Zona Occidental de Microcuencas?

__Si ~ . No (Dirigete a la pregunta 11)

. ¢ Sabes si la Zona Occidental de Microcuencas te da algun beneficio?
Si (menciona alguno)
___No

10.¢Cudles de estos servicios ecosistémicos crees que son mas importantes

de la Zona Occidental de Microcuencas? siendo 1 el de mayor importancia

~

(o]

(o]

____Regulacion de clima y agua
____Mejora de la calidad de aire
____Control de la erosién
___Brinda recreacion y turismo
~ Muestra belleza paisajista
11. ;Has sido afectado por alguna inundacion debido a las lluvias extremas que
se han presentado en los ultimos afios en Querétaro?

Si No
12. De ser afirmativa tu respuesta anterior, ¢ Aproximadamente de cuanto fue
tu pérdida econdmica debido a esta afectacién?
____$500 __ %1000 $2500__ $5000 _ $10000 __ mas (especifica)
13.¢,Has pensado cambiarte de domicilio debido a algin problema ambiental
(inundacion, mala calidad del aire, cambio climéatico)?

__Si __No
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14.Para ayudar a la regulacion del clima y del agua, ¢Crees que es necesario
realizar obras para conservar, restaurar y aprovechar adecuadamente los
recursos naturales?
___Si ___No

Antes de continuar con la encuesta, te pedimos que observes detenidamente los
mensajes de la siguiente imagen:

*(La imagen es un soporte para que el encuestado pueda entender de manera
visual las desventajas de no cuidar los recursos naturales y los beneficios que
podrian tener si realizan una aportacién econémica).

¢CUALES SON LOS BENEFICIOS QUE ME BRINDA LA _NA:I'URALEZA?

PRIMERO, ¢QUE OCURRE .CUANDO NO CUIDAMOS LA
PARTE ALTA DE 'NUESTRA CUENCA”

INUNDACIONES SIN ESPACIOS PARA
- PASEAR

AUMENTO DE
TEMPERATURA

PERO ¢COMO PODEMOS AYUDAR LOS QUE VIVIMOS EN LA

et S CIUDAD?
Ly p G "" 2 - : n 3 - .. 5 : . ; Q
’ : 3 - = = S = ’é’»ﬂ » S I T ‘—!' j
Municipio de == - a I . & F n i
Querétaro . :, : ' o

NOSOTROS COMO CIUDADANOS PODRIAMOS REALIZAR UN PAGO POR
SERVICIOS AMBIENTALES A LOS HABITANTES DE LA PARTE ALTA

¢QUE BENEFICIOS HABRA?

ESTO SERVIRA PARA TENER: *EVITAR INUNDACIONES

'+VEGETACION Nl £ *MAYOR VEGETACION
~ +CONTROL DE AGUA 0/ Pk A NATIVA
_ MEJOR BELLEZA PAISATISTA 2 g A 5 *LUGARES DE

ESPARCIMIENTO

15.¢Estarias dispuesto(a) a pagar para que se realicen obras de
conservacion?
Si No (Dirigete a la pregunta 18)
16.¢Cual es la maxima cantidad al mes que consideras poder aportar para
implementar obras de conservacion?
_ $10 _ $20 _ $50 _ $100 _ $150 _ $200 __ otra (especifica)
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17.¢Cual consideras la mejor forma para realizar la aportacién?
____Enelrecibo de servicios (luz, agua, predial)
____Directamente a un FIDEICOMISO
Otra (especifica)
18.Si no estés dispuesto a pagar, sefiala el ¢ Por qué?
____No me interesa la propuesta
___Crees que tu no debes pagar
____Motivos econémicos
____Otro, especifica
19.Si no estas dispuesto a pagatr, indica ¢ Quién deberia de hacerlo y por qué?

20. ¢ Apoyarias de otra manera?
___No
____No estoy seguro
____Participacion en reforestacion y actividades
____Compra de productos naturales provenientes de la ZOM
Otro (especifica)
21. ¢ Tienes algin comentario que quisieras compartir?

iGRACIAS POR TU COLABORACION!

86





