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Resumen. A partir del reconocimiento de la deforestaciéon
como un problema mundial se han creado mecanismos
de compensacién por servicios ecosistémicos (SE) que han
recibido un creciente interés de parte de la academia y de los
gobiernos durante los tltimos afios. Sin embargo, se detecta
una falta de estudios de sus potenciales efectos, sobre todo
desde el enfoque ambiental integrativo y espacial. Por lo tanto
en este trabajo se presenta el estudio de caso de la comunidad
de San Miguel y Santo Tomds Ajusco, ubicada en la periferia
de la Ciudad de México, la cual ha participado en el progra-
ma federal de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos
(PSAH) desde el afio 2004. El enfoque tedrico conceptual del
trabajo incorpora las nociones de los SE y pasa revista al estado
de la cuestién en término de las publicaciones, en particular
sobre el tema de la evaluacién integrada de los efectos am-
bientales de los mecanismos de compensacién por los SE. La
metodologfa utilizada se basé en la construccién de perfiles
longitudinales (a los que se les incorporan capas temdticas
de informacién geogréfica), a partir de los cuales se analizé
la correspondencia entre el potencial de ofrecimiento de los
SE y las zonas inscritas en el programa; también se observd la
relacién de la deforestacién detectada en la zona.

Se desplegd la cartografia de SA con los poligonos de PSAH
y se encontré correspondencia entre los sitios inscritos en
PSAH y las zonas con mayor potencial de SA (salvo para
una superficie de 236.7 hectdreas). Sin embargo, en mu-
chos casos, los valores més altos de SA no corresponden
con los recursos hidrolégicos, pues estdén mds asociados a
otros, lo que ayuda a concluir que el programa PSAH debe
considerar otras variables y no restringirse a SA asociados
a la hidrologfa.

Finalmente, se revisaron dos estudios de cuantificacién de
la cubierta forestal con respecto a los sitios inscritos en el
Programa de PSAH vy los resultados muestran que se ha
mantenido la deforestacién y que las dreas deforestadas
dentro de las zonas inscritas en el programa son mayores
que las que no lo han estado. Aunque se identificaron fac-
tores que pudieron contribuir a este proceso, se concluye
que un programa como el PSAH, implementado de manera
aislada, no tiene la incidencia esperada en la deforestacién.

Palabras clave: pago por servicios ambientales, evaluacién
ambiental integrada, perfiles longitudinales, deforestacién,
Ajusco, México.
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Integrated environmental assessment of the areas registered in
the federal program of Payment for Hydrological Environmental
Services. Case Study: Ajusco, Mexico

Abstract. Since the specific problem of deforestation on
an international level, they have created compensation
mechanisms for ecosystem services, which have recently
been increasing interest in the academic and government
sectors, however, a lack of information on their potential
effects is detected, especially from the aspects of integrative
approach and spatial. Therefore, this work presents the
case study of the community of San Miguel and Santo
Tomas Ajusco, located on the suburbs of México City,
because the community has participated in the federal
program payments for hydrological environmental ser-
vices (PHES) since 2004. Based on the construction of
longitudinal profiles (which are incorporated thematic
geographic information layers) we analyzed if there is
correspondence between the potential of ecosystem
services and enrolled in the program areas. In addition,
the effectiveness of the program regarding deforestation
detected in the area was observed. For the profiling, it
is noticed the exercise of combining the different layers
selected for analysis, forming a two-dimensional model
that allows us to appreciate the altitudinal gradient of the
area with its biophysical components (vegetation and land
use, soil science, geology and landforms highlights) with
information environmental Services (ES). This facilitates
the analysis of all these variables and has the advantage
that it can be adapted to the number of variables we have,
since they must only be incorporated to the profile (with
pretreatment data).

The profiles helped to identify whether registered in the
PHES program areas correspond to the most important
areas for the provision of environmental services; howe-
ver, a complementary work was developed consisting of
a map which would bring together the most important
areas for the contribution of ES; This was generated by
applying the statistical model of Jenks' Natural Breaks
"(which allows to discriminate classes by the similarity
of values that compose them), in the layers of ES that it

INTRODUCCION

Los bosques, por su propia multifuncionalidad
ecoldgica, son reconocidos como productores de
diversos servicios ecosistémicos (SE) (MEA, 2005),
como la provisién de alimentos, materia y agua,
y la contribucién a la preservaciéon de los ciclos
hidrico, edlico y de carbono, entre muchos mds
(Pagiola ez al., 2003; Fisher #., 2009). En relacién
con el agua, los bosques aportan a los procesos de
la infiltracién de agua subterrdnea, la conserva-

had (potential infiltration, carbon stock in forests, surface
runoff and provision of habitat), establishing quantitative
5 for each category. The criterion model allow standardize
classes; therefore, quantitative categories were matched to
(very low, low, medium, high and very high) qualitative
categories. Then the "high" and "very high" categories
were selected and merged into a map with software tools
Arc. MAP 10.1. denominating as "high priority areas for
ecosystem services'.

ES mapping was deployed with PHES polygons and corres-
pondence between sites on PHES and areas with greatest
potential for ES (except for an area of 236.7 hectares) was
found. However, in many cases, the highest values of ES
not correspond to water resources, as they are more asso-
ciated with vegetation and biodiversity (carbon stock in
forestsand provision of habitat), which helps to conclude
that the PHES program should consider other variables
and not be restricted to the ES associated with hydrology.
Two studies on quantifying forest cover were reviewed in
the area (one covers from 1986 to 2010, with a projection
to 2030 and the other from 2006 to 2014). The informa-
tion regarding sites on PHES Program and the result shows
that deforestation has remained revised (although the rate
decreased in the period 2006-2014) and deforested areas
within enrolled in the program areas PHES are greater than
those who have not been. Although factors that could
contribute to the process are identified, it is concluded
that a program like PHES implemented in an isolated
manner, has no bearing on the problem of deforestation.
Finally, the importance of obtaining the map "high priori-
ty areas for ecosystem services", the most environmentally
important areas are identified and this helps manage PHES
expanding areas and get other resources or protection
status in areas with natural ecosystems.

Key Words: payment for environmental services, longitu-
dinal profiles, deforestation, Ajusco, GIS, Mexico.

cién de su calidad, el control de inundaciones y
sedimentacién cuenca abajo, entre otros aspectos
(Postel y Carpenter, 1997; Chang, 2006), lo que
tiene repercusiones directas en el bienestar hu-
mano y se reﬂeja en las cuestiones econdémicas,
sociales, culturales y politicas (Briischweiler ez 4.,
2004).

A pesar de su importancia, los bosques sufren
una severa deforestacién y degradacién a nivel
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mundial (FAO, 2012) y México no es la excepcién
(CONABIO, 2010), lo que lleva a la disminucién y
pérdida de servicios ecosistémicos (Sanders ez 4l.,
2013). Dada esta situacién se han creado diferentes
instrumentos de politica pablica que promueven
la conservacién forestal, como los mecanismos ba-
sados en principios de mercado y compensaciones
econdmicas a los proveedores de servicios ecosisté-
micos (Wunder, 2005). A través del Banco Mundial
se han impulsado estos esquemas en muchos pai-
ses, y en especial en América Latina (Fisher ez 4/,
2009; Balvanera ez al., 2012; Perevochtchikova y
Oggioni, 2014).

En México el programa de Pago por Servicios
Ambientales del bosque (PSA) comenzé en 2003
bajo la modalidad de Hidroldgicos (PSAH), y sigue
activo (Cortina y Saldana, 2014) bajo la tutela de
la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), la
agencia responsable de los programas forestales
federales. A poco mds de una década de su puesta
en marcha, el programa ha ampliado sus modali-
dadesy ha cambiado su formulacién, sus objetivos,
asi como las reglas de operacién y los criterios de
elegibilidad de las zonas susceptibles para el pago
(www.conafor.gob.mx). Y ha logrado establecerse
en la agenda publica nacional, al aumentar la su-
perficie incorporada, el nimero de participantes
(en su mayoria comunidades y ejidos) y el monto
de los apoyos econémicos otorgados (CONAFOR,
2015). Incluso, para avanzar en el pago de otros
servicios ambientales (SA) en ecosistemas forestales
del pais, se formalizé en 2004 la modalidad de
captura de carbono y aprovechamiento de bio-
diversidad (Ochoa, 2009). En el primero se trata
de financiar la construccion de capacidades en las
propias comunidades forestales para que entren a
los mercados de venta de carbono capturado; y en
el caso de la biodiversidad, las actividades que se
promueven son el turismo de naturaleza y cinegé-
tico, y también apoyos para su estudio y asesoria
(INE, 2007).

A pesar de que estos programas cuentan con di-
versas evaluaciones (Cortina y Saldana, 2014),
estas no se han realizado de forma sistematica y
tampoco se ha llevado a cabo un monitoreo de
sus efectos socio-econdémicos y ambientales (Pe-
revochtchikova, 2014). Esto se explica en parte
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por lo costoso y complejo que resulta realizar es-
tudios para cuantificar los SA de un territorio (lo
que demanda estudios y trabajo con equipos in-
terdisciplinarios). Otra razén es que los requisitos
definidos en las reglas de operacién del programa
establecen que un sitio que recibe el PSAH debe
cumplir con los siguiente aspectos: 1) estar en zo-
nas de recarga de acuiferos (priorizando acuiferos
sobreexplotados); 2) ubicarse en zonas de mayor
escasez de agua y abastecimiento de zonas urba-
nas; 3) tener una cubierta forestal de 50% por ha
(priorizando bosques de pino, encino, oyamel,
meséfilo de montana, selva baja, selva mediana y
pino-encino); 4) estar en zonas con alto riesgo de
deforestacién y 5) poseer un alto grado de margi-
nacién (Mufoz et al., 2006 y CONAFOR, 2012).

Si bien existen trabajos que estudian el pro-
grama de PSAH desde las perspectivas social y de
manejo comunitario del bosque (Barton Bray ez 4/,
2012; Balderas ez al., 2013), econémica (Engel
et al., 2008; Honey-Roses ez al., 2009), o desde el
andlisis de cambio de uso del suelo y vegetacién
(Ellis y Porter-Bolland, 2008; Velaso ez al., 2014),
con base en el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (Chen ez al., 2009; Kareiva ez al., 2012),
hacen falta investigaciones desde el dngulo ambien-
tal integral, que revisen el sentido de la aplicacién
de los esquemas de pago por servicios ambientales
y su relacién con la deforestacién y la provisién de
diversos servicios (Perevochtchikova y Oggioni,
2014; Sims et al., 2014).

En este sentido, este trabajo analiza un caso
mexicano y se intenta responder a las siguientes
interrogantes: sel programa de PSAH se ubica en
territorios que poseen alto potencial hidrico y
cudles otros servicios ambientales existen?; ;cudl
es la relacién entre la deforestacién y el programa
del PSAH?; el programa contribuye o no a la dis-
minucién de la deforestacién? y, ;cudles serfan los
retos del programa de PSAH, para poder considerar
las otras potencialidades ambientales y combatir el
indice de deforestacién? Todo esto bajo la hipétesis
de que el diseno actual del PSAH no considera la
coexistencia de diferentes servicios ecosistémicos en
un territorio dado y solo brinda el apoyo para la
modalidad de hidrolégicos. Esto no da lugar a un
efecto de conservacién ambiental integrado, lo que,
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por su parte, se refleja en la imposibilidad de con-
trarrestar de forma mds efectiva a la deforestacion.

EVALUACIONES AMBIENTALES DE
PSAH: EL ESTADO DE LA CUESTION

Los servicios ecosistémicos, definidos en los afos
noventa desde el campo de economia, como las
condiciones y procesos de los ecosistemas natu-
rales que proveen a la gente y a la sociedad en
general (Daily, 1997), ain generan discusiones
académicas sobre su alcance (Perevochtchikova,
2014) y clasificacién (De Groot ez al., 2002; Fis-
her ez al., 2009). Por su complejidad ecosistémica,
tienen interrelaciones con aspectos ambientales,
sociales, econdmicos y culturales de la vida hu-
mana, lo que ha llevado a agruparlos en cuatro
grupos: i) provisién (alimento); ii) regulacién
(ciclos); iii) cultural (recreacién), y iv) de soporte
(de los demds servicios) (MEA, 2005). Y también
se subdividen, por su relacién con el medio, en:
i) hidrolégicos; ii) de captura de carbono; iii) bio-
diversidad, y iv) paisaje (Sanders ez al., 2013).

El amplio reconocimiento internacional de los
SE a nivel politico permiti6 incorporarlos al disefio
de esquemas de compensacién econdmica, basados
en principios de mercado, donde se supone que
existe al menos un usuario que aporta econémica-
mente al proveedor/es de los SE por su conservacién
y aseguramiento a largo plazo (Pagiola ez al., 2003;
Wunder, 2005). Cabe resaltar que el proceso de
la implementacién de estos mecanismos a nivel
internacional ha crecido en forma exponencial,
especialmente en paises en desarrollo, mediante
facilidades de crédito que otorga el Banco Mundial.
Este fenémeno también ha impulsado un creciente
interés académico por su estudio tanto desde el
punto de vista social como econémico y ambiental
(Fisher et al., 2009; Balvanera et al., 2012; Perevo-
chtchikova y Oggioni, 2014).

En el caso especifico del esquema de PSAH, la
idea se concentra en el otorgamiento de la com-
pensacién econémica a los duefios de los terrenos
ubicados en las partes altas de las cuencas hidro-
gréficas por la preservacion de dreas forestales, con
el fin de garantizar los servicios hidroldgicos a la
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poblacién cuenca abajo, como el consumo del
agua, la regulacién del ciclo hidrico, la captacién e
infiltracién del agua, y la reduccién de sedimentos,
entre otros (Postel y Carpenter, 1997; Briischweiler
et al., 2004; Fisher et al., 2009).

El estudio de este tipo de esquemas ha sido
visto desde los distintos campos de conocimiento:
i) desde las ciencias sociales, utilizando, entre otras,
las teorfas de la accidn colectiva, de los recursos
de uso comtn y del capital social (Merino, 2005;
Barton Bray er al., 2012; Balderas ez al., 2013);
ii) la economia, con la teoria de juegos, el capital
fijo, y con métodos de costo-beneficio y disposicién
a pagar y recibir (De Groot ez al., 2002; Engel ez al.,
2008; Honey-Roses ez al., 2009); iii) ciencias am-
bientales, desde la perspectiva del capital natural,
la teorfa de flujos de materia, energia y de agua
subterrdnea (Pefiuela, 2009; Vigerstol and Juliann,
2011) y iv) desde diversos enfoques interdisciplina-
rios (Briischweiler et al., 2004; Sims et al., 2014).

Se puede observar que, en la parte ambiental, el
estudio de los efectos de PSAH (en la relacién “bos-
que—agua’) ha sido promovido desde los campos de
la hidrogeologia, con base en la teoria de flujos de
agua subterrdnea, que integra variables subterrdneas
y superficiales del agua, geologia y geomorfologia
del sitio y vegetacion (Morales-Luis ez al., 2000;
INE, 2005; Manson, 2007, Peauela 2009; Perevo-
chtchikova y Vizquez, 2012; Pefuela y Carrillo,
2013), y también desde la hidrologia superficial,
utilizando el balance hidrico como principal herra-
mienta (Jujnovsky ez a/., 2010, 2012; Caro-Borrero
et al., 2015). Ademds, es importante comentar
que el avance tecnolégico ha estado presente en
el tema como lo atestigua el uso cada vez mayor
de los sistemas de informacién geogréfica (SIG)
(Troy y Wilson, 2006; Chen et al., 2009; Saavedra
etal.,2011; Honey-Roses et al., 2011; Kareiva ez a/.,
2012) y con el desarrollo de la modelacién hidrols-
gica aplicada (Vigerstol y Juliann, 2011; Martinez
y Balvanera, 2012).

En este sentido, destacan los trabajos que usan
como herramienta la técnica de andlisis los perfi-
les topogrificos longitudinales para demostrar las
interacciones que existen entre los diferentes com-
ponentes ambientales ubicados sobre una seccién
transversal del terreno en una representacién bidi-

4 © Investigaciones Geogrdficas ® ISSN (digital): 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 56437 * ARTICULOS ® Niim. 93 *Agosto® 2017



Z. M. Saavedra Diaz y M. Perevochtchikova

mensional (Garcia ez al., 2004). A partir de ellos
se determinan los procesos internos y los cambios
en la superficie desde una perspectiva temporal y
espacial (Pidwirny y Jone, 2010). De esta forma,
los perfiles hidrogeolégicos ayudan a entender el
complejo proceso de movimiento del agua a través
del medio geoldgico, que tiene repercusiones en
las caracteristicas del suelo, la biodiversidad y la
sociedad misma (Freeze y Cherry, 1979; Domenico
y Schwartz, 1998; Toth, 2000; Honey-Roses ez 4.,
2011). El uso de estos perfiles ha crecido durante
las dltimas décadas a escala internacional (Spalvins
etal.,2014) y también en México (Manson, 2007;
Aceves-Quesada ez al., 2007; Carrera-Herndndez y
Gaskin, 2008; Perevochtchikova y Vizquez, 2012;
Penuela y Carrillo, 2013).

Por otro lado, es importante comentar que la
perspectiva espacial del andlisis ambiental se ha
incorporado en muchas publicaciones, aunque no
necesariamente en relacién con el programa de
PSAH. Sin embargo, tal enfoque se puede encon-
trar en el trabajo de Van Zijl y Le Roux (2014),
donde se determinan las interrelaciones entre las
plantaciones y el suelo en la reflexién sobre los SE
que proporciona un sitio; en Mahmoud y Alazba
(2015), quienes calculan la respuesta hidroldgica al
cambio de uso del suelo por actividades antropogé-
nicas utilizando SIG, y en Chen ez al. (2009) que
aplican SIG para el mapeo de valor de uso directo
de SE a escala nacional para fines administrativos.
Por su parte, en México Velaso ez al. (2014) pre-
sentan el panorama de cambio en la cobertura
arbolada en varias comunidades indigenas en el
estado de Oaxaca (con y sin manejo forestal), me-
diante un perfil longitudinal y el estudio espacial
de deforestacion y revegetacion a escala regional.
También para Oaxaca, Gémez ez al. (2006) rea-
lizan una proyeccién de cambio de uso del suelo,
basado en el uso de SIG; y Ellis y Porter-Bolland
(2008) analizan la efectividad del manejo comu-
nitario forestal en dreas protegidas de la parte
central de la peninsula de Yucatdn, mediante el
andlisis de cambio de uso del suelo y vegetacién.
Finalmente, Saavedra ez 2/. (2011) utilizan el SIG
para identificar las zonas mds importantes con
repsecto a los servicios ambientales asi como las
mds amenazadas.
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De esta revision se confirma la utilidad del uso de
las herramientas espaciales para el estudio de los
SE, y la falta evidente de estudios ambientales in-
tegrales que reflexionen acerca de la ubicacién de
las zonas receptoras de PSAH y las potencialidades
ambientales del terreno, en términos de ofreci-
miento de diversos SE y la incidencia (o no) de los
programas sobre la deforestacién. Por lo anterior,
a continuacién se explora esta problemdtica fo-
restal para el caso de una comunidad mexicana
que ha participado en el programa federal de
PSAH durante casi una década (2004-2012).

METODO

Zona de estudio

La comunidad de San Miguel y Santo Tomds
Ajusco se ubica al suroeste del Distrito Federal
(DF), ahora la Ciudad de México! (Figura 1).
Geogréficamente, corresponde con el parteaguas
de la Cuenca de México (una formacién hidro-
grafica cerrada), que cuenta con un clima semi-
frio, sub-himedo, y verano fresco. Estas condi-
ciones climatolégicas y orogréficas favorecen la
existencia de una gran diversidad de flora y fauna
que proporcionan multiples SE a escala regional,
como la preservaciéon de la biodiversidad, el man-
tenimiento del ciclo hidrico, resaltando la cap-
tacién de agua para la recarga de flujos de agua
subterrdnea, la captura y almacén de carbono,
las actividades recreativas en un entorno natural,
entre otras (PAOT-SMA, 2012). Por otro lado, es
importante comentar que la Ciudad de México es
una entidad dindmica, en constante crecimiento y
expansion, que presenta serios problemas ambien-
tales de contaminacion, pérdida de ecosistemas y
erosién de suelo, etc. (Aguilar y Santos, 2011).

La comunidad cuenta con 7 619.2 ha reconoci-
das por la Reforma Agraria Nacional, con un 45%
del territorio conformado por bosque (de pino,
encino, oyamel). Cabe mencionar que al calcular la
superficie de dicho poligono en el SIG la superficie

1 Se localiza en las coordenadas extremas Norte:

X=475932.38, Y=2128443.33 y Sur: X=470626.56,
Y=2115458.02 (Proyeccién UTM, Datum WGS84).
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____: Cuenca de México
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I:l Distrito Federal

Comunidad de San Miguel
y Santo Tomas Ajusco

PSAH AUTORIZADOS
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== PSAH 2006
PSAH 2008
PSAH 2009
PSAH 2011

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio y de las 4reas con poligonos de PSAH autorizados. Location study area and PHES

(Fuente: elaboracién propia, con base en PAOT-SMA, 2012; CONAFOR, 2015). (Source: PAOT-SMA, 2012, CONAFOR, 2015).

obtenida es de 10 018.34 hectdreas. La zona se
ubica a una altitud de 2 850-3 940 msnm, con tem-
peratura promedio anual de 5-12 °Cy precipitacién
promedio anual de 1 086 mm (Perevochtchikova
et al., 2015). La Asamblea General (el 6rgano de
méxima autoridad comunitaria) tiene registrados
604 comuneros, con una poblacién total de 29 781
habitantes. La comunidad se incorporé en 2004 al
programa federal de PSA en modalidad de servicios
hidrolégicos, acumulando un total de cerca de 5 000
ha, con un monto econémico equivalente a $360
pesos por ha al afio y contratos firmados por 5 afnos
(Sandoval y Gutiérrez, 2012). Adicionalmente, en el
afo 2012 la comunidad inscribié 220 hectdreas en
el mecanismo de Fondos Concurrentes, cofinancia-
do por la CONAFOR e Ingenieros Civiles Asociados
(ICA), con el monto mds alto del pais (equivalente

a $1 600 pesos por ha al afio), del cual ha recibido

dos pagos, con su posterior discontinuidad por la
supuesta bancarrota del ICA.

Fuentes de informacién
A partir de la revisién bibliografica, y en par-
ticular de los trabajos de INE (2005), Pe-
fivela  (2009), Perevochtchikova y Vizquez
(2012) y DPenuela and Carrillo (2013), rea-
lizados para México y para la zona central
del pais, se decidié aplicar la técnica basada
en la construccién de perfiles longitudinales
para el estudio de caso. Primero se revisaron
las fuentes de informacién que se refieren a la
cartografia disponible y se hizo una seleccién de
acuerdo con la calidad de los datos, la temdtica y
la fecha de elaboracién (Cuadro 1).

Las capas temdticas fueron obtenidas en su
mayoria del Sistema de Informacién Geogréfica
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Cuadro 1. Capas seleccionadas (Fuente: elaboracién propia).
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Information layers

h4bitat

**Estimacién del
cambio de cubierta
forestal

2010 al 2030

FUENTE COBERTURA FECHA- | OBSERVACIONES
PERIODO
Reforma Agraria | Comunidad San Limites aproximados del nicleo agrario, toda vez que hay
Nacional (RAN) | Miguel y Santo una zona en litigio con otra comunidad.
Tomads Ajusco
Instituto Modelo de elevacién 2010 Generado a nivel nacional a partir de un vuelo LIDAR
Nacional de digital del terreno con una resolucién de 10 m por pixel
Geografia (MED)
(INEGI)
Atlas Geogrifico | Geomorfologia 2008-2010 | Actualizaciones de la cartografia de INEGI, aumentando
del Suelo de Edafologia la escala con trabajo de campo.
Conservacién del Geologia
Distrito Federal;
Procuraduria *Uso de suclo y
Ambiental y del vegetacion
Ordenamiento *Escurrimiento 2008-2010 | Modelacién realizada por parte de la SMA a partir de
Territorial del superficial datos bibliogrificos y registros en campo derivados de la
Distrito Federal actualizacién del PGOEDF.
y Secretarfa del **Almacenamiento 2010 Estudios a partir de muestreos en campo y
Medio Ambiente | de Carbono procesamientos de informacién con apoyo del Instituto
(SEDEMA-PAOT) [, Aptitud de 2010 Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Infiltracién Pecuarias (INIFAP) y el Centro de Investigaciones en
“ Indice de 1986 2 2010 Geografia y Geométi?a A. C..Ing. ]or.g,e L. Tafn?}/o
Cubierta Forestal FCentfoGEO). La aptitud de mﬁltr)a(:lon se midié con
(arbbrea) 1nﬁ1tr?metros en campo. El almacén de carbonf) se
cuantificé para la masa foliar de los drboles. El indice de
**Provision de 198622010

cubierta forestal es la estimacién de las masas forestales
arboreas densas para un periodo comprendido entre
1986 y 2010. El mapa de Provisién de Hébitat muestra
las zonas donde la masa forestal se mantuvo constante en
ese periodo. Se obtuvo la tendencia de cambio a veinte
afos, estimando la tasa de pérdida de cobertura forestal
y proyectando este comportamiento considerando
condiciones normales.

*Areas prioritarias 2009 Generado a partir de los mapas de: Vegetaciéon

para la conservacién (reclasificando con valores mayores a los ecosistemas

de los ecosistemas y no perturbados), Biodiversidad y fragilidad ecolégica

la biodiversidad (obtenido con la fragilidad de la vegetacién, erosién total
y vulnerabilidad del acuifero, considerando las zonas de
mayor altitud, cobertura forestal y precipitacién)

Zonas prioritarias 2016 Elaboracién propia a partir de seleccionar los valores

por altos servicios
ecosistémicos

mds altos de las capas de informacién de almacén de
carbono, aptitud de infiltracién, escurrimiento superficial
y provisién de hébitat.

7 ® Investigaciones Geogrdficas ® ISSN (digital): 2448-7279 * DOI:

10.14350/rig. 56437 * ARTICULOS ® Niim. 93 *Agosto® 2017




Z. M. Saavedra Diaz y M. Perevochtchikova

Evaluacion ambiental integrada de dreas inscritas en el programa federal

de Pago por Servicios Ambientales Hidroldgicos. ..

*Indice de cubierta | 2006 a 2014 | A partir del procesamiento y andlisis de imagenes
forestal satelitales (Spot), se obtuvo un mapa por cada afio
analizado, de la presencia de cubierta forestal.
Comisién Proyectos 2004-2011 | En la zona de interés hay superficies autorizadas para los

Nacional Forestal | autorizados de PSAH

anos 2004, 2006, 2008, 2009 y 2011.

PAOT y Google
Earth

Imdgenes satelitales

Mosaico de imdgenes Quick Bird (2007-2008) georreferenciadas y
ortorrectificadas. Imdgenes de diferentes satélites y afios consultadas a
partir del visualizador Google Earth como apoyo visual.

*Estudios elaborados por la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA), como parte de los trabajos de actualizaciéon
del Programa General de Ordenamiento Ecolégico del Distrito Federal.

**Estudios generados por la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México Distrito
Federal (PAOT) a partir de contratos con especialistas del INIFAP y CentroGEO.

de la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial de la Ciudad de México (SIG-PAOT), asi
como del Atlas Geogrdfico del Suelo de Conservacién
del Distrito Federal (PAOT-SMA, 2012), dado que
cuentan con metadatos estandarizadas.

Etapas de estudio

Para definir las etapas de estudio se considera-
ron los trabajos internacionales de Garcia er al.
(2004), Freeze y Cherry (1979), Domenico y
Schwartz (1998), Toth (2000), Spalvins ez al.
(2014), asi como, para el caso de México, de
Manson (2007), Carrera-Herndndez y Gaskin
(2008), Perevochtchikova y Vézquez (2012), Pe-
fivela y Carrillo (2013). A partir ellos se definie-
ron tres pasos metodoldgicos: 1) construccién de
perfiles; 2) agregacién de coberturas (capas de in-
formacién cartogréfica) y anilisis integrado, y 3)
proyeccién de deforestacion.

Construccion de perfiles. En esta fase se trazaron
dos perfiles longitudinales con diferentes orienta-
ciones, considerando como punto de interseccion
el punto de mayor altitud de la zona; los perfiles
se generaron de poniente a oriente (perfil A-A") y
de norte a sur (perfil B-B') (Figura 2), porque, de
esta manera, se observé (al hacer varias pruebas
de despliegue de capas en el SIG) que representa-
ban la mayoria de las topoformas y usos de sue-
lo presentes en la zona de estudio. Para obtener
graficamente los perfiles se utilizaron el modelo
de elevacién digital y el médulo 3D Analyst (he-
rramientas Interpolate line y Profile Graph) del
software Arc Map 10.1.

Agregacion de coberturas (capas de informacién
cartogrdfica) y andlisis integrado. En esta etapa se
procedi6 a generar una imagen que permitiera
visualizar los perfiles longitudinales junto con la
informacién de capas temdticas preseleccionadas
de la Tabla 1. Se consideraron especificamente
las siguientes variables: los sitios autorizados de
PSAH; uso del suelo y vegetacién; geomorfolo-
gia; edafologia y geologia; servicios ambientales
de almacén de carbono; potencial de infiltracion;
escurrimiento superficial y provisién de hdbitat
(que considera la vegetacién forestal constante
en superficie y densidad durante un periodo de
20 afos, lo que implica la posibilidad de mayor
biodiversidad nativa). Para el despliegue de las co-
berturas se cre6 un proyecto en el software Arc
Map 10.1, estandarizando las capas en Proyec-
cién Universal Transversal de Mercator (UTM),
con datum WGS84. En todos los casos las capas
se recortaron al tamafo del poligono de la Comu-
nidad de San Miguel y Santo Tomds Ajusco, re-
calculando las superficies; en donde fue necesario
se hizo la conversién de raster a shapefile, previo
al andlisis.

Posteriormente, para enriquecer el andlisis,
se decidi6 elaborar el mapa de zonas prioritarias
por altos servicios ecosistémicos, considerando
las variables de: i) almacén de carbono; ii) aptitud
de infiltracidn; iii) escurrimiento superficial, y
iv) provision de hdbitat. El proceso se realiz6 usan-
do las herramientas de andlisis espacial. Se hizo la
clasificacién de cada capa de informacién, a partir
de la aplicacién del método de rotura natural de
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Figura 2. Perfiles longitudinales trazados sobre la zona de estudio. Longitudinal profiles in the study area.

(Fuente: elaboracién propia).

Jenks (conocido como modelo estadistico "Natural
Breaks"), el cual permite discriminar una clase de
otra en funcidn de la semejanza de los valores que
las componen. El producto obtenido garantiza que
se puedan homologar las diferentes capas, mediante
categorias cualitativas (muy bajo, bajo, medio, alto
y muy alto), y asi identificar las zonas que cuentan
con mayores servicios ambientales para priorizar
su atencion.

Al usar la herramienta "unién" se obtuvo una
sola capa que incluyé las categorias "muy altos"
de las cuatro temdticas mencionadas. A partir del
andlisis por filtros y "query", se identificé que la
zona de estudio no presenta ningtin sitio que cuente
con los valores de categorfa "muy alto" de las cuatro
variables acumuladas, por lo que se procedi6 con
la generacién de un nuevo archivo uniendo las ca-
tegorfas de "alto" y "muy alto” de las cuatro capas.

Cabe mencionar que en este andlisis no se revisé
que las zonas cumplieran con los criterios que se
menciond que establecen las reglas de operacién
del programa, ya que no se cuenta con dichas bases
de informacién y se supone que CONAFOR los
autorizé porque cumplian con ellos.

Proyeccion de deforestacion. En la Gltima etapa se
realizé un andlisis de la deforestacién historica,
para comparar las zonas inscritas al PSAH con
respecto a la pérdida de la cubierta boscosa. Este
andlisis se llevd a cabo de manera cuantitativa
desplegando individualmente las capas de cubier-
ta forestal para los periodos de 1986-2010 y 2006-
2014. Posteriormente, se identificaron y trazaron
poligonos que corresponden a las zonas donde
se habia presentado la mayor pérdida forestal, lo
cual se corroboré con anilisis visual con apoyo
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de imdgenes satelitales Quick Bird del 2007-2008
(obtenidas por la PAOT). Los poligonos de las zo-
nas deforestadas se convirtieron en formato .kml
y se visualizaron en la plataforma Google Earth
con imdgenes de otros afios.

RESULTADOS

Con los perfiles longitudinales trazados sobre el
territorio de la comunidad (Figura 2), se procedi6
a incorporar la informacién de las capas temdti-
cas, para lograr un anilisis ambiental integrado
del territorio, con variables tanto fisicas como
de servicios ambientales presentes en esos cortes
longitudinales. Asimismo, se incorporaron los
poligonos de PSAH observando que la mayoria
de ellos pasaban por esta seccion de andlisis. Esto
permitié validar el ejercicio, ya que se logré incor-
porar en dos vistas (perfiles longitudinales A-A" y
B-B’) la mayor parte de la informacién para su ob-
servacién en un modelo bidimensional. Por otro
lado, la proyeccién de la deforestacién se analizd
sobre todo el territorio de la comunidad, a partir

del despliegue de capas.

Agregacion de coberturas en perfiles

y andlisis integrado

Como se ha comentado en la metodologia, se
construyeron dos perfiles longitudinales (perfil
A-A'y perfil B-B'), con base en el modelo de eleva-
cién digital. Estos se editaron para mostrar den-
tro del corte transversal del terreno las capas de
informacién geografica (descritas en el Cuadro 1)
y en la parte superior del perfil los usos de suelo y
la vegetacién (Figuras 3 y 4).

El ejercicio incluye la incorporacién de la mayor
elevacién del terreno, la cual corresponde al volcdn
Pico del Aguila (3889 msnm), que ademds es el
punto mds alto de la Ciudad de México. Por su
parte, la composicién geomorfoldgica se relaciona
con laderas modeladas por diseccién profunda y
derrames de lava, llamados “Formacién Ajusco”.

En términos edafolégicos se presentan suelos
"nuevos” y delgados (andosoles y litosoles), y en
términos geoldgicos se cuenta con rocas igneas
extrusivas, las cuales son porosas y poseen alto
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potencial de infiltracién del agua dado su origen
volcdnico, lo que provoca que el agua prictica-
mente no forme escurrimientos perennes en la
superficie, lo que favorece la captacién directa del
agua subterrdnea. La distribucién de la vegetacién
respecto del gradiente altitudinal es de tipo pas-
tizal en la parte mds alta, con algunos ejemplares
aislados de Pinus hartwegii de talla baja (menos de
5 metros). Ademds, conforme desciende la ladera,
el pastizal pasa a matorral y, entre las cotas de los 3
700 msnmy los 3 600 msnm, se observa una franja
con bosque de Pinus hartwegii. Por debajo de esta
cota y hasta los 3 200 msnm aparece el bosque de
oyamel (Abies religiosa), seguido de bosques mixtos
donde se observan oyameles, pinos (Pinus hartwe-
gii, montezumae'y pseudostrous), encinos (Quercus
laurina, rugosa'y lanceolata), ailes (Alnus firmifolia
y jorullensis) y madronos (Arbutus xalapensis).

Es importante comentar que con el descenso de
cotas topogréficas, la geologia presenta transiciones
de roca ignea extrusiva a tobas y basaltos, pero los
suelos siguen siendo delgados con abundante mate-
ria orgdnica, lo que ofrece condiciones para drenaje
rapido dadas las texturas limo-areno-arcillosas,
susceptibles a la erosion, sobre todo si se retira
la capa de hojarasca por la explotacién de tierra
de monte o por la construccién de "tinas ciegas”,
las cuales, irénicamente se consideran practicas
de conservacién de suelos en los programas de
CONAFOR, aunque Cotler ez /. (2015) consideran
que producen impactos negativos que se reflejan
en la movilizacién de toneladas por hectdrea de
carbono orgdnico que se encuentran en el suelo, y
que al pasar a la superficie se mineralizan, ademds
del azolve que resulta del arrastre de sedimentos
por erosion.

Por otro lado, al revisar los datos de los servicios
ambientales (como captura de carbono, infiltracién
del agua, escurrimiento superficial y provisién de
h4bitat), los valores mds altos se observan en las
zonas con altitud entre 3200 msnm y 3 600 msnm;
es decir, donde se presenta el bosque mixto y de
oyamel, con suelos de andosoles muy permeables
que se ubican sobre rocas igneas extrusivas. Cabe
resaltar la presencia de zonas agricolas y de asen-
tamientos humanos en estas cotas, los cuales dis-
minuyen los potenciales de servicios ambientales,
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Proyectos

PSAH [

2009

Corte transversal de terreno A-A’ (poniente — oriente)

[ 2011

Uso de suelo y vegetacion
™ Bosque de pino
* Bosque de oyame!
Y Bosque mixto
- Matorrel
W Pastizal
Y Agricola
B nfraestructuray urbano

Som 5200 650

Potenciales de Servicios Ecosistémicos

7800 8000 850 0w

W
<
b Simbologia
Potencial de Aimacén de | Provision de| Escurrimiento Andosol himico
infiltracion carbono Habitat superficial
High: 428571 | I High: 128 | M Denso B 5400 mrvario Andosol mélico
Medio | I 300-400 - Litosor
Low: 0.122449| 5 I 200-300
B Low: 1 Escaso 100200
0-100

Geomorfologia

Laderas modefacas por
diseccion profunda

Bl sssar0

lgnea extrusivaintermedia Derrame de lava, campos de maipais

con andosoles de textura media
Toba

Depresiones interlavicas

Suelo residual de carécter acumulativo

Figura 3. Caracterizacidn ecosistémica del perfil poniente-oriente A-A'. Ecosistemic characterization of cross section along
A-A' line (west-east).

(Fuente: elaboracién propia, con base en PAOT-SMA, 2012; CONAFOR, 2015).

Proyectos
PSAH

Corte transversal de terreno B-B’ (norte-sur)
| T S |

2006

2004

Geomorfologia

[ 2008 ]

Uso de suelo y vegetacion
Bosgue de pino
Bosque de oyamel
T Bosque mixto
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O Infraestructuray urbano a3

Geologia
=

g

Potenciales de Servicios Ecosistémicos

Zr

O —

o

Simbologia
Edafologia Geologia Geomorfologia
— T g frusive 1
Potencial de Aimacen de | Provisién de | Escurrimiento nes extrusivantermedia o o LS ol
infiltracién carbono Habitat superficial andosof wimico | [ fones extrusivanésica ’
- Depresiones inferlévicas
righ: 426571 | I High: 128 | Il Denso | NN 400 rrvaio oinecl e Suslo Residual de cardoter acumulativo
Laderas montafiosas
M Andesita - o ]
Low: 0.122449| 2 Escaso Litosol errame de lava, maipais
| e O Brecha voloénica de andosol textura media

Edificio volcénico cineritico)

Bl seseo

Figura 4. Caracterizacion ecosistémica del perfil norte-sur B-B'. Ecosistemic characterization of cross section along B-B'
line (north-south).

(Fuente: elaboracién propia, con base en PAOT-SMA, 2012, CONAFOR, 2015).
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principalmente hidrolégicos, por el sellamiento del
suelo que esto conlleva.

Al revisar todos los poligonos de PSAH contra
los valores de servicios ambientales, resultan evi-
dentes otras potencialidades (incluso superiores a
los valores de los hidrolégicos), como el almacén
de carbono y la provision de habitat. Este tltimo
asocia la densidad arbdrea que se ha mantenido
constante en espesor y superficie, por lo que se
puede relacionar con la presencia de biodiversi-
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dad o zonas menos perturbadas. Como se dijo en
la metodologfa, para el andlisis se seleccionaron
las categorias con valores mds altos de cada capa
de servicios ambientales. En el Cuadro 2 y en la
Figura 5 se aprecian estas zonas con respecto a
los poligonos autorizados de PSAH (que fueron
fusionados dando lugar a un sélo poligono), y es
preocupante que hay dreas que quedaron fuera de
este programa y otras, con valores no tan altos, que
se han mantenido dentro del poligono de PSAH.

Cuadro 2. Anilisis de los sitios con valores mds altos de servicios ambientales con respecto a los PSAH presentados en la
Figura 5 (Fuente: elaboracién propia). Analysis of areas with high values environmental services vs. territories with payments

for hydrological environmental services.

Servicio ambiental

Ubicacién de los valores

% estimado de

Zonas con los valores mds altos de

analizado mis altos de SA respecto al superficie que presenta | SA fuera de los poligonos de PSAH
territorio de la Comunidad los valores m4s altos

del SA respecto a los

poligonos de PSAH
Potencial de Se distribuyen al SO y una 2006y 2011.- <10% La mayor parte de los valores mds
infiltracién pequefia parte el NE. Los 2009.- 10% altos estdn fuera de los poligono de
Figura A. valores més altos ocupan «<10% | 2008.- 20% PSAH
Escurrimiento Se distribuyen en el centro y 2004.- 75% Esta variable aparece tanto dentro
superficial sur del territorio. Los valores 2006.- 10-15% como fuera de los poligonos de
Figura B mds altos ocupan casi el 70% | 2008.- 80% PSAH.

2009.- 35-40%
2011.- 75-80%

Provisién de
Habitat
Figura C

Aproximadamente la mitad del
territorio presenta valores altos

Mas del 80% de la
superficie de todos los
poligonos de PSAH

presentan valores altos

de SA

En general, los valores altos
corresponden con los poligonos de
PSAH. Existe un macizo boscoso
de 128.52 ha. al SO que no se ha
inscrito en el programa de PSAH

Almacén de Toda la ladera NE del Ajusco | 2006.- 85% Los valores altos corresponden
carbono tiene valores altos del SA y se 2008.- 20% con dos poligonos de PSAH; sin
Figura D observan otros dos sitios al SO; embargo, existe un macizo boscoso
en total representan poco mds de 47.34 ha. al SO que no se ha
del 10% inscrito en ningin programa de
PSAH
Zonas prioritarias | Se observan dos zonas al 2004.- 5% La mayoria de los valores altos estin
por altos servicios | SO con los valores mds altos 2006.- 10% en el poligono de 2008 y otras
ecosistémicos y algunas dreas pequenas 2008.- 15% pequenas dreas en los poligonos
Figura E dispersas, distribuidas en 2009.- 5% del N, NE y SO; sin embargo, una
la ladera NE del Ajusco y 2011.- 10% superficie (65.38 ha.) con valores

también en el SO. En total
representan 5%

altos al SO no se ha inscrito en
ningln programa de PSAH

N.- norte, NE.- noreste, SO.- Suroeste, SA.- Servicio ambiental, PSAH.- Pago por servicios ambientales hidrolégicos
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Por lo anterior, se considera importante que los
criterios para inscribir poligonos en el programa de
PSAH no etiqueten sélo a los recursos hidrolégicos,
de carbono o de biodiversidad, ya que se muestra
con esta informacion que los ecosistemas aportan
un conjunto de servicios ambientales.

Una contribucién de este estudio es que permite
identificar, en términos ambientales, las zonas mas
importantes mediante la construccién del mapa de
“zonas prioritarias por altos servicios ecosistémi-
cos”, el cual incluye los valores mds altos relacio-
nados con la infiltracién del agua, el escurrimiento
superficial, el almacén de carbono y la provision de
habitat (Figura 5).

Sibien no se encontraron zonas con estas cuatro
variables (debido a que los suelos con mayor po-
tencial de infiltracién tienen caracteristicas de alta
permeabilidad y las zonas de mayor escurrimiento
superficial tienen a ser menos permeables), si se
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identificaron 236.70 hectdreas en la comunidad
que presentan tres de las cuatro variables con va-
lores més altos de servicios ambientales. Por ello
serfa necesario pensar en que este territorio fuera
considerado para ser incluido en un nuevo proyecto
integrativo de PSA que incorpora diversos servicios
ambientales y que pueda obtener un mayor pago
por cada hectdrea inscrita. Cabe mencionar que
de esas 236.70 ha prioritarias por altos servicios
ecosistémicos, 81.28 han quedado fuera de los
poligonos de PSAH.

Proyeccion de deforestacién

Para complementar el ejercicio anterior se optd por
revisar la informacién sobre cobertura forestal a
partir de dos estudios disponibles (PAOT-Centro-
Geo, 2010, 2014), con la finalidad de identificar
si el programa de PSAH ha contribuido a detener
el problema de la deforestacién. Aunque los datos

I Altos Flgurap

Il Muy altos

I Altos
Il Muy altos

Potencial de infiltracién

Escurrimiento superficial

FiguraB Figura E

mm Zonas prioritarias por altos
servicios ecosistémicos

o S Figura C FiguraD
B Altos -l pFieuna B Altos B - Zonas con alto
Bl Muy altos Poligonos
de PSAH == valor de SA que no
& 2004 estan dentro de los
o poligonos de PSAH
M 2006
(=] “ =~ Zona que en todos
'~ loscasos quedo
& 2008 fuera de los
(= | poligonos de PSAH
M 2009
(=]
M 2011
Provision de habitat Almacén de carbono (= |

Figura 5. Distribucién espacial de los valores mds altos de servicios ambientales con respecto a los PSAH. Spatial analysis
distribution of areas with high values of environmental services vs. territories with payments for hidrological environmental

services (PHES).
(Fuente: elaboracién propia, con base en PAOT-SMA, 2012)
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de los dos estudios no son comparables debido a
la metodologia que se utilizé para su clasificacion,
el andlisis espacial, visual y estadistico de los datos
que contienen, permite identificar una tendencia
de la deforestacién de 215 hectéreas por ano en este
territorio. A pesar de eso, se observé que la defores-
tacién no ha tenido el mismo comportamiento du-
rante todo este periodo, como se puede observar en
la Figura 6. Se observé que entre los afios 2002 y
2006 no sdlo se detuvo la pérdida de cubierta fores-
tal, sino que aumenté la superficie vegetal (PAOT-
CentroGeo, 2010), luego se mantuvo constante la
cobertura (PAOT-CentroGeo, 2014) y, finalmente,
disminuyé a partir de los anos 2010 y 2012.

Al respecto hay varios supuestos que podrian
definir este comportamiento, el primero es darle
mérito a la presencia de los apoyos derivados del
programa PSAH federal en la zona. El otro es refe-
rente a la entrada en vigor del Programa General
de Ordenamiento Ecolégico del Distrito Federal
en el afio 2000, el cual especifica que las zonifi-
caciones para estas dreas son de tipo Forestal de
Conservacién, Area Natural Protegida y Agrofo-
restal, categorias que restringen las actividades de
aprovechamiento forestal, desmonte y, en general,
el cambio de uso de suelo (Aguilar y Santos, 2011).
El uso habitacional sélo estd permitido para el casco
urbano de la comunidad. Otro dato importante,
que puede ayudar a interpretar porqué disminuyé
la deforestaciéon en 2010, es que el 16 de noviembre
de ese afo se publicé en la Gaceta Oficial del Dis-
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trito Federal la declaratoria de San Miguel Ajusco
como Reserva Ecolégica Comunitaria,? la cual
incluye 1 175.99 halocalizadas al sur de la comuni-
dad. Un tercer supuesto se relaciona con los grandes
incendios de 1998 en el suelo de conservacién y la
creacién del vivero de San Luis Tlaxialtemalco, en
Xochimilco (el cual tiene la capacidad de producir
30 millones de plantas y pertenece a la Secretaria
del Medio Ambiente). Por esas fechas se inicié una
campafa masiva de reforestaciones anuales que
ha ido disminuyendo (SEDEMA, 2016), pero los
drboles que sobrevivieron ahora tienen una talla
tal que se pudieron cuantificar en las imdgenes
satelitales usadas en los estudios revisados. Por
otro lado, algunas razones que se identifican para
explicar porqué la deforestacién ha continuado en
la zona son las siguientes: durante los recorridos
en campo se observé que en la zona se presenta
tala ilegal, presencia de asentamientos irregulares
en la zona de bosque y ganado en libre pastoreo (al

2 El Programa de Retribucién por la Conservacién de

Servicios Ambientales, del gobierno local, otorga una re-
tribucién a los propietarios de los terrenos para promover
un esquema de coparticipacién entre sociedad, gobierno y
poseedores de los recursos naturales, para la conservacion de
espacios naturales clave para la ciudad. Se otorgan recursos
para pago de brigadas de vigilancia y conservacién, para
mejoramiento del drea en general, adquisicién y/o mejora-
miento de infraestructura, y la entrega de un incentivo anual
por la conservacién de los servicios ambientales (SEDEMA,
2016). Véase: http://www.sedema.cdmx.gob.mx/programas/
programa/suelo-de-conservacion
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Figura 6. Indice de deforestacién en la zona de estudio, de 1986 a 2014. Deforestation indicator in the study area.

(Fuente: elaboracién propia con base en PAOT-CentroGeo, 2010, 2014)
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que se asocian quemas provocadas para favorecer
el rebrote del pasto que consume el ganado) y que
ocasiona la muerte de pldntulas y brinzales de refo-
restacién o de regeneracién natural del bosque, al
ser pisadas o comidas por el ganado o incendiadas
en las quemas (Salidas de campo, 2012-2016).
En las Figuras 7 y 8 se muestran los mapas con los
modelos de pérdida de cubierta forestal de acuerdo a
los dos estudios consultados; a éstos se les agregaron
los poligonos de PSAH para identificar si las zonas
deforestadas tienen coincidencia con estos apoyos y
se graficaron los datos diferenciando las dreas defo-
restadas dentro del poligono de PSAH y fuera de él.
En la Figura 8 se aprovecha la proyeccién al
2030 para no sélo resaltar las zonas deforestadas al
2010, sino identificar las que posiblemente se per-
deran de continuar estas tendencias. Por otro lado,
como se puede observar, tanto en el mapa como
en la grafica, el programa de PSAH no ha podido
frenar la deforestacién y las zonas donde se observd
la mayor pérdida de cubierta forestal estdn en los
limites entre los macizos boscosos y otros usos del
suelo. Asimismo, se indican con nimeros del 1 al
10 los lugares donde se ha dado la mayor pérdida de
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arbolado. El niimero 1 es la zona con mds superficie
de pérdida; los sitios del 1 al 7 tienen coincidencia
en ambos estudios; los sitios del 8 al 12 son los
que podrian aparecer en un futuro considerando
el dato de la proyeccién al 2030. En los sitios 2, 4,
5,6, 10, 11 y 12 se presenta deforestacién a pesar
de estar inscritos en PSAH, lo que se confirma con
las graficas de apoyo de las Figuras 7 y 8, donde al
diferenciar la superficie de pérdida de vegetacion
de las zonas dentro de los poligonos y fuera de
ellos, se observa que las superficies deforestadas son
mayores en las zonas inscritas al programa PSAH
que en el resto del territorio de la comunidad (no
se considera en este andlisis el poligono de PSAH
por afio, por lo que existe la posibilidad de que la
deforestacién en esos sitios se haya dado una vez
que el programa concluy® su vigencia). Esto indi-
ca que el programa de PSAH no ha podido tener
una incidencia importante en la problemdtica de
la deforestacién en la zona y la proyeccién indica
que se perderd mds superficie arbolada, por lo que
es necesario tomar medidas inter e intra sectoriales
para evitar ese escenario.

— Bosque en 2006
Bosque en 2014
7 PSAH (2004-2011)

0 075 15 3
Kilometers

\ [ces] Bosque en 1986
\i/ Bosque en el 2010

B Bosque en el 2030

2% PSAH (2004-2011)

0 075 15 3
Kilometers

Figura 7. Mapa de la pérdida de cubierta forestal del 2006 al
2014, con los poligonos de PSAH, y gréfica complementaria.
Deforestation 2006-2014 vs. territories PHES.

(Fuente: elaboracién propia, con base en PAOT-CentroGeo, 2014;
CONAFOR, 2015)

Figura 8. Mapa de la pérdida de cubierta forestal de 1986 al
2030, con los poligonos de PSAH y grafica complementaria.
Deforestation 1986-2030 vs. territories PHES.

(Fuente: elaboracién propia, con base en PAOT-CentroGeo, 20105
CONAFOR, 2015)
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CONCLUSIONES

En este trabajo se elaboraron dos perfiles longitu-
dinales, donde se incorporé la informacién carto-
grafica disponible, para llevar a cabo una evalua-
cién ambiental integral del programa federal de
PSAH en la zona de Ajusco, México. Este ejercicio
permiti6 realizar un andlisis completo para iden-
tificar los sitios de recepcién de pago y su relacion
con las potencialidades del territorio para ofrecer
diversos servicios ecosistémicos asi como la pro-
yeccion de deforestaciéon. Ademds, a través del
uso de los sistemas de informacién geogréfica y
la generacién del mapa de "zonas prioritarias por
altos servicios ecosistémicos", se mostré que en el
caso de estudio de la comunidad de San Miguel y
Santo Tom4s Ajusco, en general, los sitios apoya-
dos por el programa de PSAH durante 2003-2012
poseen altos valores hidrolégicos; sin embargo,
también ofrecen potencialmente otros servicios,
como captura de carbono y provisién de hébitat,
que incluso tienen valores superiores a los poten-
ciales hidrolégicos.

Por lo anterior, se recomienda reformular el pro-
grama de PSAH, estableciendo los apoyos en "pa-
quetes de diversos SA" (con un monto econémico
mayor) y no restringirlos a una modalidad, ya que
cada territorio aporta mds de un servicio, como, por
ejemplo, lo han establecido en Costa Rica, el pais
pionero en América Latina en aplicar este tipo de
mecanismos de compensacién econdémica (Ochoa,
2009). En este sentido, la CONAFOR ha avanzado
al impulsar iniciativas de mecanismos locales (que
incorporan las caracteristicas especificas de cada
sitio en particular), con el financiamiento mixto
dentro de los Fondos Concurrentes y apoyo a las
comunidades que ofrecen diversos servicios ecosis-
témicos, los que se cree que se irdn perfilando como
programas dominantes a futuro, en contraste con el
programa federal y la imposibilidad de poder cubrir
la creciente demanda por parte de los solicitantes
(Perevochtchikova y Rojo, 2015).

También se pudo determinar que, a pesar de la
implementacién del programa de PSAH en la zona
de estudio durante casi una década, se mantiene
la deforestacién. Aunque aparentemente su tasa
disminuyé durante 2006-2014, se observé que las
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dreas deforestadas dentro de las zonas inscritas en
el programa de PSAH son mayores que las que no
lo han estado; por otro lado, se identificaron otros
factores que también pudieron contribuir al proce-
s0, lo que indica que un programa federal, como el
PSAH, aislado no tiene incidencia en la problemdtica
de la deforestacion en las comunidades del suelo de
conservacion. Esto refuerza la idea de la necesidad
de la sinergia entre los instrumentos de politica pu-
blica con la planeacién territorial y la disminucién
de los impactos ambientales. Finalmente, se resalta
la identificacién de un drea continua de 236.70 hec-
téreas forestales, dentro de la zona de estudio, que
no ha sido inscrita en el programa de PSAH y que
presenta los valores mds altos de diversos SA, dejan-
do explicita la vulnerabilidad de este territorio ante
el panorama de la presién urbana.
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