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RESUMEN

Dentro de los servicios ecosistémicos (SE) que provee la naturaleza; los llamados Servicios
Ecosistémicos Hidricos (SEH) de provisiéon se relacionan con el consumo de agua para las
poblaciones mientras que los de regulacidn estdn relacionados con el ciclo hidrolégico a nivel de
cuenca y su capacidad para almacenar o proporcionar agua. Un cambio radical en los usos de suelo
y vegetacion o variaciones en la temperatura o precipitacién (ocasionados por el cambio climatico)
interfieren directamente en las condiciones hidrolégicas poniendo en riesgo los SEH. Asi mismo,
las periferias urbanas se caracterizan por ofrecer grandes contribuciones como proveedores de SE
como los SEH a las ciudades donde interactian elementos ecoldgicos (subsistema natural) y
sociales (subsistema social) que son interdependientes y co-evolucionan en el tiempo como
sistemas dindmicos y adaptativos urbanos—naturales, por tanto, estas pueden ser estudiadas como
sistemas socioecoldgicos (SSE). En este sentido, la relacion entre los SEH y las periferias urbanas
radica precisamente en la constante presion en el cambio de uso de suelo (CUS) al de tipo urbano
y en que tales no se encuentran exentos ni aislados de los efectos ocasionados por el cambio
climidtico (CC). La vulnerabilidad socioecoldgica (VSE), por su parte, reconoce la
interdependencia de los subsistemas ambiental y social ante los escenarios de presiéon de CC y
CUS; asi como sus consecuencias para las poblaciones locales y los sectores implicados. El
objetivo principal de la presente investigacion consté en la determinacion de la VSE de la periferia
urbana de la Ciudad de México desde el marco tedrico de SSE como proveedor de SEH de
regulacion y provisiéon. La metodologia aplicada fue mediante la adecuacién del protocolo
ECOSER al SSE de la zona de estudio en 4 microcuencas en Suelo de Conservacion de la Ciudad
de México. ECOSER fue de utilidad para la integracion de informacion de la zona de estudio en
relacion con el subsistema ambiental a nivel de microcuenca que incluyé un modelo de
precipitacion 2021-2040, BCC-CSM2-MR; SSP 1-2.6 (en relacion con CC) y 2 escenarios 2039 de
CUS: tendencial (bajo las tendencias usuales de cambio de coberturas terrestres y usos de suelo) y
restrictivo (proyeccion que considerd los instrumentos de PPA como areas donde no podia haber
cambio en sus coberturas). En cuanto el subsistema social se consideraron factores econémicos,
institucionales y sociales relacionados con las PPA de conservacion forestal aplicados en la zona
de estudio. Se concluy6 una alta VSE en los periodos de analisis reflejo de la desventaja del
subsistema social y el subsistema ambiental que forma el SSE de periferia urbana de la Ciudad de
Meéxico debido a las desigualdades sobre la gestion de los recursos hidricos y los factores de presion
de CUS y CC sobre los SEH que brindan las microcuencas no sélo a nivel local, sino regional. El
escenario restrictivo en comparacion con el escenario tendencial en un futuro cercano 2039 para la
zona de estudio indica que las PPA contribuyen a la reduccion de la VSE en relacién con los SEH
de provision y regulaciéon como medidas de adaptacion ante el CC y CUS.



ABSTRACT

The ecosystem services (ES) provided by nature the Hydrological Ecosystem Services (HES) of
provision are related to the consumption of water for the populations while those of regulation are
related to the hydrological cycle at the basin level and its capacity to store or provide water. A
radical change in land and vegetation uses or variations in temperature or precipitation (caused by
climate change) directly interfere with hydrological conditions, putting the HES at risk.
Furthermore, urban peripheries are characterized by offering great contributions as providers of ES
and HES to cities where ecological (natural subsystem) and social (social subsystem) elements
interact with each other, are interdependent and co-evolve over time as urban dynamic and adaptive
systems. Therefore, HES and urban peripheries can be both studied as socio-ecological systems
(SES). In this sense, the relationship between the SEH and the urban peripheries lies precisely on
the constant pressure in the change of land use (LULC) to the urban type. In addition, SEH and
urban peripheries are not both exempt and isolated from the effects of climate change (CC). On the
other hand, Socio-Ecological Vulnerability (SEV) recognizes the interdependence between the
environmental and social subsystems affected by pressure scenarios of CC and LULC; as well as
its consequences for local populations and the sectors involved. The main objective of this research
was to determine the SEV of the urban periphery of Mexico City from the theoretical framework
of SSE as a provider of regulation and provision HES. The applied methodology was an adaptation
of the ECOSER protocol for the SES of the study area in 4 micro-basins in Conservation Soil of
Mexico City. The ECOSER protocol was useful for integrating information from the studied area
in relation to the environmental subsystem at the micro-basin level, which included a 2021-2040
precipitation model, BCC-CSM2-MR; SSP 1-2.6 (in relation to CC) and 2 LULC 2039 scenarios:
trend (the usual trends of change in land cover and land uses) and restrictive (projection that
considered PPA instruments as areas where there could be no change in their coverage). Regarding
the social subsystem, economic, institutional, and social factors related to the forest conservation
PPA applied in the study area were considered. A high VSE was concluded in the analyzed periods
reflecting the disadvantage of the social subsystem and the environmental subsystem that forms
the SES of the urban periphery of Mexico City due to inequalities in the management of water
resources and the pressure factors of LULC and CC on the SEH that the micro-basins provide not
merely at local level but also at regional level. The restrictive scenario compared to the trend
scenario 2039 indicates PPA contribute to the reduction of the VSE in relation to the provision and
regulation SEH as adaptation measures to the CC and LULC.
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INTRODUCCION

Dentro de las definiciones de urbanizacion se indica que éste es un proceso territorial y
socioecondmico que induce en una transformacion radical la cobertura y uso de suelo que implica
la concentracién de la poblaciéon y actividades econdmicas ya sean productivas, industriales,
turisticas o comerciales en ciudades (Weber y Puissant 2003). Actualmente, alrededor del 55% de
la poblaciéon mundial vive en ciudades con una tendencia al incremento siendo que, para el afio
2050 la poblacién urbana aumentard hasta un 13% (ONU, 2018) y segtin la muestra global
representativa de ciudades, las tendencias de urbanizacién también indican que el consumo de suelo
para la urbanizacién estd superando el crecimiento de la poblacién urbana (ONU-HABITAT,
2016). Por su parte, la dindmica de crecimiento poblacional y de urbanizacién en América Latina
tiende a producir ciudades que sufren de desigualdades econdmicas, gentrificacion e
insostenibilidad ambiental (Smolka y Mullahy, 2007) propiciando la redistribucién espacial de la
poblacion entre el campo, la ciudad (P. da Cuhna & Vignoli, 2009) y en este espacio intermedio
(rural/urbano) conocido como periferia urbana.

La situacién en México no es distinta y de permanecer el patrén territorial expansivo que
caracteriza a las ciudades mexicanas en las proximas décadas, buena parte de su crecimiento
demografico serd urbano concentrdndose en €l aproximadamente 83.2% de la poblacién nacional
(ONU-HABITAT, 2017) con una marcada tendencia de hallarse la poblacién mds pobre en las
periferias urbanas (Aguilar et al., 2016). Ahora bien, tales desigualdades econémicas dejan a este
gran sector en situacion de riesgo frente al cambio climatico (Molina, 2014) debido a que este
modifica los riesgos ambientales alterando las probabilidades de desastres que condicionan las
posibilidades de adaptacion (Colegio de México, 2018) en donde la restauracion y conservacion de
los ecosistemas tienen un aspecto clave para asegurar el bienestar de la sociedad ante estos
escenarios (Locatelli & Kanninen, 2010).

Asi mismo, es la periferia urbana la que se caracteriza por ofrecer grandes contribuciones como
proveedor de servicios ecosistémicos a las ciudades (cita de Haase et al., 2012; Depietri et al., 2013;
Bar¢ et al., 2014; Larondelle et al., 2014 en Calderdén, 2020) los cuales se clasifican en servicios
de provision, regulacion, cultural y de soporte (MEA, 2005). Dentro de estos servicios
ecosistémicos que provee la naturaleza, el agua es uno de los recursos naturales mas importantes y
en las dltimas décadas la humanidad ha cobrado conciencia sobre la fragilidad de los recursos
hidricos en términos de calidad y seguridad (cita de Gleick, 1993; Postel, 1997 en von Medeazza,
2006) debido a que el agua se relaciona directamente con la calidad de vida de la poblacién humana
y es determinante para el funcionamiento del sistema econémico (Cruz et al., 2015). Por lo tanto,
los llamados Servicios Ecosistémicos Hidricos (SEH) de provision se relacionan con el consumo
de agua para las poblaciones (De Groot et al., 2002; Nieto et al., 2017) mientras que los de
regulacion estdn relacionados con el ciclo hidroldgico a nivel de cuenca y su capacidad para
almacenar o proporcionar agua (Jodar et al., 2019; Arellano, et al, 2018). Es de recalcar que un
cambio radical en los usos de suelo y vegetacion interfiere directamente en las condiciones
hidrolégicas (Mo, et al., 2020; Mendoza, et al., 2002) poniendo en riesgo a los SEH de provisioén
y regulacion. En este sentido, existe una fuerte relacion entre los SEH y las periferias urbanas
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precisamente por la constante presion en el cambio de uso de suelo al de tipo urbano (Cortés, 2015;
Aguilaretal., 2016) y en que ambos no se encuentran exentos ni aislados de los efectos ocasionados
por el cambio climdtico debido a las variaciones en la temperatura y precipitacion que se pueden
traducir en inundaciones, calor extremo, deslizamiento de tierras o escasez de agua (IPCC, 2007).

Debido a que la periferia urbana es aquel territorio en donde interactiian elementos ecoldgicos y
sociales que son interdependientes y co-evolucionan en el tiempo como un sistema dindmico y
adaptativo urbano—natural, este puede ser estudiado desde la perspectiva de “sistema complejo”
(Glaser, 2012; Montes et al., 2015) o como un sistema socioecologico que cuenta con sus propios
procesos transformativos bajo factores de presién y cambio tanto externos como internos —cambio
de uso de suelo y cambio climético- que inciden directa e indirectamente en su vulnerabilidad’
(Sterk, et al., 2017; Spyra et al., 2020). En la literatura actual existen estudios para determinar la
vulnerabilidad social o ambiental de un sistema urbano o ecoldgico, respectivamente (Espinosa,
2011; Henao, 2013; Peredo et al, 2016; Reyna et al., 2018) pero son muy pocos los estudios con
un enfoque multi e interdisciplinar entre estos conceptos (Reyna et al., 2018; Peredo et al., 2016;
Sterk et al., 2017). Por su parte, la vulnerabilidad socioecolégica se caracteriza por incorporar la
dimension ecoldgica con la dimensién social de un sistema y reconoce su interdependencia, asi
como la complejidad de sus dindmicas y procesos desde acercamientos metodoldgicos cualitativos-
mixtos (Reyna et al., 2018; Peredo et al., 2016; Sterk et al., 2017; Montalba et al., 2013) y
cuantitativos mediante el uso de sistemas de informacion geografica (Jullian et al., 2018; Laterra,
et al., 2015; Mancera, 2019). Los anélisis relacionados con la vulnerabilidad socioecoldgica en
casos de estudio de periferias urbanas ante el cambio climdtico son escasos desde una perspectiva
integral que incorpore componentes ecoldgicos y socioeconémicos —que igualmente— consideren
las tres dimensiones sobre los estudios de vulnerabilidad al cambio climdtico de acuerdo con
Musseta et al., (2017): sensibilidad a condiciones riesgosas, la exposicion de los sistemas [tanto
sociales como ambientales] a los fenémenos climaticos y la capacidad adaptativa para afrontar los
impactos que afectan en este caso, al socioecosistema. LLa ausencia de dicha perspectiva integral
radica ya sea en la escasa informacion sobre los procesos naturales en el area de estudio (Sandeep
y Martinez, 2019) o por centrarse en las estrategias de adaptacion y resiliencia como la capacidad
del sistema para absorber perturbaciones y mantener sus funciones, asi como la de renovarse y
reorganizarse (Balvanera et al., 2017) desde un enfoque cualitativo sin integrar aspectos
fundamentales del funcionamiento del sistema biofisico (Ricci, 2019; Quiroz et al., 2020) o
también para efectos de este trabajo lo que se denominard como subsistema natural. Por su parte,
en las investigaciones relacionadas con los SEH en periferias urbanas desde una perspectiva
socioecoldgica ocurre una situacién similar aunado a que el estado del subsistema natural que
influye en los SEH a nivel de cuenca son los que adquieren protagonismo en comparacion con el
subsistema social (Caro et al., 2015; Jujnovsky et al., 2017).

! Comprendido este término de acuerdo con la definicién de vulnerable y vulnerabilidad del Diccionario del Espafiol
de México como una condicion de fragilidad o posibilidad de sufrir un dafio.
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En suma, dada la importancia de los SEH y la amenaza que estos padecen ante el cambio
climético y cambio de uso de suelo como se pudo dar cuenta a lo largo de la presente introduccion,
este resulta en una problemadtica que actualmente se encuentra en la agenda politica ambiental
global y por supuesto, en América Latina y en México en la que se reconoce la vulnerabilidad de
los ecosistemas y sus consecuencias para las poblaciones locales y los sectores implicados
(Locatelli & Kanninen, 2010; Jujnovsky et al., 2017). Bajo tal contexto, una de las medidas de
preservacion ante el cambio de uso de suelo empleadas en la Ciudad de México debido a la
deforestacion y expansion urbana/agricola fue la declaracién en el ano 2000 de territorio no
urbanizado como Suelo de Conservacion (SC) en donde a su vez, se aplican instrumentos de
politica publica ambiental como el de Pago por Servicios Ambientales (PSA) (Perevochtchikova,
2016) debido a la relevante contribucion de servicios ecosistémicos que es captada por la capital
mexicana por este territorio debido a sus caracteristicas de vegetacion natural y aporte a la recarga
del acuifero local (PAOT, 2005) donde se estima que por cada hectdrea que se urbaniza del SC, la
recarga del acuifero se ve reducida en aproximadamente 2.5 millones de litros de agua al afio (Avila
et al., 2017). Asi mismo, en el afio 2000 el SC representaba el 58% del territorio de la Ciudad de
Meéxico (Pérez et al., 2011) y para el afio 2016 el SC se redujo en un 8% (SEDEMA, 2016). Por lo
tanto, los servicios ecosistémicos que provee el SC se ven amenazados ante la pérdida de suelo
forestal y escenarios de cambio climadtico que se prevén por el [IPCC (2019) al afio 2039. La
importancia en la evaluacion de la vulnerabilidad socioecoldgica de la periferia urbana de la Ciudad
de México desde el marco tedrico de sistemas socioecoldgicos radica en que este provee SEH de
regulacion y provision esenciales para la ciudad y el bienestar humano por tanto, la presente
investigacion es un esfuerzo por integrar el subsistema ambiental a nivel de microcuenca por la
naturaleza de los SEH y el subsistema social a través de los instrumentos de politica ambiental
forestal que actualmente se aplican en la zona de estudio frente a las condiciones de cambio
climatico y cambio de uso de suelo en el corto plazo.

Por lo que se formulan las siguientes preguntas de investigacion:

» (Cudl es el estado de vulnerabilidad socioecolégica (VSE) actual y proyectado a 2039 de la
periferia urbana de la CDMX a escala de cuenca en el contexto de cambio climdtico (CC) y
cambio de uso de suelo (CUS)?

» (Cudl seria la influencia de los instrumentos de politica piblica ambiental (como medidas de
adaptacioén al cambio climético) en el estado proyectado de VSE?

La hipotesis en este sentido propone que:

» El estado de VSE proyectado en la zona de estudio a 2039 seria menos favorable en
comparacion con el estado actual, dada la influencia directa de CC y CUS en los SEH de
provision y regulacién.

» El estado proyectado de VSE puede mejorar al considerar la aplicacion de los instrumentos
de politicas publicas ambientales de tipo Pago por Servicios Ambientales (PSA) como
herramientas de adaptacion ante el CC y CUS.
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De esta forma, el objetivo central del trabajo de investigacion plantea:

Determinar el estado de la vulnerabilidad socioecoldgica de la periferia urbana a nivel de cuenca
actual y proyectado a 2039 en el contexto de cambio climdtico y cambio de uso de suelo en relacion
con los servicios ecosistémicos hidricos de provision y regulacién en 4 microcuencas en Suelo de
Conservacion de la Ciudad de México.

Los objetivos especificos:

* Determinar el estado proyectado de la vulnerabilidad socioecoldgica en el contexto de
cambio climético (a 2039) y modelo tendencial de cambio de uso de suelo.

* Determinar la influencia de la preservacion de los instrumentos de politica publica
ambiental como medidas de adaptacion ante cambio climdtico en el estado proyectado de la
vulnerabilidad socioecologica.

Para dar respuesta a las interrogantes planteadas y al cumplimiento de los objetivos, la
presente investigacion propone estudiar la vulnerabilidad socioecoldgica relacionada con los SEH
en 4 microcuencas que subyacen en la periferia suroeste de la Ciudad de México en el contexto de
CC y CUS en los periodos 1999-2019 y 2019-2039 mediante el uso del protocolo colaborativo
ECOSER. La presente tesis se divide en 5 secciones. El capitulo uno se centra en el desarrollo del
marco tedrico conceptual de Sistemas Socioecoldgicos (SSE) que proporciona los conceptos y
principios de andlisis para comprender a las periferias urbanas como un ente en el que converge el
subsistema ambiental y social vinculado a SEH de provision y regulacion en el contexto de CC'y
CUS. Posteriormente, se describe como estos factores influyen en la VSE del SSE y se proporciona
un andlisis bibliografico con las aproximaciones metodoldgicas actuales que sirvieron como base
para la selecciéon de ECOSER como una herramienta pertinente en la determinacién de la VSE de
las 4 microcuencas de estudio. El segundo capitulo brinda la ubicacién, antecedentes e informacion
socioecoldgica de la zona de estudio como proveedora de SEH. El capitulo tres se encuentra
dividido en dos secciones® que dan cuenta de la metodologia empleada en la determinacién de la
VSE de acuerdo con el protocolo ECOSER en la zona de estudio; el primero indica el
procedimiento realizado para la evaluacion de los SEH a partir de las caracteristicas biofisicas de
las microcuencas de andlisis y el segundo subcapitulo metodolégico describe los criterios
establecidos para el célculo de la sensibilidad, exposicidn, capacidad adaptativa e inequidad del
socioecosistema en donde se consideraron las politicas publicas ambientales de conservacion
forestal como herramientas de capacidad adaptativa ante el CC y CUS. La uni6n de la informacion
obtenida en estas dos secciones converge en un ultimo célculo el cual se describe en el capitulo
cuatro presentando los resultados de la VSE de los dos periodos de evaluaciéon 1999-2019 y 2019-

2 Debido a que el mismo protocolo ECOSER se encuentra dividido en dos médulos como se describe el subcapitulo
1.5.1 del presente documento.
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2039; asi mismo, se incluye la discusion sobre los principales aportes e inconvenientes durante la
realizacion de esta investigacion. En el quinto y dltimo capitulo se brindan las conclusiones.
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1 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Sistemas socioecologicos

El concepto de sistemas socioecologicos (SSE) surgié en los afios 90 para aludir a sistemas
caracterizados por cambios discontinuos proximos a sus valores criticos en sus umbrales y el efecto
de su resiliencia. Por tanto, el término de SSE parte de un nuevo paradigma que entiende que la
actividad humana existe en un sistema de interacciones complejas de interdependencia entre los
distintos componentes o variables sociales y ecoldgicos (Ostrom, 2009, Binder et al., 2013, Fischer
et al., 2015; Caro, et al., 2015). Dentro de los beneficios que ofrecen los SSE se encuentran los
servicios ecosistémicos (SE) los cuales contribuyen a hacer la vida no sélo fisicamente posible sino
también “digna de ser vivida” (Costanza et al., 2007; Daily,1997; Quétier et al., 2007) ya que los
SE son las interacciones socioecoldgicas de dependencia hombre-naturaleza, que contribuyen al
bienestar de las personas y a las economias locales y nacionales dado que regulan la productividad,
estabilidad y sobre todo la salud de los seres vivos que habitan en un socioecosistema (Delgado,
2019; Zegarra, 2017) los cuales son clasificados en cuatro tipos: 1) Provision ya sea de agua, energia
y alimentos; 1i) Regulacion de los ciclos biogeoquimicos, ciclos de carbono e hidrico; iii)
Culturales en el sentido estético, de recreacion o espiritual; y de iv) Soporte que son necesarios
para la existencia de los otros SE (MEA, 2005).

De modo que el enfoque de SSE permite visualizar aquellos componentes que se encuentran
estrechamente relacionados y con una fuerte codependencia en un —espacio determinado— cuya
vulnerabilidad en este contexto, estd determinada por su capacidad para anticiparse, resistir y
recobrarse de un evento especifico (Espinosa, 2011; Henao, 2013). Es decir que, al analizar la
vulnerabilidad socioecologica (Figura 1.1) se esta considerando la exposicion del SSE ante eventos
potencialmente catastréficos que tienen una frecuencia, duraciéon y magnitud que suceden en el
entorno biogeofisico en su subsistema natural que, a su vez influyen directamente en sus SE y en
su poblacion. La sensibilidad del SSE mide cémo las condiciones socioecoldgicas existentes les
permiten a los individuos o a las comunidades humanas absorber cambios generados por
fendmenos catastroficos, esta sensibilidad también es conocida como vulnerabilidad social 1a cual
puede variar independientemente de la existencia del fendmeno de riesgo por las caracteristicas
socioecondmicas y politicas de la poblacion (Pizarro, 2001) en la que su capacidad adaptativa hace
mas eficiente la gestion del riesgo al asignar recursos a las poblaciones, localidades, regiones o
paises que lo requieren (Balvanera et al., 2017; Musseta et al., 2017) y que involucran decisiones
politicas. El tema de la conservacién del ambiente adopta gran importancia debido a la acelerada
expansion urbana hacia los espacios periféricos de gran valor ambiental (Rojo et al., 2018). Las
politicas publicas ambientales estdn orientadas a la internalizacion de externalidades negativas
asociadas al dafio ambiental por lo que se encuentran orientados a incentivar la conservacion del
subsistema natural (Blandon et al., 2017) de forma que asegure su capacidad para producir servicios
ecosistémicos a través del tiempo y su influencia en la vulnerabilidad socioecoldgica del SSE.
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Figura 1.1. Vulnerabilidad Socioecologica (Fuente: elaboracion propia)

1.2 Sistemas socioecoldgicos vinculados a servicios ecosistémicos hidricos de provision y
regulacion

Al referirnos a —espacios determinados— dentro del entendimiento de los vinculos que componen
un SSE como un sistema dindmico con distintos componentes sociales, politicos, culturales
economicos y ambientales en relacion con los SEH, las cuencas hidrograficas en este sentido, son
unidades territoriales de andlisis y subsistemas naturales que dan cuenta de las interacciones
humano-naturaleza y de su impacto en los cuerpos de agua asi como los beneficios captados por
la sociedad (Paolini, 2014; Burgos y Bocco, 2014) dado que permiten establecer medidas de
planificacién y manejo de los recursos naturales vinculados al uso de la tierra con impactos
relacionados con el ciclo hidrologico y la capacidad de infiltracion del agua (Betancur et al., 2016)
que pueden ser medibles a corto y mediano plazo (Tobar, 2010). Por tanto, los SSE a nivel de
cuenca en relacion con los SEH comprenden la regulacion de flujos de agua dado que establecen
una relacion entre el uso del suelo y el potencial para su aprovechamiento donde un cambio radical
en estos interfiere directamente en las condiciones hidrolégicas (Mo, et al., 2020; Mendoza, et al.,
2002) poniendo en riesgo a los SEH de provision y regulacion (Arellano et al, 2018; Dourojeanni
et al., 2002) aunado al contexto de cambio climatico como un factor de cambio adicional en las
cuencas hidrograficas.

1.2.1 Escenarios de cambio climdtico y afectacion a servicios ecosistémicos hidricos

La creciente degradacion ecoldgica y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
son la causa principal del cambio climético y sus implicaciones (IPCC, 2007). La Convencién
Marco sobre el Cambio Climético (CMCC), en su articulo 1, define el Cambio Climatico (CC)
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como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observado
durante periodos de tiempo comparables (Diaz, 2012). El CC sin lugar a duda es otro factor de
cambio que influyen en un SSE a nivel de cuenca en relacién con los SEH pues incide en el régimen
de precipitacion, temperatura ya sea mediante la reduccién de la humedad del suelo o de la
escorrentia total en cuencas (Jodar et al., 2019; Martinez, et al., 2018).

Si no se aumenta —y mantiene— de forma urgente la ambicién en materia de adaptacion para
reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero desde ahora a corto plazo
(2039) el calentamiento global superara los 1,5 °C en los préximos decenios ocasionando la pérdida
irreversible de los ecosistemas mds fragiles y una crisis tras otra afectardn a las personas y
sociedades mds vulnerables (IPCC, 2019). En México por su parte, se observa igualmente un patron
de incremento en la temperatura promedio del pais de 0.72°C en el dltimo decenio lo cual confirma
la alta vulnerabilidad de México ante el CC (Martinez y Patifio, 2012) y aunque los cambios
esperados en el escurrimiento superficial debido al CC no han sido cuantificados en todo el pais
(IMTA, 2010) de acuerdo con informacién de Martinez y Patifio (2012) se esperan, por ejemplo,
disminuciones en el escurrimiento de la cuenca del rio Conchos (ubicada en el estado de
Chihuahua) de alrededor de 21% para 2050 y de 25% para 2100. Otro estudio publicado en el Atlas
de vulnerabilidad hidrica de México ante el cambio climdtico sefialan decrementos maximos
esperados en el escurrimiento superficial en la cuenca Lerma-Chapala (que comprende los estados
de México, Guanajuato, Jalisco, Michoacdn y Querétaro) de 17 y 21% para el 2030 y 2050
respectivamente, y de 19y 13% en los mismos afos en la cuenca Rio Grijalva (al sureste de México
que subyace en los estados de Chiapas y Tabasco) (IMTA, 2010), incidiendo directamente en la
provision y regulacion de los SEH de México.

1.3 La periferia urbana como un sistema socioecoldgico vulnerable

La periferia urbana comprendida como SSE resulta relevante para el bienestar de los habitantes
(Calderén, 2020) por jugar un papel importante en la provision y regulacién de servicios
ecosistémicos no sélo a la ciudad (Pérez et al., 2016), sino a su periferia misma (Soto et al, 2018);
dado que permite visualizar los flujos de los SEH y actividades asociadas para establecer estrategias
de adaptacion a corto, mediano y largo plazo (Spyra et al., 2020). En la Figura 1.2 se muestra un
esquema que representa la VSE en periferias urbanas como SSE a nivel de cuenca y microcuenca.
El SSE se ve afectado por la dindmica urbana, cuya funcionalidad y proteccion va ligada con la
conservacion de la cubierta vegetal y uso de suelo que asegura la infiltracion, la recarga y la
disponibilidad de agua que cuenta con sus propios procesos transformativos. En este sentido, el
SSE de periferia urbana estd en constante exposicion ante cambios de uso de suelo y cambio
climético que inciden directa e indirectamente en su vulnerabilidad socioecologica (Spyra et al.,
2020; Sterk, et al., 2017) por una parte alterando la funcién reguladora de los flujos de agua ejercida
por los bosques que condiciona la disponibilidad de los recursos hidricos en las cuencas y
microcuencas (subsistema natural) (Calder et. al., 2007) y por otra, influyendo en la sensibilidad

18



del SSE, es decir en la poblacion (subsistema social) por sus caracteristicas de marginacion,
heterogeneidad territorial y social dadas sus condiciones rurales y de decaimiento en la
disponibilidad o el acceso de los recursos naturales. Por dltimo, en cuanto a la capacidad
adaptativa, los actores sociales que conforman y habitan la periferia urbana utilizan instrumentos
juridicos, econdémicos, politicos y sociales para el control y conservacién a favor de los SEH
(Aguilar et al., 2016). En este sentido, las politicas publicas ambientales de conservacion forestal
estdn ligadas con la provision y regulacién de los SEH debido a la influencia de los bosques con el
cambio climético y el cambio de uso de suelo.

SISTEMA SOCIOECOLOGICO DE

suelo (CC y CUS)

Pt

Instrumentos juridicos, Politica Puablica Ambiental de
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Figura 1.2. VSE del SSE de periferia urbana en relacion con los SEH a nivel de cuenca y microcuenca (Fuente: elaboracion
propia con informacion de Zulaica, 2010; Espinosa, 2011; Henao, 2013; Fischer et al., 2015; Herndndez, 2016 y Geneletti et
al., 2017)

1.4 Aproximaciones metodolégicas en la determinacion de la Vulnerabilidad Socioecolégica
en relacion con Servicios Ecosistémicos Hidricos de provision y regulacion
El andlisis de la VSE de acuerdo con la revision de literatura se ha desarrollado desde diferentes
enfoques: cualitativos-mixtos (Montalba et al., 2013; Peredo et al., 2016; Sterk et al., 2017; Reyna
et al., 2018) o como cuantitativos (Laterra et al., 2015; Jullian et al., 2018; Mancera, 2019) cuya
principal diferencia radica en que el segundo permite dentro de sus aproximaciones metodologicas
la delimitacién territorial mediante herramientas espacio-temporales y que las aproximaciones
cuantitativas per se enfocan su anélisis en el mapeo de SE a nivel de cuenca (Jullian et al., 2018;
Mancera, 2019). Actualmente los estudios cualitativos-mixtos han permitido la evaluacion de
arrecifes de coral y ecosistemas costeros ante cambio climatico (Reyna et al., 2018) o en
agroecologia (Peredo, et. al, 2016) con el esquema metodoldgico propuesto por REDAGRES
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(Altieri, 2011 y 2013; Altieri y Nicholls, 2013) la cual es una herramienta que permite la
sistematizacion de experiencias de agricultores que han enfrentado de manera exitosa la
variabilidad en las condiciones climatoldgicas; o incluso desde la perspectiva de resiliencia
socioecoldgica que se diferencia de la vulnerabilidad en que la resiliencia pretende estimar el grado
de adaptabilidad de un sistema desde su organizacién, aprendizaje y adaptacion (Sterk et al., 2017).
Mientras que autores como Montalba et al., (2013) analizan la interrelacion entre los riesgos
ambientales generados por el cambio climético y la capacidad de los sistemas agricolas para resistir
perturbaciones en los recursos hidricos desde un enfoque de resiliencia socioecoldgica ante
condiciones de escasez mediante el uso del Indice Holistico de Riesgo (IHR) propuesto segtin citan
por Barrera et al., (2011). Tal metodologia se basa en mediciones cualitativas con un posterior
andlisis estadistico de capacidad de respuesta ante una amenaza (Barrera et al., 2011) en tal caso,
de presion a los recursos hidricos. Asi mismo, dentro de la bisqueda de literatura fue complicado
encontrar publicaciones que estudiaran la VSE en relacion con los SEH, salvo por un enfoque de
vulnerabilidad del recurso hidrico con respecto a actividades agricolas (Espinosa et al., 2011) o una
recopilacion completa que muestra gran variedad de estudios de caso sobre SEH (Laterra et al.,
2013) sin embargo, el concepto de VSE en relacion con los estudios citados, no es mencionado.

Por otro lado, dentro de los métodos cuantitativos estudios como el de Jullian et al., (2018) analizan
los cambios en SEH de regulacion bajo un escenario de cambio de uso de suelo a escala de cuencas
en Chile, cuya metodologia se bas6 en el método de Numero de Curva aplicado mediante el Mdodulo
1 del protocolo ECOSER de mapeo de VSE (Laterra et al., 2015) para estimar la capacidad de
regulacion hidrica desde las precipitaciones, considerando el tipo de vegetacion y suelo; sin
embargo no se llega a estudiar la VSE. Dentro de la linea de andlisis cuantitativos en relacion a
SEH Mancera (2019), Valdés et al., (2017) y Ochoa (2015) mencionan que los modelos mas
utilizados para su andlisis son: SWAT (Soil Water Assessment Tool), In'VEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), ARIES (Inteligencia Artificial para el Modelado
de Servicios Ecosistémicos), SolVES (Social Values of Ecosystem Services) y ECOSER
(Protocolo colaborativo de evaluacidon y mapeo de servicios ecosistémicos y vulnerabilidad
socioecoldgica para el ordenamiento territorial) siendo este ultimo el tnico con un enfoque
especifico para la evaluacion de la VSE. Si bien, de acuerdo con los objetivos de la presente
investigacion y bajo el contexto de pandemia dentro de las aproximaciones metodolégicas de
acuerdo con la revision de literatura que mejor se ajustan a las necesidades de este trabajo, se
concluy6 que la modelacion de SEH que considere cambio climdtico y cambio de uso de suelo
seria lo idoneo; sin embargo, como se puede observar en el Cuadro 1.1 no todos los modelos
consideran la VSE dentro de su andlisis a excepcion del protocolo ECOSER. Por lo tanto, este
ultimo fue seleccionado como la aproximacién metodolégica a desarrollar en el caso de estudio de
la periferia urbana de la Ciudad de México.
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Cuadro 1.1 Ventajas y desventajas de herramientas para la evaluacion de SEH en relacion con VSE (Fuente: elaboracion propia con
informacion de Ochoa, 2015; Valdés et al., 2017; Mancera, 2019 y autores de las herramientas)

Herramienta Caracteristicas Ventajas Desventajas
Herramienta basada en tecnologias Web, | e Usa una metodologia para cuantificar los SE, la cual
ARIES desarrollada en la Universidad de Vermont, reconoce la complejidad inherente a estos procesos. . . o
. . . L X . X e Contempla a nivel social tnicamente
Bagstad, K.J., Villa, F., Johnson, G.W., and Voigt, B. EEUU, tiene como objetivo fundamental ofrecer | e Proporciona modelos suficientemente sencillos para que . . L.
. > . evaluaciones socioecondmicas.
(2011) un soporte inteligente para la evaluacién y sean abordables, es escala amplia de orden general y

https://aries.integratedmodelling.org/

ECOSER
Laterra, P., Manson, R., & Barrantes, G. (2013)
http://www.eco-ser.com.ar/

InVEST
Tallis EH, Ricketts T, Guerry A, Wood S, Sharp R,
Chaplin-kramer R, et al., (2013)
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

SolVES
Sherrouse, B.C., Clement, J.M., Semmens, D.J., (2011)
https://www.usgs.gov/centers/gecsc/science/social-
values-ecosystem-services-solves

SWAT
Neitsch, S. L., Arnold, J. G., Kiniry, J. R., Williams, J.
R., & King, K.W. (2002)
https://swat.tamu.edu/

valoracién de SE, facilitando y mejorando la toma
de decisiones ambientales.

Desarrollado en la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Mar del Plata,
Argentina, el CONICET y otras instituciones.
Esta herramienta es desarrollada como soporte
para la toma de decisiones sobre uso de la tierra
en el marco de procesos de ordenamiento
territorial rural.

Se compone de dos etapas o mddulos para la
evaluacion de la Vulnerabilidad Socioecolégica

Conjunto de herramientas que se ejecutan de
manera  independiente, las son
desarrolladas para trabajar sobre la suite de
ArcGIS, y permiten el mapeo y valoracién de
diversos SE, proporcionando como
fundamental la espacializacién de flujos,
beneficios y andlisis de compromisos bajo
miultiples escenarios simulados.

cuales

insumo

Herramienta desarrollada por el USGS Rocky
Geographic Center &
Colorado State University, constituida para la
valoracion social de SE, la cual permite efectuar
una estimacién complementaria a la evaluacion
econdmica y resalta la informacién primaria
obtenida a partir de grupos de interés

Mountain Science

Es una herramienta de libre distribuciéon que
permite simular la producciéon de agua y
sedimentos en cuencas hidrograficas, asi como el
impacto que en la calidad del agua tienen las
précticas agronémicas en cuencas con variedad en
suelos y usos de tierra.
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aplicables a diferentes niveles de detalle segin la
disponibilidad de datos

Estd fundamentada en un protocolo o conjunto de
procedimientos que permiten evaluar y mapear SE y
estimar la Vulnerabilidad Socioecolégica frente a la
pérdida de estos,

Considera la cuantificacién y representacion espacial del
flujo de los servicios.

Pondera valor social.

Proporciona la misma cantidad de modelos para analizar
ambientes marinos y terrestres, y estdn soportados en
funciones de produccion de servicios, dependiendo de la
estructura y los procesos de los ecosistemas.

Permite alojarse y desarrollar modelaciones con ArcGIS.
La aplicacién permite evaluar, mapear y cuantificar el
valor social percibido de los SE, a través de un indice de
valor no monetario

Se alimenta fundamentalmente de datos recolectados
mediante encuestas a diferentes actores sociales.

Presenta de manera clara los diferentes datos espaciales
ya que es una extension de la herramienta Arc-GIS luego
es posible visualizar y modificar los datos.

Es uso de HRU ayuda a mantener una buena resolucién
en datos y resultados. Se pueden utilizar este programa
tanto para estudio de avenidas mdximas como para
estudios estacionales.

Esta herramienta realiza homogenizacién y relleno de
datos meteoroldgicos.

No contempla Vulnerabilidad Socioecolégica

Al ser una herramienta relativamente reciente,
son los investigadores los que delimitan sus
variables debido a su carécter colaborativo.

Si bien no es una desventaja per se, la
caracterizacion del sitio requiere identificar lo
mejor posible las caracteristicas tanto fisicas
como sociales de los sistemas a estudiar.

No contempla Vulnerabilidad Socioecoldgica.
Simpleza de algunos de los modelos a nivel de
variables involucradas, la dificultad para
obtener datos espaciales utilizados en los
modelos en escenarios locales, modelos muy
generales sin tener en cuenta aspectos de
geomorfologia propias de regiones especificas
y la ausencia de algunas variables claves a nivel
de aguas superficiales y subterrdneas.

Aunque no es una desventaja como tal, los
productos obtenidos con esta herramienta son
mapas e informacién estadistica sobre
diferentes valores sociales.

En relacién con VSE puede ser un aporte
complementario  muy  relevante  sobre
informacién espacial desde la visién de los
actores sociales.

No contempla Vulnerabilidad Socioecoldgica.
No considera factores sociales, se basa
unicamente en un balance hidrico para
determinar la entrada, salida y almacenamiento
de agua en la cuenca.

Trabaja por unidades de respuesta hidrolégica
(HRU) obtenidas de la relacién existente entre
los diferentes tipos de suelo con la cobertura y
el uso de este.



1.4.1 Introduccion a ECOSER

El protocolo colaborativo de evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos y vulnerabilidad
socioecologica, ECOSER surge de la necesidad del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) en Argentina de contar con herramientas cuantitativas en la evaluacion de la provision de SE
en 2006 a partir del proyecto “Valorizacion de los bienes y servicios ambientales para caracterizar
vulnerabilidad en dreas ecologicas criticas™ con la finalidad de apoyar la aplicacion de estrategias de
ordenamiento territorial (Laterra et al., 2015). Posteriormente, el protocolo ECOSER fue
estandarizdndose hasta llegar a ser actualmente una herramienta que consiste en un conjunto de
procedimientos espaciales orientados tanto al soporte de la toma de decisiones sobre uso del suelo,
como a la investigacion en integracion disciplinaria y colaboracién cientifica en torno a los flujos de
funciones ecosistémicas (FE) también llamados “servicios ecosistémicos intermedios” que son los
atributos y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que contribuyen al automantenimiento de los
ecosistemas y que dan soporte al flujo de los SE. Asi mismo, ECOSER permite observar la “captura
por la sociedad” de los SE y de la VSE bajo distintos escenarios ante la pérdida de estos (Laterra et al.,
2015).

El protocolo se compone de dos etapas 0 médulos de evaluacion (Figura 1.3). El médulo 1 se refiere a
la cuantificacién e integracion de los componentes del SE mediante tres pasos principales que
consideran: 1) la evaluacién de las FE y/o paisajes (en caso de SE culturales); 2) la evaluacion del SE
a partir de la o las FE que los soportan (considerando que generalmente un SE es resultado de la
interaccion de diversas FE); y 3) la evaluacion de los beneficios a partir de los SE que son capturados
tanto por beneficiarios directos como indirectos (Laterra et al., 2015). En esta primera etapa del modelo
se combina informacion biofisica georeferenciada del drea de estudio en formato raster en donde cada
pixel cuenta con informacién local (p.e. usos de suelo, topografia, clima) utilizando como soporte un
sistema de informacién geografica (SIG) en donde los valores de las FE se integran mediante
combinaciones lineales para el cdlculo de la provision de cada uno de los SE de interés (Laterra et al.,
2009). Esta primera etapa del protocolo es la aproximacién metodolégica mds estudiada y utilizada
actualmente en América Latina. Tales son los casos de estudio de Laterra et al., (2009) mediante una
valoracion relativa y mapeo de SE provistos por pastizales en la cuenca de la laguna costera Mar
Chiquita, Argentina; Oddi (2010) realiza en su tesis de maestria una valoracion de SE en humedales y
analiza su vulnerabilidad ante alteraciones ambientales en la Region del Inferior del Rio Parana,
Argentina; Teruya et al., (2017) evaldan la provisién de SE de dos ecosistemas en la cuenca Arroyo
Grande en Mendoza, Argentina mediante la identificacién y ponderacién de cuatro FE; Valdés et al.,
(2017) realizan una simulacién de SE de estabilidad de laderas y su impacto en los procesos de gestion
del territorio en la microcuenca La Presidenta, ubicada en el suroriente de la Cuenca del Valle del
Aburra, Colombia y entre otros estudios de cardcter similar desarrollados en Ecuador y Chile (Portanza,
2017; Jullian et al., 2018). En la pagina oficial de ECOSER (http://www.eco-ser.com.ar/) se ofrecen los
modelos desarrollados por los fundadores y colaboradores del protocolo para la evaluacion y mapeo de
FE y SE disponibles como foolboxes compatibles con ArcGIS y QGis.

El médulo 2 (Figura 1.3) por su parte, se encuentra vinculado al médulo 1 y se compone de 3 elementos
principales: 1) la exposicion que busca comprender como el sistema cambiaria de un escenario actual
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http://www.eco-ser.com.ar/

a uno futuro, producto de la presion provocada por cambios en el ecosistema o por causas
antropogénicas en el uso de suelo a escala regional o local; 2) la sensibilidad del SE a cambios que
pueden afectar su provision a los beneficiarios indirectos y directos del servicio y 3) la capacidad
adaptativa como el grado en que un SSE puede moderar los dafos potenciales para hacer frente a las
reducciones o pérdidas en el flujo de determinado SE mediante factores institucionales, econdmicos y
sociales/culturales (Laterra et al., 2015); asi mismo en esta etapa se considera un coeficiente de
inequidad orientando a reflejar las asimetrias en la capacidad adaptativa frente a la pérdida o reduccioén
de SE.
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SOCIO-ECOLOGICO Vulnerabilidad
socio-ecologica
2 i N
ibilidad Exposicion .
(,-» Sensibilida P Capacidad
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Figura 1.3. Diagrama de flujos del protocolo ECOSER para la evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos y
estimacion de la vulnerabilidad socioecologica (Fuente: Tomado de Laterra et al., 2015).

Cabe mencionar que la evaluacion de la VSE en el Mdédulo 2 de ECOSER parte de los lineamientos
establecidos en el programa de las Naciones Unidas “Evaluacion de Ecosistemas del Milenio” (MEA)
publicado en 2001 (Laterra et al., 2015) el cual consistié en determinar en qué medida los cambios en
los SE han afectado el bienestar humano y de qué manera los cambios en los ecosistemas pueden afectar
a las personas en las proximas décadas de tal manera que, se pudiera evaluar qué tipos de respuestas
pueden adoptarse a escala local, nacional y global, con el fin de mejorar el manejo de los ecosistemas,
y con ello, contribuir al bienestar humano y a su vez, una disminucién de la pobreza. En este sentido,
los autores de ECOSER argumentan que la VSE en el Mddulo 2 no sélo se relaciona con la magnitud
de los beneficios que pueden perderse en escenarios de cambio de uso de suelo sino también se
considera dentro de la sensibilidad de la VSE la importancia social que le atribuyen los mismos usuarios
a cada SE con base en las relaciones o “vinculos” establecidos en el marco conceptual de MEA (2005)
(Figura 1.4) entre los SE y el bienestar humano. Tales vinculos se reflejan en el calculo de sensibilidad
(S1) dentro del Mdédulo 2, al cual se le asigna un valor ordinal segun las relaciones representadas por el
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ancho de las flechas (intensidad del vinculo entre SE —ya sea de provision, regulacion o cultural-y el
bienestar humano) y el color de éstas (potencial de mediacion por factores econémicos) (Figura 1.4).

La intensidad del vinculo entre cada SE y el bienestar puede comprenderse como los distintos
componentes de bienestar humano que aportan diferentes SE, como seguridad, salud, buenas relaciones
sociales, etc; (Laterra et al., 2015) y este se expresa mediante los tres anchos posibles de flecha de
menor a mayor una valoracion ordinal (1, 2 ¢ 3). Mientras que el potencial de mediacion por medio de
factores socioeconomicos se refiere en términos generales a las posibilidades de sustitucion ante la
pérdida o agotamiento de un SE. Tales posibilidades se expresan mediante colores de mas claro a mas
oscuro con valores ordinales. Por tltimo, las posibilidades de sustitucidn dependeran de las condiciones
economicas, sociales y cullurales de la o las poblaciones en cuestion.

COMPONENTES DEL BIENESTAR

SEGURIDAD
=Seguro persvnal
. , = Acceso seguro g los
SERVICIOS ECOSISTEMICOS A
PROVISION =Seguridad frente a
sAlimento . e
= Agua fresca MATERIALES
«Madera v fibra ." ﬂ BASICOS PARA
*Combustible ) L BUEN VIVIR
Do F / * Sustento adecnado
LIBERTAD DE

- v + Alimento suficients . .
REGULACION ; TV A
'Clil:‘léti(“t l v nutritiva ELECCTON'Y ‘\('(;IU_'V
SOPORTE e I \ «Cobijo OPORTUNIDAD DE SER
DR GHC: : CAPAZ DE LOGRAR LO

+Ciclo dff nutrientes e edades 0 o Memersn m s LTSI R T
*Formacién de suelo ., i500cion de agua SALUD e T
*Produccion primaria | - ) e / -‘s‘.| F_N'r)[;)

*Sentirsc bicn
= ALCUSU A LIS puro y

CULTURAL / agua
* Bstética e
* Espiritual Bl'l:..\.ﬁ& B
« Educacianal RELACIONES
* Recreacional SU(,‘IA.LI:'S )
. *Cohesidn social
*Respeto mutun
VIDA EN LA TIERRA - BIODIVERSIDAD *Habilidad para
ayudar & otros
CTNOR DR A TFLECHA INCHODE LA FLECH A
Patencial pars mediacion mediarte Tntensidad de vinculos ertre servicios
ficiores socioecondmicos evosistemicos v bienestar humano
BAJO = DLEEIL
MEDRIO 1 MEDTANO
. AT 1 FUERTE

Figura 1.4. Contribucion de los servicios ecosistémicos al bienestar humano (Fuente: elaboracion propia
con informacion de MEA (2005) y Laterra et al., (2015)

El desarrollo y aplicacion del Médulo 2 ha sido poco explorado actualmente debido a que
contempla criterios de los atributos del subsistema social (econdmicos, sociales, institucionales, etc.)
mediante ponderaciones que quedan a criterio del analista para su cuantificacién y conversion en
formato rdster para ¢l mapeo de la VSE dentro del modclado, aunado a la informacidn necesaria que
represente la capacidad instalada en los gobiernos, la sociedad y/o variables econdmicas/tecnologicas
cn relacién con las SE de andlisis cn ¢l drca de estudio que pucden significar un gran reto. Sin cmbargo,



hay un ejemplo de aplicacién del protocolo con especial énfasis en el Médulo 2 en Ancud, Chile donde
se estima la VSE frente a la pérdida del SE de provision de agua limpia en Laterra et al., (2015).

En suma, debido a la naturaleza colaborativa de ECOSER el modelado, los indices, las funciones
de los médulos, temporalidades y sus apartados subyacentes pueden ser adecuados a diferentes zonas
de estudio. La gran utilidad del protocolo radica en que ofrece la posibilidad de brindar propuestas de
variables complementarias o alternativas de acuerdo con las necesidades para cada SSE; en este sentido,
la presente tesis es otro ejemplo de adaptacion y aplicaciéon de ambos mdédulos del protocolo para la
evaluacion de la VSE en 4 microcuencas en SC de la CDMX a partir del mapeo de 7 SEH de provisién
y regulacion (Anexo 8). Por ejemplo, fue en el Mddulo 1 como se describird a detalle en el apartado
metodoldgico donde se incluyd en el célculo de una de las proyecciones de las FE a 2039 el modelo de
precipitacion 2021-2040, BCC-CSM2-MR; SSP 1-2.6 (worldclim.org) como parte del andlisis que
considerara cambio climatico en las 4 microcuencas de estudio; asi mismo se realizo una encuesta a
investigadores expertos del SC especificamente para la realizacion de la matriz de integracion de FE a
SEH. En el Mdédulo 2 en el célculo de la capacidad adaptativa se buscé integrar cuantitativamente en
los factores institucional, social y economico la situacion actual de las politicas publicas ambientales
de conservacion forestal especificamente del caso del SC y se propuso la integracion del factor hidrico
el cual, fue un pequefio esfuerzo por intentar reflejar la desigualdad en la distribucién de los recursos
hidricos en la periferia urbana de la CDMX.
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2 CASO DE ESTUDIO
2.1 Periferia urbana de la CDMX como proveedor de servicios ecosistémicos hidricos

La capital del pais, la Ciudad de México (CDMX) abarca un drea de aproximadamente 148
mil hectdreas (ha) con una poblacién cercana a 9 millones de habitantes, lo que hace que sea la
ciudad mds densamente poblada de México (Calderén, 2020). La CDMX se encuentra
administrativamente dividida en dos categorias de uso de suelo: la zona urbana que corresponde
al 4rea de construccién e infraestructura urbana y la zona de conservacion, una categoria propuesta
en 1987 de “proteccion natural” que ocupa actualmente alrededor de 58% de la superficie total de
la ciudad (Calderén, 2020) (Figura 2.1). En el afio 2000 la zona de conservacion se define
oficialmente como “Suelo de Conservacion” (SC) cuya finalidad es la proteccion de los recursos
naturales y los SE de alto valor ambiental, productivo y cultural como el suministro de agua,
produccion de oxigeno, disminucién de los niveles de contaminacion, importante reservorio de
biodiversidad, regulacion del clima a nivel local, retencién de suelo y agua, produccién
agropecuaria, servicios escénicos, recreativos/culturales, entre otros (PAOT, 2012 en
Perevochtchikova et al., 2014). Por lo tanto, es la periferia urbana de la CDMX la que ofrece dentro
de su diversidad de SE, los SEH de provision y regulacion (Perevochtchikova, 2016; Zabala et al.,
2017 en Perevochtchikova y Rojo, 2020). Por una parte, los SEH de provision se refieren a la
captura del agua de los flujos superficiales (Gaspari et al., 2015) en donde la importancia de la
parte suroeste (compuesta por 4 microcuencas y zona de estudio de la presente investigacion
indicadas en la Figura 2.1) radica en que poseen la mayor parte de arroyos y manantiales de los
cuales de estos su flujo es captado por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX),
como la Sauceda, El Potrero Chico, y otros con flujo no captado, como el de Agua Grande, del cual
se cargan pipas que distribuyen agua al interior de las comunidades en SC cuya calidad fisico-
quimica del agua resulta excelente de acuerdo con los pardmetros promedio anuales observados en
2015-2017 (Perevochtchikova et al., 2016 en Perevochtchikova y Rojo, 2020: 130). Mientras que
los SEH de regulacién en la zona de estudio se refieren a la infiltracién del agua subterrdnea cuya
relevancia dentro del subsistema ambiental e hidroldgica en términos de la recarga anual representa
alrededor de 279 Hm%/afio (8.85 m?/s) (Martinez et al., 2015) debido a la alta capacidad de
infiltracion del territorio no sélo a escala local, sino regional que contribuye a la preservacion de
las fuentes de abastecimiento de dos terceras partes de agua potable para la Ciudad de México
(Zabala et al., 2017 en Perevochtchikova y Rojo, 2020: 130).

Dentro del contexto de los limites administrativos sobre los recursos hidricos del SC se
puede definir que las 4 microcuencas de estudio del cual formé parte la presente tesis fueron
seleccionadas con base en el proyecto “Trajectories of Social-Ecological Systems in Latin
American Watersheds, TRASSE- ANR-CONACyYT” que se muestran en la Figura 2.1: Magdalena,
Eslava, San Buenaventura y El Zorrillo. Tales corresponden al 23.65% de superficie con respecto
al total del SC (Morales, 2021). Asi mismo, pertenecen al acuifero actualmente sobreexplotado
denominado Zona Metropolitana de la Ciudad de México (CONAGUA, 2020) y subyacen sobre
tres regiones hidrologicas: Panuco (RH26), Balsas (RH18) y Lerma-Santiago (RH12) y sobre las
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Cuencas Rio Grande de Amacuzac (RH18), Rio Lerma-Toluca (RH26) y Rio Moctezuma (RH12)
(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizacion del drea de estudio en Suelo de Conservacion de la Ciudad de México,
acuiferos, subdivision por cuencas y microcuencas (Fuente: elaboracion propia con informacion de Datos
Abiertos CDMX, 2020).

2.1.1 Contexto de las comunidades que habitan el Suelo de Conservacion de la Ciudad de

Meéxico y politicas publicas ambientales

En el SC se localizan alrededor de 34 mil ha de propiedad social, y aproximadamente otras
27 mil ha correspondientes a seis poblados con procedimientos agrarios en trdmite que, en conjunto
conforman aproximadamente 67% del territorio de SC, en el cual habitan 2.2 millones de personas;
de éstos, son 700,000 pobladores que habitan 44 nucleos agrarios (comunidades y ejidos) que
representan el 8% de la poblacion total de la Ciudad de México y que en términos de propiedad
colectiva de la tierra constituye un 90% del SC (CONAFOR, 2012; Perevochtchikova, 2016 en
Go6mez, 2021). Por tal motivo, la participacion de los comuneros y ejidatarios, propietarios de la
tierra en SC es indispensable para el cumplimiento de cualquier iniciativa de conservacion
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ambiental, que se ajuste a las necesidades y caracteristicas especificas de cada nucleo agrario cuyas
estructuras de toma de decision se acuerdan mediante Asambleas Generales entre ejidatarios que
poseen derechos de propiedad para la aplicacién y desarrollo en beneficio de sus territorios
mediante politicas puiblicas ambientales (PPA) para el manejo de recursos de uso comtin, como los
recursos forestales (Gémez, 2021:151).

En el drea de estudio, asi como en el SC existen programas de conservacién como es el caso
de Pago por Servicios Ambientales Hidricos (PSAH) y que fue disefiado para proveer incentivos
econdmicos a los duefios de terrenos forestales para apoyar con pricticas de conservacion
(CONANP, 2010; Morales, 2021), y con ello evitar el cambio de uso de suelo en sus predios con
la finalidad de preservar los beneficios ambientales que éstos brindan (Gémez, 2021). Asi mismo
también existe el esquema de Fondos Concurrentes, mecanismo local de pago por servicios
ambientales (PSA), que también como los PSAH, este programa impulsado por la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR), brinda un financiamiento que se destina a la realizacién de

actividades de manejo sustentable con la finalidad de mantener y preservar la provision de los SE
(CONANP, 2010).

En este sentido, se reconoce la labor de los propietarios y habitantes de la zona de estudio
para alcanzar los objetivos de conservacion ambiental de modo que, las transferencias
gubernamentales mas las iniciativas locales de turismo de naturaleza fueron fundamentales para
incentivar acciones directas de conservacion y restauracion forestal en el territorio que al mismo
tiempo representan para los pobladores ingresos adicionales para diversificar sus medios de vida
sin el deterioro de los recursos naturales (Gémez, 2021:7).

2.1.2 Cambio de uso de suelo y cambio climdtico en la zona de estudio

Las amenazas que padece el SC en la periferia urbana de la CDMX son cambios en sus
usos de suelo (CUS) por situaciones de invasion por asentamientos irregulares, eliminacion de
vegetacion natural para establecer cultivos agricolas o uso urbano, tala clandestina, incendios o
contaminacion por residuos solidos urbanos (Rojo et al., 2018) con 350 hectareas por afio y una
tasa de deforestacion estimada en 239 hectéreas por afio (Avila, 2012) aunado a que el CUS en la
CDMX puede causar una pérdida en la recarga del acuifero por 7 m? por dia, equivalentes a 250
litros de recarga anual por cada metro cuadrado del SC (SACMEX, 2012).

Por otro lado, como factor de presion externa al SSE de la periferia urbana de la CDMX
se considera el cambio climético (CC) (Diaz et al., 2009). Los escenarios de CC ponen en evidencia
el aumento de temperatura y la disminucidn de precipitacion con diferentes horizontes (de corto,
mediano o largo plazo) (Alvarez et al., 2019) que en forma directa influencian en el cambio de los
SEH. Asi mismo, en los escenarios de CC y de CUS hay tendencias de presentarse anomalias en la
temperatura y precipitacion para la CDMX en el corto plazo al afio 2039 (Salazar, 2014), basados
en las proyecciones climdticas de cuatro escenarios de trayectorias de Concentraciones
Representativas (RCP) planteados por el IPCC y las proyecciones de CUS (Morales, 2021).
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Del estado de 1a VSE de la periferia urbana de la CDMX actual y proyectada a corto plazo,
por tanto, dependeria de su capacidad adaptativa y de respuesta ante CUS y CC. En el Programa
de Accién Climética de la ciudad se proponen medidas de mitigacion y adaptacion al CC, como su
enfoque en el disefio e instrumentacion de acciones que faciliten la organizacién social, la
disposicion de medios técnicos (PAOT, 2014). En especifico, sobre las medidas de adaptacién a
mediano plazo se propone establecer mecanismos de compensacion econémica por la conservacion
de SEH a escala local como es el caso de Pago por Servicios Ambientales (PSA). El cual, provee
incentivos econdmicos a los duefios de terrenos forestales para apoyar las practicas de conservacion
(CONANP, 2010), y con ello evitar el posible CUS en beneficio de los SEH. También, a escala
local de la CDMX se han desarrollado diversos instrumentos de PPA en favor de la conservacion
de los SE (incluyendo los SEH), como “Areas Comunitarias de Conservacion Ecolégica” (ACCE)
y “Reservas Ecoldgicas Comunitarias” (REC), incluidos actualmente en el programa Alteptl
(CONANP, 2010).
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3 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE VULNERABILIDAD
SOCIOECOLOGICA

3.1 ECOSER para el mapeo de SEH y VSE ante cambio climatico

La metodologia que se presenta a continuacién es producto de la adaptacién del protocolo
ECOSER para la evaluacién de la Vulnerabilidad socio-ecolégica (VSE) de los SEH de provision
y regulacion de la periferia suroeste de la CDMX. En este capitulo se explicard con detalle la
metodologia aplicada y la informacién necesaria para la cuantificacién de las FE, SEH y otras
variables del SSE que se consideraron para el caso de estudio.

Cabe resaltar que parte sustancial de la informacidn utilizada en el presente capitulo surgi6
a partir de trabajos realizados por investigadores del proyecto Trajectories of Social-Ecological
Systems in Latin American Watersheds (TRASSE?®) cuyo objetivo principal consiste en
operacionalizar y comprender el cambio en la sustentabilidad socioecoldgica y vulnerabilidad de
sistemas urbano-rurales en cuencas bajo el contexto de cambio climdtico; por lo tanto; tal
especificidad permitié obtener un panorama amplio del sistema socioecoldgico periurbano de 4
microcuencas en Suelo de Conservacion. Esta metodologia fue pensada para integrar de la manera
mads coherente posible la informacién que TRASSE ha recabado durante cuatro afos de trabajo
interdisciplinario en relacion a las FE hidricas y los SEH; asi como los beneficios que son captados
a escala local y regional mediante el uso del protocolo ECOSER. El proceso de modelado de los
procesos biofisicos, la exposicion al CUS vy la integracion de las capacidades adaptativas ante el
CC que competen a los SEH del SSE de 4 microcuencas en la CDMX permitieron obtener un
panorama sobre su VSE en dos periodos: 1999-2019 (estado actual) y 2019-2039 (proyectado a
corto plazo).

En la Figura 3.1 se muestra un esquema general de la metodologia empleada para la
obtencion de la VSE. Como se puede observar, se analizo en un primer momento la informacion
necesaria y pertinente en relacion con los SEH de la zona de estudio para el llenado de las
herramientas (toolboxes) en QGis (version 3.10.12 con GRASS 7.8.4) para los dos mddulos de
ECOSER (indicados en la Figura 1.3).

3 https://www.trasse-project.org/
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Figura 3.1. Esquema metodologico para la obtencion de la vulnerabilidad socioecologica de la periferia
suroeste de la Ciudad de México (fuente: elaboracion propia)

El médulo 1 constd de 3 pasos: 1) La determinacion de las funciones ecosistémicas que
presentan las 4 microcuencas; 2) la estimacion del factor de aporte relativo de cada funcion
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ecosistémica que permitié cuantificar la provision relativa de los SEH; y, 3) el cédlculo aproximado
de beneficios que aporta cada SEH.

Por su parte, el médulo 2 consté de 5 etapas: 1) el cdlculo de exposicion mediante la
estimacion de las tasas de CUS de los periodos 1999-2019 y 2019-2039 (tendencial y restrictivo);
2) la estimacion del coeficiente de inequidad de acceso a los servicios hidricos y el indice de
desarrollo humano; 3) el célculo de sensibilidad que considera los cambios en los beneficios en el
tiempo 1 y tiempo 2; 4) el calculo de la capacidad adaptativa del SSE periurbano que considera
factores sociales, econdmicos e institucionales con los que cuenta el sistema bajo el contexto de
cambio climadtico; y por dltimo, 5) la integracién de los datos anteriores para la estimacion de la
vulnerabilidad socioecoldgica en los periodos 1999-2019 y 2019-2039 (tendencial y restrictivo)
(ver subcapitulo 4.3 de resultados) cuyo resumen de variables empleadas y su periodo para la
obtencion de la VSE de la periferia urbana de la Ciudad de México de acuerdo con la Ecuacion 1
para el cdlculo de VSE se presenta en el Cuadro 3.1.

VSEy = (@i B) <1 (b Sy) = (e« GE))

Ecuacion 1
Donde:
E =1la exposicién al cambio de cobertura y uso de suelo
S =1a sensibilidad a la pérdida del beneficio derivado del SE i en el pixel j
C = el conjunto de capacidades del SSE para adaptarse a los cambios en los beneficios asociados al SE i.
I = coeficiente de inequidad que expresa la relacion entre la inequidad y la vulnerabilidad
cbi = coeficiente de contribucién del SE i al bienestar
ai, bi y ci = coeficientes que reflejan la situacion inicial del SSE*.

4 En el caso del coeficiente ai, por ejemplo, debe reflejar si el sistema ha venido sufriendo progresivamente presiones sobre cierto
uso de suelo previo del periodo analizado, o bien estos cambios se comienzan a manifestar sélo en el periodo. Por su parte, en el
caso del coeficiente bi, se trata de representar si ya existe escasez en SEH previo al periodo de andlisis, o bien abundancia, o un
delicado equilibrio entre oferta y demanda. Por dltimo, en el caso del coeficiente ci, se busca expresar si ya existen capacidades
adaptativas movilizadas que puedan hacer frente a eventuales problemas de escasez, o bien el sistema social se encuentra
desorganizado o vulnerable por eventos anteriores al periodo analizado.

32



Cuadro 3.1 Resumen de variables, su descripcion y periodo/aiio para el cdlculo de la VSE en la zona de estudio

(Fuente: elaboracion propia con informacion de Laterra et al., 2015)

Variable

Exposicién
(Ver subcapitulo 3.3.1)

Sensibilidad
(Ver subcapitulo 3.3.3)

Capacidad adaptativa
(Ver subcapitulo 3.3.4)

Inequidad
(Ver subcapitulo 3.3.2)

Las fuentes de informacion y desarrollo metodoldgico para el modelado de cada foolbox se detallan
en los apartados siguientes. Cabe mencionar que todas las capas raster utilizadas en la descripcion
de cada seccion se manejaron en proyeccion plana (metros) WGS 84 Zona 14, con dimensiones
21084 x 21169 y tamafio de pixel 30. Igualmente, todos los mapas que se generaron fueron

Descripciéon del mapa o
coeficiente

Cambio de cobertura y uso de
suelo

Cambio en los beneficios
brindados por los SEH en
consecuencia de un cambio de
escenarios

Promedio que representa el factor
econdmico, institucional, social e
hidrico del SSE

Indicador que contempla el Indice
de Desarrollo Humano y la
distribucién del recurso hidrico
por tandeo en las alcaldias que
competen a la zona de estudio

normalizados’ mediante el método de scaling (

Ecuacién 2) con el uso de la calculadora raster en Qgis 3.10 basado en los criterios de ECOSER en

el Cuadro 3.2.

Donde:

Xormalizado= Escala de valores de 0 a 1

X i
normalizado X X
( max min)

(Xi - Xmin)

Ecuacion 2

X; = Representa la capa raster a normalizar
Xmin = Valor minimo en la capa raster a normalizar

Xmix = Valor mdximo en la capa raster a normalizar

> Normalizar en este caso, significa comprimir o extender los valores del raster en cuestién para que estén en el rango

Periodo o aiio

1999-2019
2019-2039 (tendencial)
2019-2039 (restrictivo)

1999-2019
2019-2039 (tendencial)

2019-2039 (restrictivo)

2019*

2019*

definido en el cuadro 3.2 “Escalas relativas para el modelado con la herramienta ECOSER”
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Es importante resaltar que para la interpretacion de los mapas siguientes se entiende que
los valores mds bajos representan un menor aporte de factor, coeficiente, beneficio, FE o SEH,
seglin sea el caso y, por el contrario, valores mdximos de cada escala indican mayor aporte.

Cuadro 3.2 Escalas relativas para el modelado con la herramienta ECOSER
(Fuente: elaboracion propia con informacion de Laterra et al., 2015)

MAPA / FACTOR / ESCALA NOTAS
COEFICIENTE
FUNCIONES ECOSISTEMICAS 0-100 -
COEFICIENTE DE APORTE 01 i

RELATIVO DE FUNCIONES A SEH
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

HIDRICOS (SEH) 0-100 )
CAPTURA DE BENEFICIOS 0-1 -
BENEFICIOS 0-100 -
EXPOSICION 0-1 -
En algunos casos el mapa final de sensibilidad
SENSIBILIDAD 0-100 puede alcanzar valores >100 o incluso valores
negativos
Todos los mapas de factores se llevan a una escala
de 0 — 50 para posteriormente promediarse. En el
CAPACIDADES ADAPTATIVAS 0-50 . . .
calculo final estos se suman y multiplican por el
coeficiente ci
COEFICIENTE DE INEQUIDAD 1-2 -
COEFICIENTE DE
CONTRIBUCION DEL SEH AL 0-0.5 -
BIENESTAR
FACTOR DE CONTRIBUCION AL 1.263 )
DESARROLLO LOCAL ’
COEFICIENTES DE SITUACION
INICIAL DEL SSE 0.76y 1.31 .
En algunos casos el mapa final de VSE puede
VULNERABI,LIDAD 0-100 alcanzar valores >100 o incluso valores negativos.
SOCIECOLOGICA Para una interpretacion mas sencilla puede

relativizarse nuevamente en rangos de 0 - 100
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3.2 Metodologia y resultados de analisis de los médulos de ECOSER aplicado en el area
de estudio
3.2.1 Moédulo 1 de ECOSER: De funciones ecosistémicas a estimacion de beneficios
Desde una perspectiva antropocentrista, los ecosistemas son comprendidos como capital natural;
es decir como aquellos sistemas con integridad ecoldgica que tienen los procesos y componentes
naturales para proporcionar bienes y servicios que satisfacen las necesidades humanas, directa o
indirectamente (Groot et al., afio, en Camacho et al., 2012). Sin embargo, la existencia de los
servicios ecosistémicos estd sujeta a que previamente se den las condiciones ecolégicas necesarias
para su generacion. En este sentido, de acuerdo con Laterra et al., (2015), las funciones
ecosistémicas (FE), también llamadas “servicios ecosistémicos intermedios” (Fisher et al., 2009),
son los atributos y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que contribuyen al auto-mantenimiento
de los ecosistemas y que soportan el flujo de los SE.

En la presente investigacion se estudian de manera especifica los SEH de provision y
regulacion; por lo que de ocho modelos disponibles para la estimacion de FE por ECOSER, fueron
seleccionadas: 1) almacenamiento de carbono en biomasa; 2) retencion de excesos de
precipitacion por cobertura vegetal y 3) proteccion de acuiferos por cobertura vegetal. El criterio
de seleccidn se basé principalmente en la influencia de las FE en la regulacién de flujos hidricos,
asf como de agua subterrdnea influenciadas por la cobertura vegetal y propiedades fisicas del suelo
(Chen et al., 2010, en Jullian et al., 2018).

3.2.2 Estimacion de funciones ecosistémicas
3.2.2.1 Almacenamiento de carbono en biomasa

El carbono es un componente basico y fundamental para la vida debido a su presencia en
la atmésfera, la cubierta vegetal, en la materia orgdnica, en los combustibles fésiles, en las rocas y
también en los océanos (McVay y Rice, 2002m en Lopez et al., 2016).

Durante la ultima mitad del siglo XX la concentracion de dioxido de carbono (COz) en la
atmosfera terrestre ha tenido un aumento significativo que contribuye con casi 1/6 de las emisiones
de CO2 mundial por procesos de la deforestacion y degradacion ambiental (Lopez et al., 2016).
Esto es debido a que los drboles estan compuestos en un 50% de carbono y al perderlos, el carbono
almacenado regresa a la atmdsfera (Percy et al., 2003; Alamo, 2007, en Lopez et al., 2016).

Por lo tanto, se comprende que los bosques constituyen un valioso almacén de carbono
porque son fuentes de mitigacion ante el cambio climatico debido a la reduccién natural de los
gases de efecto invernadero (GEI) y, en particular, de CO; (Ordofiez et al., 2015; Galeana et al.,
2013). De lo contrario, la presencia de los GEI afecta directamente al ser humano y a las actividades
economicas por las modificaciones de temperatura y precipitacion (Galeana et al., 2013; Barcena
et al., 2020), especificamente, provocando la seguridad alimentaria a causa de las perturbaciones
en los cultivos y afectacion de personas en situacion de pobreza (Gallardo, 2012).
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El insumo de la FE de almacenamiento de carbono en la biomasa aérea (ACOB) fue el
tnico elemento que no se calculd directamente con la foolbox que propone ECOSER. Los rasters
de ACOB en toneladas de carbono por hectarea (tonC/ha) para el afio 2019 y una proyeccion a
2039 fueron calculados por el Dr. Mauricio Galeana Pizafia del CentroGeo a partir de la
informacién dasométrica resultante de dos campaifias de muestreo realizados por la Procuraduria
Ambiental y de Ordenamiento Territorial del Distrito Federal (PAOT) y por parte del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), cuyo intervalo de
muestreo fue del 2008 al 2010. Para la estimacion del carbono por drbol se aplicaron ecuaciones
de biomasa de acuerdo con la especie, género o bioma, en funcién de la disponibilidad de estas y
la diversidad de las especies en el drea de estudio. Posteriormente, mediante la metodologia
propuesta por Smelko y Merganic (2008), se consideré un estimador de media de razones o
estimador puntual por hectdrea, donde el numerador corresponde al total del carbono obtenido
durante el muestreo y el denominador hace referencia a la superficie muestreada. Una vez realizado
esto se seleccionaron de manera aleatoria, el 50% de los sitios para calibrar y el otro 50% para
verificar el modelo de regression-kriging® y cabe mencionar que no fue posible obtener la capa
correspondiente al afio 1999 por falta de informacion. Por ultimo, los datos de ACOB 2019 y 2039
fueron normalizados a una escala de 1 a 100 (valores adimensionales) para el cdlculo de los SEH
(ver subcapitulo 3.2.3) y la posterior modelacién e integracion de los beneficios ecosistémicos en
la zona de estudio (ver subcapitulo 3.2.4).

3.2.2.2 Retencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal

El clima y la topografia son considerados factores de primer orden en el control de las
condiciones hidroldgicas y de su influencia en el ciclo hidrologico (S¢rensen et al., 2006 en Barral,
2017). La cuantificaciéon de los diferentes componentes que integran el ciclo hidrolégico y la
definicién de la interrelacion que existe entre ellos es compleja, dada la variacién tanto temporal
como espacial de los procesos y una forma de acatar este aspecto es simplificarlo, aplicando el
concepto de sistemas complejos mediante la intercepcion de la lluvia, la evapotranspiracion y el
almacenamiento del agua en el suelo (Cérdova et al., 2015). Asi mismo los ecosistemas terrestres
amortiguan las inundaciones de manera significativa en las partes medias y bajas de las cuencas
(Jobbégy et al., 2008; Jobbédgy, 2011; en Barral, 2017) por lo que la funcion ecosistémica de
retencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal como base de los SEH de regulacion
se define como la lluvia interceptada por el ecosistema en un afio (Barral, 2017). Los insumos
geoespaciales necesarios para el cdlculo de esta FE son: 1) valores de Numero de Curva, 2)
precipitacién y 3) nimero de tormentas’ por afio. A continuacién, se describe la metodologia
desarrollada para la obtencién de cada insumo:

6 Método de Regression-Kriging (RK) es una técnica de interpolacién hibrida que emplea la combinacién de métodos de regresion
lineal con Kriging ordinario sobre los residuales de la regresién (Hengl et al., 2003).

7 De acuerdo con Barral, 2017, Doctora en Ciencias Agrarias y autora del “Tutorial para el mapeo de funciones ecosistémicas y
servicios ecosistémicos” del protocolo ECOSER se considera que mas de 50 mm de lluvia en 24 horas es una tormenta que
conlleva a inundaciones.
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1. El Nimero de Curva (CN), indica un indice empirico cuyo objetivo es estimar la
proporcion de la precipitacion que serd retenida, evapotranspirada y la que se convertird en
escorrentia superficial, condicionada por el vinculo entre el suelo y la vegetacion (Jullian et al.,
2018). El método CN [ue desarrollado en 1969 por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS
por sus siglas en inglés) perteneciente al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(Villarroya et al., 2018). Para la generacidn de las capas raster con el valor de CN en la zona de
estudio se utilizaron los siguientes insumos:

1.1 Capa con el tipo hidrologico del suelo. El método de CN distingue cuatro tipos de
suelos de acuerdo con su capacidad de infiltracidon y edafologia. La infiltraciéon en el SC se presenta
en: Alta (>250 mm/hr), Media (170-250 mm/hr) y Baja (<170 mm/hr) (Figura 3.2) (PAOT, 1982
en CentroGeo, 2021}). En un primer paso con la informacién de infiltracion de la zona de estudio y
la clasificaciéon de Bradbury et al., (2000) (Cuadro 3.3) se asignod la categoria “A” a las 4
microcuencas del SC. Posteriormente se realizé un gjuste de acuerdo con el tipo de suelo en la zona
de estudio (Bradbury, et., al, 2000, Woldesenbet, et. al., 2020) siendo el tipo de suelo andosol el
mds predominante (Figura 3.2) asigndndole la categoria B a aquellas dreas con este tipo de suelo®
y categoria A para el resto de las zonas.

2] LT TSN LT £ 0Ty
-

VHIRL-HT

VS

DOTTET

IRITLEL

LEYENDA

Microcuzsncas

Indillracion en micrecuences

B Al

H Baja B
Madia
Tedafalog:
Andosol
# Feozem
i Litosol
3 o 25 5 7.5 105m WS
- I
= 1 =
s 2
[ — —_— _— I e R
R Row g SIFLECY -99715.000° 3L 00T

Figura 3.2. Tipo de infiltracion y edafologia en la zona de estudio para la determinacion del grupe hidrologico
(Fuente: elaboracion propia con informacion de PAOT, 1982 en CentroGEQ, 2021)

¥ De acuerdo con el estudio de Woldesenbet et al., (2020) se asigna la categoria B como grupo hidroldgice para el tipo de suelo
andosol.
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Cuadro 3.3 Grupos hidrologicos del suelo (fuente: elaboracion propia con informacion de SCS, 1964, en

Bradbury et al, 2000)
Grupo hidrolégico Infiltracién Caracteristicas
. Alta capacidad de

A Rapida infiltracién > 76 mm/hr
Capacidad de

B Moderada infiltracién
76-38 mm/hr
Capacidad de

C Lenta infiltracion
37-13 mm/hr

D Muy lenta Capacidad de

infiltracién < 13 mm/hr

1.2 Capa de coberturas que representa el uso/cobertura del suelo (LULC, land use
land cover). En la Figura 3.3 se muestran las coberturas utilizadas en los modelos con los usos de
suelo/ vegetacion del afio 1999, 2019 y 2 escenarios 2039 tendencial (tend) y restrictivo (rest) en
las 4 microcuencas proporcionados por Morales (2021) como parte del proyecto TRASSE en su
tesis de maestria. Tales escenarios prospectivos al afio 2039 se elaboraron mediante el método de
redes neuronales’ y cadenas de Markov'? a partir de la dindmica de cambio de coberturas de uso
de suelo y vegetacion entre los afios 1993-2019 a través de métodos de clasificacion de imagenes
de satélite del sensor Landsat en la zona de estudio (Morales, 2021). El escenario tendencial se
realizo bajo las tendencias usuales de cambio de coberturas terrestres y usos de suelo (CCUS) con
respecto a la superficie del afio 2019; mientras que el escenario restrictivo es la proyeccion de
CCUS donde se incluyé un indice que considerd los instrumentos de PPA como ANP, fondos
concurrentes y PSA como areas donde no podia haber cambio en sus coberturas (Morales, 2021).

Posteriormente, una vez establecido el grupo hidrolégico, se procedié con la asignacion del valor
de CN en la zona de estudio de acuerdo con Bradbury et al. (2000) y las condiciones de cobertura
del suelo (Cuadro 3.4) para los anos 1999, 2019 y 2039 (tend y rest). Cabe mencionar que los
valores de CN son adimensionales cuyo intervalo es de 0 a 100. Valores altos significan un mayor
escurrimiento (con poca infiltracién, pendientes elevadas) y valores bajos de CN refieren a altas
tasas de infiltracion (con poco escurrimiento superficial y erosion hidrica baja) (Barral, 2017). En
la Figura 3.4 se muestra los resultados de CN de 1999, 2019 y 2039 (tend y rest) para las 4
microcuencas.

° En los dltimos afios el enfoque de redes neuronales artificiales (RNA) ha cobrado relevancia y es utilizado en temas de clasificacién
de imdgenes satelitales y modelacion de escenarios prospectivos (Lépez, 2019 en Morales, 2021:21).

10 Modelo teérico considerado como un proceso estocdstico temporal de tiempo discreto, es decir son procesos de corta memoria
en que sélo se registra el dltimo estado visitado para predecir el estado préximo en términos matemadticos; tal modelo ha cobrado
relevancia en disciplinas como la geografia para la modelacién de cambios de uso de suelo (Gonziles y Pérez de Vargas, 2009;
Lara 2014; Jiménez, 2019 en Morales, 2021:32).
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Cuadro 3.4 Valores de Niimero de curva de acuerdo con la descripcion de usos de suelo y grupo hidrologico
(fuente: elaboracion propia, adaptacion de Bradbury et al., 2000)

Grupo hidrolégico

Descripcion de A
uso de suelo

B

C

D

Urbano 49
construido

69

79

84

Agricultura 59

74

82

86

Bosque 45

66

77

83

Pastizal 68

79

86

89
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Figura 3.3. Usos de suelo en la zona de estudio, 2019 (fuente: elaboracion propia con datos de Morales, 2021)
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Figura 3.4. Valores de niimero de curva de las cuatro microcuencas 1999-2039 (Fuente: elaboracion propia)

2. Precipitacion: Para la generacion de las capas raster de precipitacion de los afios
1999 y 2019, se realiz6 mineria de datos con informacion de 81 estaciones climatoldgicas de los
Estados de México, Ciudad de México y Morelos (SMN, 2021) por su cercania y drea de influencia
con las 4 microcuencas del SC. El andlisis de precipitacion se realizé en dos periodos: 1979-1998
y 1999-2017, este tltimo periodo se extendi6é a 2017 ya que no se contaba con informacién maés
reciente (afios 2018 y 2019). En la Figura 3.5 se presentan las estaciones climatologicas que
contaban con mds del 70% de informacién anual en ambos periodos (Anexo 1, p.100 y Anexo 2,
p-101). En el primer periodo 1979-1998, 25 estaciones fueron seleccionadas por una

40



representatividad de 90% del total de datos de precipitacion anual. Por su parte, el segundo periodo
1999-2017, s6lo 22 estaciones fueron candidatas al representar un 85% de la informacién total
anual de precipitacion ajustindose a una distribucién normal. Ante la ausencia de informacion de
algunas estaciones climatoldgicas, es importante hacer mencién que aunque la precipitacién es uno
de los elementos del clima més dificil de medir con exactitud debido a las diversas condiciones en
que se presenta este proceso, este conlleva a un margen de error en sus estimaciones; sin embargo,
cuando se promedian los datos de varias estaciones en un area el resultado obtenido se concluye
como aceptable estadisticamente (Linsley et al., 1977; Guevara, 1987; Cuadrat, 1997, en Guerra et
al., 2006). En este sentido, la técnica estadistica de estimacion consiste en estudiar con base en
datos existentes la continuidad espacial de las variables y determinar su funcién de correlacion
espacial (semivariograma) (Guerra et al.,, 2006). Un estimador frecuentemente utilizado como
método geoestadistico en el andlisis de precipitacion es el método Kriging, cuyo objetivo es
encontrar la mejor estimacion posible a partir de la informacién disponible (Cuador, 2005, en
Guerra et al., 2006). Tal método se utilizO para la generacion de las capas réster para la
interpolacion de los dos periodos 1979-1998 y 1999-2017 en la zona de estudio.

En la proyeccién a futuro 2039 que considerara cambio climético se utilizé el modelo de
precipitacion 2021-2040, BCC-CSM2-MR; SSP 1-2.6 en la zona de estudio (Figura 3.6) de la
plataforma WorldClim sitio web que retine conjuntos de datos climdticos a nivel mundial. Tales
modelos climatolégicos se realizan bajo criterios que consideran el nivel de concentraciones de
GEI, aerosoles, entre otras fuentes de emision de contaminantes; y supuestos socioeconomicos
denominados “Trayectorias Socioeconomicas Compartidas” (Shared Socioconomic Pathways,
SSP). La seleccion del modelo BCC-CSM2-MR fue bajo el criterio de que su eleccion no variaria
significativamente en los resultados de acuerdo con otros modelos (Herrera et al., 2021). En cuanto
al SSP1-2.6, éste se eligid bajo la premisa de un escenario “optimista” que representa actualmente
un panorama con declive en las emisiones de CO; en comparacion con los escenarios SSP2-4.5 y
SSP4-6.0, asi como en comparacién con los antiguos escenarios desarrollados de RCPs
(Representative Concentration Pathways) (Hausfather, 2020) (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Comparacion de emisiones de CO: segiin escenarios climdticos SSPy RCP, periodo 1980-2100
(Fuente: Hausfather, 2020)

3) Niimero de tormentas por afio. Se asigné el valor de “17 con el fin de evaluar la capacidad
del SSE ante una sola tormenta en particular'".

Por idltimo, con la herramienta proporcionada por ECOSER se integraron los insumos
solicitados por el protocolo (Cuadre 3.5) para la obtencidn de la FE retencion de excesos de
precipitacion (REP). Las capas oblenidas de REP 1999, 2019 y 2039 (tendencial y restrictivo)
fueron normalizadas en una escala de 1 a 100 (valores adimensionales}) para el cilculo de los SEH
(ver subcapitulo 3.2.3) y la posterior modelacion e integracién de los beneficios ecosistémicos en
la zona de estudio (ver subcapitulo 3.2.4).

1 Eleecion que se basa en la metodologia de Villuroya et al. (2018).
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Cuadro 3.5 Insumos e informacion base para la obtencion de la funcion ecosistémica “retencion de
excesos de precipitacion por cobertura vegetal” (Fuente: elaboracion propia)

Insumo ECOSER

1) Valores de Niimero
de Curva

2) Precipitacién

3) Ndimero de
tormentas por afo

Informacién base
Grupo hidrolégico y caracteristicas

Infiltracion

Tipo de suelo

Usos de suelo: 1999, 2019 y 2039 (tendencial
y restrictivo)

Precipitacion media anual periodo 1979-1999
Precipitacion media anual 1999-2017'2
Proyeccién de precipitacion media anual
2021-2040

Se asigno el valor de “1” con el fin de evaluar
la capacidad del SSE ante una sola tormenta
en particular.

3.2.2.3 Proteccion de acuiferos por cobertura vegetal
El agua subterrdnea es un recurso natural muy valioso y un componente esencial del ciclo
hidrolégico y el reservorio principal de agua dulce disponible a nivel planetario (Hatch, 2017). De
acuerdo con Foster (1987), el impacto a las aguas subterraneas puede ser fisico y quimico. En el
primer caso se pueden producir efectos barrera, impermeabilizacion de zonas de recarga o
modificacion de los flujos; para el segundo se producirdn cambios en la calidad del agua por
procesos naturales o por vertidos de productos potencialmente contaminantes (Foster, 1987).

Referencia

Bradbury, et., al, 2000
Zonas de Alto Valor Ecosistémico por
infiltracién de agua en Suelo de
Conservacion, 2010 (CentroGEO, 2021)
Edafologia del Suelo de Conservacién
CDMX, PAOT, 1982 (CentroGEO, 2021)
“Dinamicas perirubanas prospectivas del
cambio de coberturas del SSE del SC de la
CDMX” (Morales, 2021)
Estaciones climatolégicas (SMN, 2021)
Estaciones climatolégicas (SMN, 2021)
Proyeccién de precipitaciéon: BCC-CSM2-
MR13; SSP 1-2.6, (WorldClim.org)

Barral, 2017; Villarroya et al., 2018

Al respecto de la vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacion, esta puede
definirse como “una propiedad intrinseca del medio que determina la sensibilidad a ser afectados
negativamente por un contaminante externo” (AUGE, 2004). De acuerdo con Laterra et al., (2012,

en Barral, 2017:24):

“aquellas zonas donde el acuifero es muy vulnerable a la contaminacion,
determinados tipos de cobertura vegetal (ej. bosques o pastizales) pueden ejercer un

rol importante de proteccion. Si bien no existen estudios locales sobre la dependencia

de la calidad de agua sobre la cobertura vegetal (excepto para algunos nutrientes,

Costa et al., 2002), puede asumirse que la relevancia de los ecosistemas en la

12 Debido a la ausencia de informacién de la precipitacion media anual del afio 2019, se opt6 por tomar hasta el afio con datos

disponibles.

13 Las estimaciones de temperatura, maxima temperatura y precipitacién son procesados por 9 modelos climaticos globales (GMSs):

BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, CanESMS5, GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L, MIROC6, MRI-
ESM2-0, y por 4 Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (Shared Socioconomic Pathways, SSP) 1-2.6, 2-4.5, 4-6.0 and 5-8.5.
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proteccion de la calidad del agua subterrdnea en un pixel depende del riesgo

’

intrinseco del acuifero a ser contaminado.’

Aunado a lo anterior, el grado de vulnerabilidad puede ser expresado mediante indices.
Entre los mas utilizados se encuentra GOD (Foster, 1987) por sus siglas en inglés groundwater
confinement (grado de confinamiento hidrdulico), overlying strata (litologia), and depth to
groundwater (nivel piezométrico) y DRASTIC (Aller et al., 1987), siendo este dltimo el método
utilizado por ECOSER para la determinacion de la FE Proteccion de acuiferos por cobertura
vegetal (PAC)(Ecuacion 3). DRASTIC es un método de uso muy difundido, tanto para la evaluacion
cualitativa, como para el mapeo de los SEH y se basa en la asignacion de indices que van de 1 a
10, donde 1 indica la minima vulnerabilidad y el 10 la mdxima vulnerabilidad del acuifero. De
acuerdo con las caracteristicas y el comportamiento de las variables consideradas en el acrénimo
DRASTIC: D (depth — profundidad del nivel piezométrico), R (recharge - recarga neta), A (aquifer
— litologia del acuifero), S (soil — tipo de suelo), T (topography — topografia o pendiente del
terreno), I (impact - litologia de la zona no saturada) y C (hydraulic conductivity — conductividad
hidraulica del acuifero o permeabilidad) (AUGE, 2004).

PAC; =1 = (IDyey, * P;)
Ecuacion 3

Donde:

PACi= La proteccidén de acuiferos por cobertura en el pixel i

ID,eii= El indice DRASTIC relativizado'

Pi= Factor que refleja el rol de proteccion de la cobertura vegetal en el pixel i segin el desarrollo de actividades
productivas

Los insumos necesarios para la determinacion de la FE PAC se describen en el Cuadro
3.6 que fueron convertidos a formato raster de acuerdo con el rango de valores del indice DRASTIC
(Anexo 3, p. 102). Asi mismo, dentro de la misma herramienta ECOSER de PAC se presenta una
matriz de reclasificacion para la obtencion del factor Pi, que refleja el rol de proteccion de la
cobertura vegetal en el pixel i en funcién del nivel de insumos necesarios para el desarrollo de la
actividad productiva (Barral, 2017). Es decir que, el factor Pi (valores de 0 a 1) asume que un
ecosistema mas complejo (en términos de su funcionamiento y estructura) requiere menos insumos
para llevar a cabo una actividad productiva. Cuando el factor es cercano a 1 indica que el
ecosistema requiere mayor cantidad de insumos (agroquimicos, por ejemplo) para el desarrollo de
las actividades; por lo tanto, si la cobertura vegetal se encuentra en pixeles muy vulnerables no
ejerce ningun tipo de proteccion. Mientras que si el factor es cercano a 0 implica que la cobertura
no requiere de insumos (potenciales contaminantes) y ejerce una fuerte proteccion al acuifero
(Barral, 2017:27). Por tanto, la reclasificacién de acuerdo con los usos de suelo en la zona de
estudio se realiz6 como se establece en el Cuadro 3.7 para la determinacion del factor Pi.

14 Los resultados del modelo DRASTIC toman valores de 23-226, de acuerdo con el protocolo ECOSER estos deben relativizarse
a valores de 0-1
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Cuadro 3.6 Insumos e informacion base para la obtencion de la funcion ecosistémica “proteccion de acuiferos
por cobertura vegetal” (Fuente: elaboracion propia)

Insumo Informacion base Referencia
1) Cobertura Usos de suelo 1999, 2019 y 2039 (tendencial  ."amicas perirubanas prospectivas del
. cambio de coberturas del SSE del SC de la
(LULC) y restrictivo)

CDMX” (Morales, 2021)

Registro de datos pi 8tricos
Profundidad del nivel piezométrico 1999 y CEISLO do Caths PISZOMELICOS por pozo

2019 de observacion. Red piezométrica

(CONAGUA, 2020)

Modelo hidrolégico del Suelo de
Recarga del acuifero Conservacion de la Ciudad de México
(Montaiio, 2020)
Cartografia Geoldgica de la Repiblica
Mexicana escala 1:250,000, (SGM, 2017)
Edafologia del Suelo de Conservacion
CDMX, PAOT, 1982 (Centro GEO, 2021)
Continuo de Elevacién Mexicano, CEM
3.0 (INEGI, 2013)
Cartografia Geoldgica de la Republica
Mexicana escala 1:250,000, (SGM, 2017)
Zonas de Alto Valor Ecosistémico por
Permeabilidad infiltracién de agua en Suelo de

Conservacioén, 2010 (Centro GEO, 2021)

Litologfa del acuifero
2) DRASTIC
relativizado Tipo de suelo

Pendiente del terreno

Litologia de la zona no saturada

Cuadro 3.7 Valores del factor Pi asignado a cada cobertura (Fuente: Elaboracion propia con informacion de
Barral, 2017)

Cobertura Factor Pi

Cultivo 0.95

Pastura y pastizales 0.30

Forestaciones 0.10
Humedales No corresponde
Bajos inundables No corresponde
Dunas No corresponde
Urbano y periurbano No corresponde

Las capas obtenidas de PAC 1999, 2019 y 2039 (tendencial y restrictivo) fueron normalizadas
en una escala de 1 a 100 (valores adimensionales) para el cdlculo de los SEH (ver subcapitulo 3.2.3)
y la posterior modelacién e integracion de los beneficios ecosistémicos en la zona de estudio (ver
subcapitulo 3.2.4).

3.2.3 Servicios ecosistémicos hidricos de provision y regulacion en Suelo de Conservacion
En el modelo conceptual adaptado en ECOSER las FE (como se dio cuenta en el capitulo
metodoldgico de la presente tesis) se integran en SE, cuya provision relativa se obtiene a partir de
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la integracion a escala de pixel de los mapas normalizados de FE que se generen mediante el uso
de matrices que reflejan el nivel de aporte de las FE (bajo o mdximo) a los SE (Laterra et al., 2012).

Debido a la naturaleza del presente estudio las FE de la zona de estudio almacenamiento de
carbono en biomasa (ACOB), retencion de excesos de precipitacion (REP) y proteccion de
acuiferos por cobertura vegetal (PAC) aportan diferentes condiciones biofisicas al SSE de la
periferia urbana de la Ciudad de México que contribuyen en una provision relativa de los SEH. Si
bien, ECOSER ofrece diferentes matrices de integracion de FE y SE, estas fueron realizadas para
distintas ecorregiones de Argentina, Chile y Uruguay (Laterra et al., 2012) para efectos de esta
investigacion, se realizé una Matriz de Integracién de FE relacionadas con los SEH de provision y
regulacion del drea de estudio mediante la aplicacién de una encuesta estructurada (Anexo 7) en
linea a 19 investigadores y tomadores de decisiones a nivel politico y local que han colaborado o
trabajado en temas hidricos o socioecoldgicos en el Suelo de Conservacion de la Ciudad de México.

El perfil de los encuestados fue interdisciplinario e intersectorial (bidlogos, gedgrafos,
agrénomos o a fines a las ciencias ambientales) pertenecientes a diferentes instituciones
gubernamentales y publicas, como la UNAM (36%), El Colegio de México (31%), CentroGeo
(10%), y otros, como la Universidad de Chapingo, Universidad Iberoamericanay SEDEMA (23%).
Los afos de experiencia de los encuestados en temas hidricos o socioecoldgicos en el Suelo de
Conservacion de la CDMX fueron de “1 afio o menos” (5%), “2-3 afios” (50%) a 4 afios o mas
(45%).

El primer acercamiento metodolégico en esta etapa para la estimacion de los SEH que
proporcionan los FE del SSE se baso en la identificacion y propuesta de los siguientes servicios
ecosistémicos hidricos de provision: 1) Consumo doméstico de agua, 2) Uso potencial de agua
para agricultura y riego; y de regulacion: 3) Caudal disponible en manantiales y arroyos, 4)
Regulacion climdtica, S) Amortiguacion de inundaciones, 6) Calidad del agua 'y 7) Erosion hidrica
y sedimentacion. Posteriormente, se les solicitd a los encuestados que asignaran de acuerdo con su
conocimiento el nivel de relevancia de las FE (ACOB, REP y PAC) con cada SEH propuesto en
una escala de “Poco relevante (1)”, “Relevante (2)” y “Muy relevante (3)” a escala local y
regional .

Una vez analizadas las respuestas a nivel local sobre las 3 FE ACOB, REP y PAC en relacion
con los SEH (Anexo 4, p. 103; Anexo 5, p. 103 y Anexo 6, p. 104, respectivamente) se determin6
el factor numérico cuyo valor representa el aporte relativo de la FE al SEH el cual se presenta en
Cuadro 3.8. Los valores son de 0 (aporte minimo) a 1 (aporte maximo). Los factores resultantes se
presentan en las matrices de integracion de FE a SEH del area de periferia urbana de la CDMX a
escala local y regional. La finalidad de las matrices radica en integrar los mapas de FE para la
obtencion de la provision relativa de cada tipo de SEH (Ecuacion 4). Es decir que, cada elemento

15 Para efectos de la presente investigacion se entiende que “escala local” hace referencia a la zona suroeste del Suelo
de Conservacién de la Ciudad de México dentro de las alcaldias Magdalena Contreras y Tlalpan; referente a las
comunidades Magdalena Atlitic; San Nicolas Totolapan; San Andrés Totoltepec; San Miguel; Santo Tomdas Ajusco y
Magdalena Petlacalco y “Escala regional” a la Ciudad de México en general.
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de la matriz se calcula como la combinacion lineal del flujo (sumatoria) de cada FE ponderado por
su aporte relativo, (factor numérico, “bj” que se muestran en el Cuadro 3.8) de acuerdo con cada
SEH.

SEH, = Z(bj « FE)

Ecuacion 4

Donde:

SEH;= Provision relativa del servicio ecosistémico hidrico en cuestiéon

bj= Factor numérico que representa el aporte relativo de cada FE al SEH en cuestién
FE= Funciones ecosistémicas ACOB, REP y PAC (ver subcapitulo 3.2.2)

Cuadro 3.8 Matriz de integracion de FE a SEH a nivel local del drea de estudio realizado en 2021 aplicado en

los aiios de anadlisis 1999-2039 (Fuente: elaboracion propia)
SERVICIO ECOSISTEMICO HIDRICO

FUNCION Consumo Uso potencial de Caudal Regulacion Amortiguacion Calidad Erosion
ECOSISTEMICA doméstico agua para disponible climatica de inundaciones  del agua hidrica y
de agua agricultura/riego en sedimentacion
manantiales
y arroyos
Almacenamiento 0.61 0.84 0.68 0.95 0.74 0.75 0.75

orgénico en biomasa

Retencién de excesos de 0.81 0.75 091 0.70 1.00 0.65 0.89
precipitacién por
cobertura vegetal
Proteccién de acuiferos 0.88 0.70 0.96 0.72 0.67 1.00 091
por cobertura vegetal

Cuadro 3.9 Matriz de integracion de FE a SEH a nivel regional de la CDMX

(Fuente: elaboracion propia)
SERVICIO ECOSISTEMICO HIDRICO

FUNCION Consumo Uso potencial de Caudal Regulacion Amortiguacion Calidad  Erosién hidrica
ECOSISTEMICA doméstico agua para disponible climatica de inundaciones  del agua y
de agua agricultura/riego en sedimentacion
manantiales
y arroyos
Almacenamiento 0.58 0.88 0.42 0.97 0.79 0.67 0.48

orgénico en biomasa

Retencion de excesos de 0.84 0.54 0.89 0.76 0.84 0.71 0.42
precipitacién por
cobertura vegetal

Proteccién de acuiferos 0.92 0.76 0.92 0.67 0.52 1.00 0.37
por cobertura vegetal
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Con la metodologia descrita, por tanto, se obtuvieron 7 capas de SEH correspondientes a los
SEH de provisién y regulacion por cada afio de analisis 1999, 2019 y 2039 (tendencial y restrictivo)
de: 1) Consumo doméstico de agua, 2) Uso potencial de agua para agricultura y riego; 3) Caudal
disponible en manantiales y arroyos, 4) Regulacion climdtica, 5) Amortiguacion de inundaciones,
6) Calidad del agua y T) Erosion hidrica y sedimentacion dando un total de 21 capas raster que
posteriormente fueron de utilidad para cédlculo de beneficios de SEH a la poblacién local (ver
subcapitulo 3.2.4).

3.2.4 Beneficios de los Servicios Ecosistémicos Hidricos a la poblacion local

Como cita Caro et al. (2015:), la MEA en su definicién de los SE precisa que estos “son los
beneficios directos e indirectos que la humanidad recibe de la biodiversidad”. En este estudio se
hace un andlisis sobre los conceptos de los SE en donde varios autores —en lo que respecta al
entendimiento de los beneficios como elemento central— argumentan que “los servicios de los
ecosistemas no son los beneficios humanos obtenidos de los ecosistemas, son los componentes
ecoldgicos directamente consumidos o disfrutados para producir bienestar humano™; o “la
generalizacion del flujo de materiales, energia e informacion del capital natural que se combina
con el capital humano o manufacturado para el bien humano”; o “como aquel resultado de una
funcion de las interacciones complejas entre éstas y su entorno abidtico, al uso y aprovechamiento
de estos patrones complejos y a las diversas percepciones de los beneficiarios” (Boyd et al., 2007;
Constanza et al., 1997; Fisher et al., 2009 en Caro et al., 2015).

Asi mismo, la representacion del rango temporal y espacial de la provision delos SE dentro
de los sistemas socioecoldgicos permite diferenciar entre los tipos de beneficiarios [indirectos o
directos] y la posibilidad de influir en las decisiones relacionadas con el manejo, uso y
aprovechamiento de los SE (Jorda et al., 2017, en Cer6n et al., 2019). En este sentido, los autores
de ECOSER, bajo el marco conceptual de MEA (2005), definen los beneficios como “la fraccion
del flujo de SE que es capturado o transformado para el bienestar de la poblacion local”. Tales
beneficios pueden representar una oferta distinta segun la propagacion espacial de los SE, su
acceso, la cantidad de este o si son beneficiarios directos o indirectos quienes los reciben (Laterra
et al., 2012).

El célculo de los beneficios (Ecuacion 5) de acuerdo con el protocolo ECOSER se realizé
para cada SE considerando so6lo a los beneficiarios directos. En este caso se obtuvieron los
beneficios de los SEH de los afios 1999, 2019 y 2039 con el procedimiento explicado en la seccion
anterior para las comunidades que radican en las 4 microcuencas. La propuesta de ECOSER asume
que “un beneficiario tendrd mas posibilidad de capturar un SE cuanto mds cerca esté del area de
provision de este, por lo tanto, la captura se estima mediante el siguiente indice (Laterra et al.,
2012).
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distribucion de la poblaciéon

B =
Cap PT

Ecuacion 5

Donde:
CapB= Se refiere a la captura de beneficios de los servicios ecosistémicos

Distribucion de la poblacién= Se refiere a la interpolacion dentro del drea de estudio

PT= Poblacion total dentro de la zona de estudio

Donde distribucién de la poblacién es una interpolacion de los beneficiarios hacia toda el
area de estudio en el que se emplea el método de interpolacion de distancia inversa, IDW; es decir
a todo el territorio de anélisis. Desafortunadamente la informacién sobre el nimero de poblacién
de las comunidades que habitan en el Suelo de Conservacién y especificamente en el drea de
estudio presentaron discrepancias entre dos fuentes de informacion que se consultaron 1) el Censo
de Poblacion de INEGI (2021), y 2) 1a base de datos de consumo de agua que incluia informacion
sobre la poblacion por parte de SEDUVI, 2010 en la zona de estudio. La primer fuente fue
descartada para el andlisis de la captura de beneficios debido a que, aunque los datos de poblacion
reportados por INEGI (2021) fueron normalizados para la interpolacion, los 118 puntos (referentes
a localidades urbanas y rurales) dentro de los poligonos de las 4 microcuencas de estudio en la
periferia del SC, mostré que el 83.3% de ellos se encuentran en un rango entre 1 — 822 habitantes,
el 11.1% entre 822 — 37,282 y el 5.6% representa Unicamente a la alcaldia de la Magdalena
Contreras con 246,428 habitantes (Figura 3.8). En contraste, la segunda fuente consultada fueron
los datos de poblacién en la base de datos de consumo de agua (SEDUVI, 2010) y asi mismo, la
fuente utilizada para el andlisis sobre la captura de beneficios puesto que presenta un
comportamiento de distribucion poblacional mas normalizado con respecto a la fuente de INEGI
(Figura 3.8). Por lo tanto, se comprende que hay cierto nivel de incertidumbre con respecto a los
resultados en la captura de beneficios dadas las fuentes de informacién sobre el nimero de
poblacién en la zona de estudio.

Por ultimo, en cuanto a la estimacion de la captura de beneficios, la distribucion poblacional
fue dividida entre el total de habitantes dentro del area de las 4 microcuencas de estudio (n=
250,616). Asi mismo, es de mencionar que los SEH de regulacién generalmente presentaran una
propagacién direccional'® al estar determinados por la topografia de la zona de estudio, (Figura
3.8 ) (Laterra et al., 2012) que, al tratarse de recursos hidricos por gravedad, descienden en
direccién de la pendiente.

16 De acuerdo con los 4 patrones de propagacion espacial de los SE identificados por Fisher et al., 2009 en Laterra et al., 2012: Sin
propagacion: el SE se genera y se captura en el mismo sitio. Propagacion omnidireccional: el SE se genera en determinado sitio y
se propaga sin sesgo direccional, la captura puede ocurrir en cualquier sitio. Propagacion direccional: el SE se genera en un drea y
se propaga con una direccién generalmente determinada por la topografia.
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Posteriormente, los beneficios fueron calculados para los 7 SEH (Ecuacion 6) y por aiio
de andlisis 1999, 2019 y 2039 (tendencial y restrictivo) !’ en donde se asumié la misma captura en
dichos afios mediante la siguiente ecuaciéon modificada de SE a SEH en Laterra et al., 2015:

Beneficio = SEH * capB
Ecuacion 6

Donde:
Beneficio = Se refiere a los beneficios de los servicios ecosistémicos hidricos

SEH = Mapas normalizados de los servicios ecosistémicos hidricos

capB= Capa de captura de beneficios previamente calculada en la ecuacién 5
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Figura 3.8. Topografia en la zona de estudio y poblacion en la zona de estudio (fuente: elaboracion propia
informacion de INEGI, 2021 y SEDUVI, 2010)

17 En futuras modificaciones a la presente metodologia se planea obtener una estimacién poblacional para los afios 1999 y 2039.
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3.3 Modulo 2 de ECOSER: Exposicion, Sensibilidad, Capacidad Adaptativa e Inequidad
del SSE de Periferia Urbana

3.3.1 Cdlculo de exposicion

La exposicion se refiere a eventos catastréficos que tienen una frecuencia, duracién y magnitud;
suceden en un contexto biogeofisico dado en una poblacion con una capacidad de mitigacion
definida (Balvanera et al., 2017).

Debido a que la vulnerabilidad se analiza con base en dos momentos: un escenario actual y un
escenario proyectado de acuerdo con los datos de Morales (2021) sobre cambio de coberturas
terrestres y usos de suelo (CCUS) (ver subcapitulo 3.2.2.2; seccién 1.2). El escenario tendencial
hace referencia a las tendencias usuales de CCUS con respecto a la superficie del afio 2019;
mientras que el escenario restrictivo es la proyeccion de CCUS que considera los instrumentos de
PPA (ANP, fondos concurrentes y PSA) como dreas donde no podia haber cambio en sus
coberturas (Morales, 2021). En este sentido, para el calculo de la exposicion fue necesario
comprender como el SSE cambiaria de un escenario actual a uno futuro 2039 (Laterra et al., 2015).
ECOSER propone para el calculo de exposicion considerar que estos cambios son producto de la
presion provocada por los factores naturales y antropicos reflejados en el uso del suelo a escala
regional o local, mediante el andlisis de las tendencias (Laterra et al., 2015). Por lo tanto, en esta
seccion se aplico el cdlculo de la tasa de CCUS de Morales (2021) en los periodos 1999-2019,
2019-2039 (con escenario tendencial) y 2019-2039 (con escenario restrictivo).

La ecuacion utilizada para el célculo de la tasa anual de cambio fue la siguiente:

Tasa de cambio = <((§—i) (%)) * 100> —100

Ecuacion 7

Donde:

Tasa de cambio: Tasa anual de cambio de usos de suelo
S1= Usos de suelo en el tiempo inicial (superficie m?)
S2 =Usos de suelo en el tiempo final (superficie m?)

t = Tiempo transcurrido entre fechas (afios)

3.3.2 Cadlculo de sensibilidad

De acuerdo con Balvanera et al. (2017), la sensibilidad mide como las condiciones
socioecoldgicas existentes les permiten a los individuos o a las comunidades absorber cambios
generados por eventos catastréficos; por lo que el concepto de sensibilidad se acerca a lo que se
conoce como vulnerabilidad social. En el caso del protocolo ECOSER, en el célculo de sensibilidad
se consideran dos grupos de personas: los beneficiarios directos'® y los beneficiarios indirectos!®

18 Los que capturan los beneficios de forma directa sin mediar circuitos econémicos (i.e., consumo local), (Laterra et
al., 2015).
19 Mediante circuitos econémicos capturan una fraccién de valor proveniente de los SE, (Laterra et al., 2015).
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de los SE, ya que ambos grupos contribuyen en la generacion de redes y cadenas de valor que se
manifiestan en el desarrollo local de casa SSE (Laterra et al., 2015).

Dentro de la Ecuacion 8 que ofrece ECOSER para la determinacién de la sensibilidad se plantea
comprender cudl es el cambio marginal en los beneficios como consecuencia del cambio de
escenarios entre un tiempo determinado y otro; que asi mismo considere la relacion entre el vinculo
de los SE con el bienestar humano (Laterra et al., 2015).

Si=cb;*(By;— By)* W;
Ecuacion 8

Donde:

Si = La sensibilidad del sistema socioecolégico

cbi = Medida adimensional dentro del rango de 0 — 0.5 que expresa el valor ordinal del vinculo entre un SE y el
bienestar humano.

B1; = Beneficio del SE en el tiempo 1

B»; = Beneficio del SE en el tiempo 2

Wi = Factor dentro del rango 1 — 3 que representa la contribucién de un SE al desarrollo local a través de los
beneficiarios indirectos. Un valor bajo (1) representa una cadena de valor de amplitud baja donde se articulan un bajo
nimero de actores y sectores, i.e. productos forestales no maderables. El valor medio (2) representa una cadena de
valor de amplitud media con una menor articulacién en el nimero de actores y sectores, i.e. provisiéon de madera y
mercado de lefia. El valor alto (3) representa una cadena de valor amplia con muchos actores involucrados, i.e.
oportunidades de recreacién y turismo o provision de agua.

Para el caso de estudio del SSE de la periferia urbana de la Ciudad de México los valores
ordinales propuestos de los vinculos entre un SEH y el bienestar humano se observan en el Cuadro
3.10. El criterio de seleccion de los valores ordinales se basé en la caracteristicas y numeracion
asignada por la MEA (2005) sobre los SE de provisiéon y regulacion. En el caso del factor de
contribucion al desarrollo local (W1i), se asigno el valor numérico de 3 por la naturaleza misma de
los SEH de provision y regulacion que generan una cadena de valor amplia que articula a varios
actores y sectores en la Ciudad de México. Por ultimo, los periodos de tiempo establecidos para la
estimacion de la sensibilidad fueron los beneficios de los SEH entre 1999 — 2019, 2019 — 2039
(tendencial) y 2019 — 2039 (restrictivo) y se obtuvo un promedio de los mapas de sensibilidad de
los 7 SEH para obtener un mapa de la sensibilidad general del SSE de la zona de estudio.
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Cuadro 3.10 Matriz de relacion entre SEH y bienestar humano del SSE de la periferia urbana de la
Ciudad de México (fuente: elaboracion propia)

Intensidad del vinculo entre el SE y el bienestar humano

Servicio . ) Promedio
Ecosistémico Hidrico  Seguridad Mafe?lales Salud Buenas 1:elac10nes Promedio normalizado
Basicos sociales
0-0.5)

Consumo doméstico 3 3 3 1 2.5 04

Uso potencial de agua 3 3 1 1 2 0.3
para agricultura/riego '

Caudal disponible 3 3 3 2 2.75 0.5

Regulacién climatica 3 3 3 1 2.5 0.4

Amortiguacién de 3 3 3 | 25 0.4
inundaciones ' '

Calidad del agua 3 3 3 2 2.75 0.5

Erosién hidrica y 3 ’ 1 | 1.75 0.3

sedimentacion

3.3.3 Calculo de capacidad adaptativa

Dentro del contexto de ECOSER el cadlculo de la capacidad adaptativa se propone mediante una
serie de componentes que dan cuenta de la habilidad del SSE para sostener su identidad. En este
sentido, de acuerdo con Castillo et al., (2015) dentro de un sistema socioecoldgico la parte del
subsistema social estd conformado por comportamientos e ideas que incluyen a las instituciones
politicas, econdmicas, sociales y a la tecnologia. Asi mismo, las ideas incluyen los valores,
conocimiento, ideologia, espiritualidad, artes y cultura hacia el sistema socioecoldgico. De acuerdo
con los autores del protocolo, tales componentes dan estructura y son funciones esenciales que
pueden hacer frente a distintas alteraciones del SSE; para ello dentro del protocolo ECOSER en el
célculo de la capacidad adaptativa son agrupados los elementos del subsistema social en tres
factores: factor econdmico, factor institucional y el factor social (Laterra et al., 2015); la
adaptacion del protocolo ECOSER para la zona de estudio en cuanto a la capacidad adaptativo
incluy6 un cuarto factor, denominado hidrico (Ecuacion 9) el cual como se describird en su apartado
metodoldgico busco reflejar la desigualdad en la distribucién de los recursos hidricos en la periferia
urbana de la CDMX. Cada factor se maneja en una escala de 0 — 50; para el calculo final se suman
y se promedian entre el nimero de factores.
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CA; = (Feco + Finst + Fsoc + (Fhid))

Ecuacion 9

Donde:

CA; = La capacidad adaptativa del SSE.

Feco = Representa la capacidad econémica del SSE de sustituir o remplazar el SE afectado.

Finst = Representa la capacidad instalada en los gobiernos para la conservacién, adaptacién y mitigacion de los
impactos en el SSE mediante leyes, politicas, planes, programas o proyectos.

Fsoc = Representa el nivel de organizacion social que permite enfrentar, aminorar o prevenir los posibles dafios que
se presenten en el SSE.

Fhid = Propuesta para la zona de estudio que buscé representar la desigualdad en la distribucién de los recursos hidricos
entre la periferia urbana y la Ciudad de México.

A continuacién, se describe la informacion considerada para la estimacion de la capacidad
adaptativa del SSE de periferia urbana de la Ciudad de México que considera las politicas publicas
ambientales en el SC para la conservacion de los recursos forestales y la metodologia para el
desarrollo de cada factor tanto econdmico, institucional, social e hidrico en la zona de estudio.

3.3.3.1 Factor econémico

En el caso de estudio de la periferia urbana de la Ciudad de México para el factor econdmico
fueron considerados los ingresos que reciben las delegaciones de Tlalpan, La Magdalena Contreras,
Alvaro Obregén y Cuajimalpa de Morelos (sobre las que subyacen las 4 microcuencas de estudio)
por parte de los programas federales y estatales que buscan incentivar la conservacion ambiental
en las zonas forestales del pais y especificamente en la subsistencia del Suelo de Conservacion. Si
bien, los servicios ecosistémicos hidricos se consideran servicios insustituibles por su naturaleza,
el fin de este factor econdmico radica en garantizar la recarga de agua en las partes altas de las
cuencas hidrogréficas y al mismo tiempo contribuir al mejoramiento en la calidad de vida de las
personas mediante el esquema de pago directamente a los propietarios de bosques (los cuales en su
mayoria son de comunidades y ejidos); asi mismo, con esta modalidad “se busca combatir la

problemdtica — aunque compleja — de la deforestacion y la pobreza rural en estos territorios”
(Perevochtchikova, 2017:).

La informacion de referencia sobre los programas tal como el de Pago por Servicios
Ambientales (PSA), Bono de Carbono Forestal CDMX, de Compensacion Ambiental, etc., que
competen a la zona de estudio, asi como las dependencias gubernamentales que los financian
(Cuadro 3.11) asi como su base de datos proporcionada por Moreno y Perevochtchikova (2021)
como parte de su investigacion sobre Gobernanza ambiental adaptativa en el SC de la CDMX en
relacion con el proyecto TRASSE y la zona de estudio.
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Cuadro 3.11 Programas de conservacion forestal en la zona de estudio (Fuente: elaboracion propia con datos de
Moreno y Perevochtchikova, 2021)

PROGRAMA DEPENDENCIA
Bonos de Carbono Forestal CDMX Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA)
Compensacion ambiental Comision Nacional Forestal (CONAFOR)

Mecanismos especificos para prevencion, control y
combate de contingencias ambientales causadas por Comisién Nacional Forestal (CONAFOR)
plagas e incendios forestales

Programa de Retribucion por la Conservacion de
Servicios Ambientales Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA)
PRCSA

Programa de Fondos de Apoyo para la Conservacion y
Restauracion de los Ecosistemas a través de la

N . Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA)
Participacion Social

PROFACE
PRONAFOR Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
Proyecto piloto Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA)
PSA Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
PSAZC Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA)

El registro total anual (2001 —2018) de los montos de los programas con esquemas de pago se
presentan en la Figura 3.9. de las delegaciones Tlalpan, La Magdalena Contreras, Alvaro Obregén
y Cuajimalpa de Morelos que subyacen en las 4 microcuencas de estudio. La delegacion de Tlalpan
es la que mayor cantidad de subsidios recibe cada afio debido a su gran extension territorial
denominada de conservacion. Por ejemplo, en 2018 el monto total recibido de los programas
mediante esquema de pago fue de $37,921,198.99 MXN) seguido por la delegacién de la
Magdalena Contreras ($14,733,673.14 MXN), Cuajimalpa de Morelos ($14,733,673.14 MXN) y
Alvaro Obregén ($3,155,689.6 MXN).

Aunado a lo anterior, la asignacion del factor econdémico se basé en los montos totales
registrados entre el periodo 2001-2018 dentro del drea de estudio donde se tomé como referencia
el monto total minimo de pago ($0.0 MXN en 2003 y 2005 para las delegaciones Alvaro Obregén
y Cuajimalpa de Morelos, respectivamente) y el monto de pago total maximo recibido
($51,610,479.08 MXN en 2017 para la delegacion Tlalpan). Los valores fueron agrupados en
categorias ordinales de 1 a 5, siendo “1” el rango de menores ingresos por aio y la categoria “5”
el rango que representd el mayor aporte econdmico en el periodo (Cuadro 3.12). Los montos de
subsidios de las delegaciones mencionadas del afio 2018 fueron clasificados de acuerdo con las
categorias asignadas. Por ultimo, los valores ordinales fueron multiplicados por 10 para el manejo
de valores en formato raster de acuerdo con la escala del protocolo ECOSER de los factores que
componen la capacidad adaptativa (escala O — 50) (Cuadro 3.13).
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Figura 3.9. Registro total anual de los montos de los programas con esquemas de pago en las delegaciones que
competen al drea de estudio (Fuente: elaboracion propia con datos de Moreno y Perevochtchikova, 2021)

Cuadro 3.12 Categorias de acuerdo con los valores minimos y mdximos de los subsidios registrados entre 2001 -
2018 (Fuente: elaboracion propia con datos de Moreno y Perevochtchikova, 2021)

Categoria Valor min Valor max
1 $ - $ 10,322,095.82
2 $ 10,322,095.72 $ 20,644,191.63
3 $ 20,644,191.53 $ 30,966,287.45
4 $ 30,966,287.35 $ 41,288,383.26
5 $ 41,288,383.16 $ 51,610,479.08

Cuadro 3.13 Categoria del factor economico en la zona de estudio (Fuente: elaboracion propia con datos de
Moreno y Perevochtchikova, 2021)

Delegacion Subsidio total 2018 Categoria Categoria
ECOSER
Alvaro Obregéon $ 3,155,689.60 1 10
Cuajimalpa de Morelos $ 5,089,795.08 1 10
La Magdalena $ 14,733,673.14 2 20
Contreras
Tlalpan $37,921,198.99 4 40
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3.3.3.2  Factor institucional

El factor institucional de acuerdo con el protocolo ECOSER, “representa la capacidad instalada en
los gobiernos para la conservacion, adaptacion y mitigacion de los impactos en el SSE mediante
leyes, politicas, planes, programas o proyectos” (Laterra et al., 2015:33). En el caso de estudio de
la periferia urbana de la Ciudad de México, es la conservacion de la cobertura forestal en porciones
representativas la que promueve las condiciones para la adaptabilidad del sistema a largo plazo
ante el cambio climdtico mediante la reduccién de sus efectos negativos sobre la provision y
regulacién de los SEH (Perevochtchikova et al., 2010; CONAFOR, 2010). Aunado a lo anterior, el
factor institucional que se consideré para la presente investigacion se relaciona con el compromiso
gubernamental en el dmbito terrestre hacia dreas denominadas protegidas y de conservacion en la
zona de estudio; si bien, en el factor econémico se consideraron los subsidios, en este caso, el factor
institucional considera el porcentaje de suelo protegido dentro del drea de las 4 microcuencas de
estudio.

La metodologia consisti6 en la union de la informacion espacial de los poligonos pertenecientes a
los programas de conservacion en la zona de estudio como son:

1) Areas Naturales Protegidas (ANP), programa de caricter federal que administra la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, (CONANP, 2021);

2) Pago por Servicios Ambientales (PSA), creado como un incentivo econdémico en 2003 por
la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) con la finalidad de compensar a los
duefios de terrenos forestales por los costos de conservacion “renunciando a menudo
a otras formas de uso de suelo econdémicamente mas atractivas” (Perevochtchikova,
2016);

3) Reserva Ecologica Comunitaria (REC), son las ANP que le competen a la Ciudad de
Meéxico “establecidas por pueblos, comunidades y ejidos en terrenos de su propiedad
destinadas a la preservacion, proteccion y restauracién de la biodiversidad y del
equilibrio ecoldgico, sin que se modifique el régimen de propiedad” (PAOT, 2005).

Aunado a lo anterior, se calculé el drea total protegida y de conservaciéon dentro de las 4
microcuencas, es decir que de 206.62 Km? que es la extensién que abarcan los poligonos de las
microcuencas de estudio, 119.33 Km? o el 57.75% estdn destinadas a la conservacién (Figura
3.10). Posteriormente se establecié una categoria ordinal que representara el nivel de cobertura
como un indicador de la capacidad adaptativa del sistema respetando la escala ECOSER (Cuadro
3.14), en donde la conservacion de porciones representativas y en este caso de cobertura forestal,
promueven las condiciones de adaptacion a largo plazo ante el cambio climatico reduciendo sus
efectos negativos en la provision y regulacion de los SEH.
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Cuadro 3.14 Categoria del factor institucional en la zona de estudio (Fuente: elaboracion propia)

Categoria de cobertura Porcentaje de cobertura Valor ECOSER
(%)
Nula 0-25 12.5
Baja 26 -50 25
Media 51-175 37.5
Alta 76 — 100 50
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Figura 3.10. Poligonos con las dreas destinadas a la conservacion de acuerdo con los programas de ANP, PSA y
REC (Fuente: elaboracion propia con informacion de PAOT, 2005; Perevochtchikova, 2016 y CONANP, 2021)

3.3.3.3  Factor social

De acuerdo con Laterra et al., 2015:33, el factor social hace referencia al “nivel de organizacion
social que permite enfrentar, aminorar o prevenir los posibles dafios que se presenten en el sistema
socioecoldgico producto de cambios en la provision de SE”. En el caso de estudio de la Ciudad de
México, especificamente en el Suelo de Conservacion parte de las responsabilidades que son
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adquiridas por las comunidades al estar inscritas en los programas de incentivos y subsidios
gubernamentales de cardcter ambiental, es la constitucién de brigadas de trabajo aprobadas por una
Asamblea General? para la realizacién de labores que incluyen el monitoreo del patrimonio natural
y cultural, saneamiento y conservacion de los recursos naturales (combate de incendios o
reforestacion) (Santiago, 2019:109).

“La participacion de estos niicleos agrarios [En SC de la CDMX] en
los programas gubernamentales de conservacion ambiental obedece a
un interés genuino por conservar sus territorios naturales. Esto se debe
al arraigo cultural que le tienen a la naturaleza, la cual es percibida
como fuente divina de recursos y servicios ecosistémicos, a la que se le
debe respetar y cuidar (M. Reyes, comunicacion personal, 11/03/2019
en Santiago, 2019).”

Con lo anterior descrito, la metodologia para la definicion de los valores que constituirian el factor
social del presente trabajo se basé en la estimacion del nimero de brigadas de trabajo “permitidas”
en la superficie que compete a las 4 microcuencas. De acuerdo con Santiago (2019), segtin los
lineamientos del programa Altepetl en sus reglas de operacion se indica que se autoriza una brigada
(compuesta por hasta 10 participantes y jefe de cuadrilla) por cada 500 hectareas de superficie
forestal. Por lo tanto, de la capa de usos de suelo del afio 2019 (Figura 3.11) (Morales, 2021) se
determind la superficie forestal y el nimero aproximado de brigadas que corresponderian a cada
microcuenca el cual se resume en el Cuadro 3.15.

Cuadro 3.15 Superficie forestal para la estimacion del factor social a partir del niimero de brigadas en la zona de
estudio (Fuente: elaboracion propia con datos de Morales, 2021 y Santiago, 2019)

Microcuenca Superficie total (Ha)  Superficie forestal (Ha) 2019 No. Valor
brigadas ECOSER
aprox.

San Buenaventura 6578.65 2550.32 5 28
El Zorrillo 5776.92 4411.00 9 50
Eslava 5251.62 3732.42 7 39
Magdalena 3054.85 2670.87 5 28

Total 20662.04 13364.63 26 -

20 Mi4xima autoridad en cada comunidad y ejido. Est4 conformada por comuneros y/o ejidatarios titulares para la
toma de decisiones sobre aspectos relevantes a su comunidad o ejido (Perevochtchikova, 2016; Rojo Negrete, 2018
en Santiago, 2019).
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Figura 3.11. Superficie forestal para la estimacion del factor social mediante brigadas forestales en la zona de
estudio (Fuente: elaboracion propia con datos de Morales, 2021)

3.3.3.4  Factor hidrico

El desarrollo de las sociedades no implica que su cercania, disponibilidad o abundancia con el agua
se relacione directamente con el bienestar social, ya que en su reparticién las condiciones de
infraestructura, capacidad de gestion de los organismos encargados, las condiciones politicas y
econdmicas, son relevantes (Ramos y Perevochtchikova, 2020; Solis, 2010; Rolland y Vega, 2010).
En este sentido, la situacién del uso del agua en la Ciudad de México indica que sus fuentes y dreas
de abastecimiento en comparacion con las zonas de consumo no son las mismas, particularmente
en las alcaldias donde se ubica el Suelo de Conservacién. De acuerdo con Ramos y
Perevochtchikova (2020) sobre su andlisis de cinco sistemas de abasto de agua en la CDMX (Sur,
Oriente, Centro, Poniente/Manantiales y Norte) dan cuenta de la cantidad de agua que se utiliza y
proporciona por las alcaldias que conforman tales sistemas de abasto y en su trabajo se reconoce
la importancia del Sistema Sur (Milpa Alta, Tldhuac y Xochimilco) como un drea que aporta
grandes caudales de agua, pero cuyo consumo es el mas bajo de la ciudad.
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Aunado a lo anterior, en la presente investigaciéon se buscé incluir un factor que describiera la
situacion actual de la periferia urbana de la Ciudad de México el cual es desigual pues si bien, es
el SC el que mayor aporte de SEH brinda a la ciudad la poblacién que radica en la periferia padece
de desabasto de agua y vulnerabilidad social lo cual resulta ser una limitante para la capacidad
adaptativa del SSE. Por tanto, para representar tal situacion al factor hidrico en las 4 microcuencas
de estudio se les asigné el valor de 10 (respetando la escala de relevancia de ECOSER). Asumiendo
que de haber una distribucién equitativa entre dreas de abastecimiento y zonas de consumo el valor
ECOSER asignado seria 50 y una distribucién mayor de agua en las zonas de abastecimiento en
comparacion con las de consumo también representaria una situacién desigual para la poblacién
regional por lo tanto el valor asignado seria 10.

3.3.4 Cdlculo de inequidad

Desde la vision urbana, la inequidad en los SEH se refleja en la diferencia de acceso a una mejor
infraestructura (Solis, 2010) y la calidad de los servicios, marcada por una deficiencia en la
periferia de la CDMX (Ramos, 2020); donde la distribucion, accesibilidad y calidad de los servicios
estan fuertemente correlacionados con los niveles de vulnerabilidad (Cardoso, 2017).

El tema de la gestion del agua en la Ciudad de México ha sido ampliamente estudiado (Izazola,
2001; Ortega, 2009; Perevochtchikova, 2015; Romero, 2018; Ramos et al.,, 2021; Ramos y
Perevochtchikova, 2020), donde la infraestructura y los factores socio-administrativos tienen una
gran influencia en la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento, relacionada con factores
ambientales (Escolero et al., 2016) y sociales (Solis, 2010). De acuerdo con Laterra et al. (2015)
hay una mayor probabilidad de dafio bajo distribuciones asimétricas cuando se combinan valores
de exposicion y sensibilidad altos junto con un nivel bajo de capacidad adaptativa.

Por lo tanto, dentro de la metodologia de ECOSER se incluye el célculo del “coeficiente de
inequidad (I)” (

Ecuacién 11) el cual incrementa el valor de la VSE a medida que aumenta la inequidad en las
capacidades de adaptaciéon basdndose en la distribucion de ingresos de la poblacién estudiada
mediante el coeficiente de Gini (Laterra et al., 2015).

I=1+G
Ecuacion 10
Donde:

I = Coeficiente de inequidad
G = coeficiente de Gini
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Por otra parte, dentro del cdlculo del coeficiente de inequidad se buscé un aporte integral
que fuera més alld del aumento o disminucién de los ingresos econdmicos de la poblacién, dando
cuenta de las desigualdades que también se viven en el acceso al agua en las delegaciones de la
zona de estudio. Por una parte, se considerd el Indice de Desarrollo Humano (IDH) para el célculo
del coeficiente de inequidad. En este sentido, el concepto de Desarrollo Humano comprende un
entorno en que las personas puedan llevar adelante una vida productiva y creativa de acuerdo con
sus necesidades e intereses (PUND, 2019). El IDH se cre6 para hacer hincapié en que la ampliacién
de las oportunidades de las personas deberia ser el criterio mds importante para evaluar los
resultados en materia de desarrollo. El crecimiento econémico es un medio que contribuye a ese
proceso, pero no es un objetivo en si mismo. El IDH mide el progreso conseguido por un pais en
tres dimensiones bdsicas del desarrollo humano: disfrutar de una vida larga y saludable, acceso a
educacion y nivel de vida digno (Informe Nacional de Desarrollo Humano, 2021:1).

Por tal motivo, los IDH reportados en el Informe de Desarrollo Municipal 2010-2015.
Transformando México desde lo local de las delegaciones Xochimilco, Tlalpan, La Magdalena
Contreras y A. Obregoén fueron considerados para el cdlculo de coeficiente inequidad. Tal informe
parte de la Agenda 2030 y de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que reconocen el
cardcter multidimensional del desarrollo con una perspectiva local (PNUD, 2019).

Asi mismo, se considerd también en la ecuacidon aquellas colonias dentro de la zona de
estudio que cuentan con suministro intermitente de agua (tandeo “T”, valor numérico de 1) y
aquellas que no (valor numérico de 0) con informacion de la Gaceta Oficial de 1a Ciudad de México
(2019). Tales valores numéricos fueron considerados asi con la finalidad de respetar los valores
base del coeficiente de inequidad de ECOSER que originalmente propone el uso del coeficiente de
Gini dentro del rango 0 (mdxima equidad) y 1 (maxima inequidad).

Por tanto, la adaptacion del indice de inequidad para efectos de la presente investigacion se
presenta en la

Ecuacion 11 y aunque considera de una manera muy somera el acceso a los servicios
hidricos en la periferia urbana; de acuerdo con Revollo et al., (2019) en la Ciudad de México las
viviendas con menor acceso al agua potable son las que mayores niveles de pobreza presentan, por
tanto, esta adaptacion pretende reflejar un punto de partida en el contexto del SSE de la Ciudad de
Meéxico en temas de pobreza y agua que influyen directamente en la capacidad adaptativa del SSE
de periferia urbana.

B (1— IDH)

I =1+————=+0.5(T)

Ecuacion 11

Donde:

I = Coeficiente de inequidad

IDH = Indice de desarrollo humano

T = Colonias de la Ciudad de México en SC que cuentan con el servicio de tandeo
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4 INTEGRACION DE INFORMACION PARA LA DETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD SOCIECOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO
En el capitulo tres de la presente investigacion se dio cuenta de la metodologia empleada para
la obtencion de los SEH, sus beneficios al SSE y las variables que integran la VSE (Ecuacion 8)
del SSE de periferia urbana de 4 microcuencas en Suelo de Conservacién de la Ciudad de México.

4.1 Funciones ecosistémicas y beneficios de los SEH en el area de estudio
A continuacion, se presentan los mapas resultantes del médulo 1 sobre la estimacién de las
funciones ecosistémicas en el SSE en relaciéon con los SEH de la zona de estudio.

4.1.1 Almacenamiento de carbono en biomasa

En la Figura 4.1 se presentan los mapas normalizados en un rango de 0 a 100 de la FE
Almacenamiento de carbono en biomasa, ACOB, de los afios 2019 y 2039. Donde 0 es el menor
aporte de la FE y 100 es su maximo aporte. Como se puede observar hay una disminucion
considerable de la FE entre ambos periodos siendo que, en el afio 2019 el aporte de ACOB se
encuentra entre los rangos de 40-80 principalmente por las microcuencas Magdalena, Eslava y El
Zorrillo mientras que la proyeccion al afio 2039 se encuentra principalmente entre el rango 20-60.
En cuanto a los valores menores a 20 en color café en ambos periodos, indican usos de suelo
diferentes al forestal en la zona de estudio, por lo tanto, hay ausencia de almacenamiento de
carbono.
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Figura 4.1. Mapas normalizados de la funcion ecosistémica “almacenamiento de carbono en biomasa” de las 4
microcuencas (Fuente: elaboracion propia con informacion de Galeana et al. (s.f.))
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4.1.2 Retencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal
De acuerdo con los resultados de la FE Retencion de excesos de precipitacion por cobertura
vegetal, REP, elaborados mediante el protocolo ECOSER y su interpretacién para la zona de
estudio que se presentan en la Figura 4.2, este cumple un rol muy importante en la zona de estudio
al hallarse en los 3 afios de andlisis (1999, 2019, 2039 tanto tendencial como restrictivo)
principalmente dentro del rango 100 del aporte de la FE en la mayor parte del drea de estudio en
todos los afios de andlisis, concentrdndose en las microcuencas Magdalena y Eslava. Asi mismo,
puede observarse una disminucién en el aporte de la FE en el afio 2019 en las microcuencas San
Buenaventura y El Zorrillo debido a la pérdida de cobertura vegetal. Misma situacion ocurre en las
proyecciones al afio 2039 pero con una mayor pérdida de FE en la microcuenca San Buenaventura
en el escenario tendencial en comparacion con el escenario restrictivo.
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Figura 4.2. Mapa normalizado de la funcion ecosistémica “retencion de excesos de precipitacion por
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cobertura vegetal” en las 4 microcuencas (Fuente: elaboracion propia)
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4.1.3 Proteccion de acuiferos por cobertura vegetal

Los resultados sobre el aporte de la FE Proteccion de acuiferos por cobertura vegetal, PAC,
elaborados mediante el protocolo ECOSER y su interpretacién para la zona de estudio se pueden
observar en la Figura 4.3. Tales indican valores principalmente mayores a 75 en las microcuencas
Magdalena, Eslava y El Zorrillo, es decir que al igual que la FE de REP, la cobertura vegetal en
estas zonas contribuye en suma a los mayores aportes de la FE en cuestion en la periferia urbana
en los 3 anos de andlisis. Por su parte, también se observa en los mapas siguientes una reduccién
en su aporte entre el afio 2019 y 2039 pero con una conservaciéon mayor de los aportes de PAC en
la proyeccion a 2039 bajo las condiciones restrictivas en la parte central del drea de estudio en
comparacion con la proyeccion tendencial.
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Figura 4.3. Mapa normalizado de la funcion ecosistémica “proteccion de acuiferos por cobertura vegetal” en las
4 microcuencas (Fuente: elaboracion propia)
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4.1.4 Servicios Ecosistémicos Hidricos de Provision y Regulacion y sus beneficios al drea de
estudio

En las figuras 4.4 a 4.10 se presentan los mapas con la captura de lo SEH de provisién de acuerdo
con el aporte relativo de las 3 Funciones Ecosistémicas ACOB, REP y PAC con respecto a los
valores de la matriz de integracién de FE a SEH del drea de periferia urbana de 1la CDMX a escala
local de provisién: 1) Consumo doméstico de agua, 2) Uso potencial de agua para agricultura y
riego; y de regulacién: 3) Caudal disponible en manantiales y arroyos, 4) Regulacion climética, 5)
Amortiguacién de inundaciones, 6) Calidad del agua y 7) Erosién hidrica y sedimentacién (ver
subcapitulo 3.2.3) de los afios 1999, 2019 y 2039 (tendencial y restrictivo) elaborados mediante el
protocolo ECOSER Yy su interpretacion para la zona de estudio. Los resultados que a continuacién
se presentan sobre la provision de los SEH en la zona de estudio de los afios 2039, tanto tendencial
como restrictivo consideran el modelo de precipitacion 2021-2040, BCC-CSM2-MR; SSP 1-2.6
(worldclim.org); es decir que ambos escenarios 2039 no sé6lo consideraron cambio de uso de suelo
en el modelo sino también cambio climético en las 4 microcuencas de estudio y su aporte de SEH
(ver subcapitulo 3.2.2.2).

Como se puede observar en la Figura 4.4 los resultados de los mapas normalizados del SEH de
provision “consumo doméstico de agua” en las 4 microcuencas, el mayor aporte de este servicio se
observa en el afio 1999 en las microcuencas El Zorrillo, Eslava y Magdalena en comparacion con
el afio 2019 que sufrié una disminucién en el aporte de este servicio, pero ain con valores
significativos (50-75) en las microcuencas Magdalena y Eslava mientras que, en la microcuenca
El Zorrillo se observa una disminucion en el aporte del SEH en la parte sur. Asi mismo, de los
escenarios 2039, el escenario restrictivo indica una mayor conservacion en el aporte del SEH en el
area de estudio en comparacion con el escenario tendencial, principalmente en las microcuencas
Magdalena y Eslava. Con respecto a la microcuenca San Buenaventura sus principales usos de
suelo son asentamientos humanos y agricultura (ver subcapitulo 3.2.2.2, Figura 3.3), por tal razén
se observa un menor aporte del SEH en comparacién con las dreas con mayor aporte del SEH cuya
vegetacion son bosques de encino, oyamel y pino (Morales, 2021).

67



_fzenzon “teengnn 180 180z 17570200 e A0 120°0.02% 160,650 1000 120500 somCon
== — m—

1 = .
gl gl £
g 3 %
2 - s
él '§ g g
z 2 g £
| VI A s =
] LEYENDA s LEYENDA

[ Micracuencas [ Microcuencas

Servicios Eeosistémicos Hidricos Servicios Feosistémicos Hidrieos

Consumao doméstico de agun 1999 Consumo doméstico de agua 2019

Lo
s | 5
=|| . 50 Y H £

s b 4 [ £ 10 km } 4 & 3 10km

[ - .
[ R I TN 0O
C— — . - e T — = _——— m—

=BED AL LT A0 AL ERPTHECE, A T ERaT 165,60 e 1200500 00
1 e —senanz _ieoen s sz 12577 o0 sten b senan 1200 cane _tep snen. 0 nenonz amenpcs
i T = 2
3| = g =
& = & o
& 5 & 2
& = 3 i
£ LEYENDA c Efl LEVENDA H

[ Micracuencas [ Microcuencas

Servicios Teosistémicos TTidricos Servicios Heosigiémicns Hidricos

Consumo doméstico de agua 2039 {tend) Consumo doméstico de agua 2039 (rest)

Lo 18
sl os | SO IR |
£/l 50 S| -

s 4 o ® 10km - 4 & 2 10 km
3 [ E— ]
E—— E——  — 00
C—— — T —
pErET EFTTE ETERGT T 120050 e =T BV EERET EST LA L

c) 2039 (tendencial) d) 2039 (restrictivo)
Figura 4.4. Mapa normalizado del servicio ecosistémico hidrico de provision “consumo doméstico de agua”
en las 4 microcuencas (Fuente: elaboracion propia)

En la Figura 4.5 se muestran los resultados de los mapas normalizados elaborados mediante el
protocolo ECOSER Yy su interpretacion para la zona de estudio del SEH de provision “uso potencial
para agricultura y riego” en las 4 microcuencas, al igual que el SEH de “consumo doméstico de
agua” el mayor aporte de este servicio se observa en el afio 1999 en las microcuencas El Zorrillo,
Eslava y Magdalena en comparacion con el afno 2019. También, de los escenarios 2039, el
escenario restrictivo que considera los instrumentos de PPA (ANP, fondos concurrentes y PSA)
indica una mayor conservacion en el aporte del SEH en el darea de estudio en comparacion con el
escenario tendencial, principalmente en las microcuencas Magdalena y Eslava.
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Figura 4.5. Mapa normalizado del servicio ecosistémico hidrico de provision “uso potencial de agua para
agricultura y riego” en las 4 microcuencas (Fuente: elaboracion propia)

Los mapas normalizados elaborados mediante el protocolo ECOSER y su interpretacion para la
zona de estudio del SEH de regulacién “calidad del agua” en las 4 microcuencas, En la presentan
un mayor aporte en el afio 1999 en las microcuencas El Zorrillo, Eslava y Magdalena en
comparacion con el afio 2019 (Figura 4.6). Con respecto a los escenarios 2039, el escenario
restrictivo indica una mayor conservaciéon en el aporte del SEH en el drea de estudio en
comparacion con el escenario tendencial, principalmente en las microcuencas Magdalena y Eslava.
Este SEH de regulacion se relaciona fuertemente con los usos de suelo, por tal razén se observa un
menor aporte del SEH en la microcuenca San Buenaventura y la zona central de la microcuenca El
Zorrillo en todos los afios de estudio.
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Figura 4.6. Mapa normalizado del servicio ecosistémico hidrico de regulacion “calidad del agua” en las 4
microcuencas (Fuente: elaboracion propia)

En la Figura 4.7 se presentan los mapas normalizados elaborados mediante el protocolo ECOSER y
su interpretacion para la zona de estudio del SEH de regulacion “caudal disponible en manantiales
y arroyos”’ cuyo mayor aporte en los 3 afios de estudio se observa en las microcuencas El Zorrillo,
Eslava y Magdalena. Asi mismo, se observa una disminucién en el aporte del SEH entre el afio
1999 y 2019 en las microcuencas principales mencionadas. Con respecto a los escenarios 2039, el
escenario tendencial muestra un deceso en el aporte del SEH de caudal disponible en manantiales
y arroyos en comparacion con el afio 2019. Por su parte, el escenario restrictivo indica una
conservacion del SEH ain bajo condiciones de cambio climético en comparacion con el afio 2019
y el escenario tendencial.
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Figura 4.7. Mapa normalizado del servicio ecosistémico hidrico de regulacion “caudal disponible en
manantiales y arroyos” en las 4 microcuencas, (Fuente: elaboracion propia)

Los resultados sobre el aporte del SEH de “regulacion climatica” se presentan en la Figura 4.8,
los mapas normalizados elaborados mediante el protocolo ECOSER vy su interpretacion para la
zona de estudio indican una pérdida del servicio entre 1999 y 2019 en las 4 microcuencas de
estudio. En cuanto a los escenarios 2039 que consideran el modelo de cambio climatico la relacion
en especifico con el SEH de regulacion climética indica que el escenario restrictivo muestra una
ventaja para la conservacion del aporte de este servicio en las microcuencas Magdalena, Eslava y
El Zorrillo en comparacién con el escenario tendencial. Es decir, las PPA contribuyen en suma de
acuerdo con los resultados del modelo, a la capacidad adaptativa del SSE ante el cambio climatico.
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Figura 4.8. Mapa normalizado del servicio ecosistémico hidrico “regulacion climdtica” en las 4
microcuencas, (Fuente: elaboracion propia)

En la Figura 4.9 se muestran los resultados de los mapas normalizados elaborados mediante el

protocolo ECOSER vy su interpretaciéon para la zona de estudio sobre el aporte del SEH de
regulacion “amortiguacion de inundaciones”. De acuerdo con las zonas donde se encuentran los
mayores aportes de este SEH se hayan en zonas donde la vegetacion es forestal en el drea de
estudio, las zonas en color rojo en los mapas se caracterizan por ser areas con usos de suelo

dedicado a la agricultura. Asi mismo, se observa una disminucién en el aporte del SEH entre 1999
a 2019, mientras que el escenario 2039 restrictivo muestra una mayor conservacion del servicio en
comparacion con el escenario tendencial principalmente en las microcuencas Magdalena, Eslava y
El Zorrillo.
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Figura 4.9. Mapa normalizado del servicio ecosistémico hidrico de regulacion “amortiguacion de
inundaciones” en las 4 microcuencas (Fuente: elaboracion propia)

En la Figura 4.10 se muestran los resultados de los mapas normalizados elaborados mediante el
protocolo ECOSER y su interpretacion para la zona de estudio sobre el aporte del SEH de
regulacion “erosion hidrica y sedimentacién”. Como se puede observar las zonas donde se
encuentran los mayores aportes de este SEH se hayan en zonas donde la vegetacion es forestal en
el area de estudio, las zonas en color rojo al igual que el SEH “amortiguacion de inundaciones” se
caracterizan por ser dreas con usos de suelo dedicado a la agricultura. Es decir que, para ambos
SEH de provision tanto erosion hidrica y amortiguacion de inundacién, estos usos de suelo en la
zona de estudio perjudican su aporte. Asi mismo, se observa una disminucién en el aporte del SEH
entre 1999 a 2019, mientras que el escenario 2039 restrictivo muestra una mayor conservacion del
servicio en comparacion con el escenario tendencial principalmente en las microcuencas
Magdalena, Eslava y El Zorrillo.
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Figura 4.10. Mapa normalizado del servicio ecosistémico hidrico de provision “erosion hidrica y
sedimentacion” en las 4 microcuencas (Fuente: elaboracion propia)

4.1.4.1 Captura de beneficios en el drea de estudio
Debido a la similitud de los resultados en el aporte relativo de los SEH, en la Figura 4.11 se muestra

el promedio de los mapas de SEH de provision y regulacion sobre la captura de beneficios por la
poblacién en el drea de estudio. Los mapas sin normalizar indican que las comunidades de La
Magdalena Contreras en la zona noroeste de la microcuenca la Magdalena, San Nicolds al noroeste
de la microcuenca Eslava y las comunidades San Andrés Totoltepec y San Pedro Mértir al noroeste
de la microcuenca San Buenaventura quiénes por su niimero de poblacion reciben la mayor captura
de los beneficios de los SEH de provision y regulacion de acuerdo con la metodologia de ECOSER.
Asi mismo, las dreas forestales también indican recepcion de beneficios ain con la ausencia de
poblacién habitando el drea, lo cual podria explicarse en el uso del mismo bosque como proveedor
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de SEH que contribuyen al bienestar de las comunidades, es decir la presencia de los recursos
forestales es relevante para la continua captura de tales servicios.

Se observa un aumento en la captura de beneficios en la microcuenca San Buenaventura en 2019
en comparacién con 1999, lo cual se debe al crecimiento poblacional. Sin embargo, en cuestién
numérica la captura en 1999 en tales dreas que corresponden a las comunidades San Andrés
Totoltepec y San Pedro Martir al noroeste de la microcuenca San Buenaventura present6 valores
de 58.93 en comparacién con 2019 que present6 una captura de beneficios de 46.76. Asi mismo,
se observa una disminucion en la captura de beneficios de los SEH de provisién y regulacion en la
parte sur de la microcuenca El Zorrillo entre 1999 y 2019.

En cuanto a los escenarios 2039, si bien se observa una tonalidad de colores verde mas acentuado
en el escenario tendencial, los valores numéricos indican que los valores de captura de beneficios
son menores en comparacion con el escenario restrictivo. Por lo tanto, se concluye que si bien, la
poblacidn creceria con el escenario tendencial ésta captaria los beneficios de los SEH y visualmente
“la captura de beneficios crece” pero su captura en el escenario tendencial (42.36) es menor en
comparacion con el escenario restrictivo (58.85); es decir, que al haber perdida de cobertura vegetal
los beneficios son menores. En otras palabras, el modelo de ECOSER en este punto considera a la
poblacion y esta capturaria los mayores beneficios de los SEH en 2039 ante escenarios de cambio
climético y cambio de uso de suelo en la zona de estudio en el escenario restrictivo.
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4.2 Componentes de la VSE en el area de estudio

A continuacidn, se muestran los mapas resultantes de los componentes de exposicidn, sensibilidad,
capacidad adaptativa y el coeficiente de inequidad de la VSE en las 4 microcuencas de estudio (ver
subcapitulo 3.3) de tres periodos: 1999-2019, 2019-2039 (escenario tendencial) y 2019-2039
(escenario restrictivo) el cual considera los instrumentos de PPA (ANP, fondos concurrentes y

PSA).

4.2.1 Exposicion

Como se puede observar en la Figura 4.12 1os mayores cambios de usos de suelo se presentaron en
la microcuenca San Buenaventura principalmente en la zona sur y central entre el periodo 1999-
2019. Asi mismo, el cdlculo de exposicion considera que estos cambios son producto de la presion
provocada por factores naturales y antropicos reflejados en el uso del suelo en este caso a escala
regional y local, por tanto, el escenario restrictivo indica una ligera menor exposicion, valor de 0,

en la zona central de la zona de estudio en comparacion con el escenario tendencial.
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4.2.2 Sensibilidad

De acuerdo con los mapas sobre la sensibilidad del SSE en la zona de estudio (Figura 4.13), el
periodo 1999-2019 indica una alta sensibilidad de las comunidades para absorber cambios
generados por el cambio de uso de suelo. Con respecto a los escenarios 2039 se observa una baja
sensibilidad ante el cambio climdtico y cambio de uso de suelo bajo el esquema restrictivo en
comparacion con el escenario tendencial. La sensibilidad considera los cambios en los beneficios
de los SEH y al observarse una disminucién en estos beneficios a la poblacioén (ver subcapitulo
4.1.4.1) la relacién entre el vinculo de los SEH con el bienestar humano se ve afectado. En este
sentido, los resultados demuestran que los instrumentos de PPA contribuyen a la disminucién de
la vulnerabilidad social de las comunidades locales.

soo.0om 1200200 100505 1007000 oo mwoe, _avn o ssaaon sono oo o
7\ T«,’J‘—«\d/ e } \ T, .
/ 4 " )
] o /( | i oo g =
g 7 Mugdalena [ ; g & {77 ~Magdalena
H | PN {\ \ k! Fu
[ 4 W} i . b (e
5 ‘il o it 3 5 e
it ‘ slava _ f? & : /f; L\
b Lo .
& San Bucnaventura / & !
2 § e E e L
g g ; :-\g(/«
b .
i B Fodk:
. - h El Zortillo
LEYENDA LEYENDA X D
[ Microcuencas [ Microcugncas ‘l o
e Sensibilidad 4 e
Sensibilidad . T — ( X
A - restrictiva
9992019 Y 5
;) [ 1 1999-201 by ¥ o] = e /
E aa g o e B
2 Media o ; ; T 5|l Media . )
[ a ° ’ " B Al {0 z % 6 8 10 km
B0°0,000° 1207050 16070, 500 160°0.070° HT'U‘:‘:'J 8070000 00050 unr[g 155°0,000° 150°0,000¢ ]1?_!}_3:{‘ 80°0.00%
a) 1999 -2019 b) 2019 - 2039 (restrictivo)
aroc 1200 o000 100,00 12070000 avony
; B — =
A e J
A 4
% — /5 S {ﬁ/ : 1; JJJ\‘ =
g ™~ Magdalena { 3 / M’/ S\ 'E
El | SNl 2 ! .
2 R P S
Lk_ ) [-/m/_"‘ SRR e 4
S ; ;
=g 4 i : 5
Buenaventura =
‘:I L\ 5 e o :
[ =
- I
) LEYENDA \ e i
[ Microcuencas ey " .
Sensibilidad L p
2019-2039 (tendencial) <k i
E | B Baja by I
21 [ Media g ¥
“| - Ala i 2 ¢ 6 8 Wkm |7
L_—- oy E—
T T o Tt e

c) 2019 -2039 (tendencial)
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4.2.3 Capacidad adaptativa

El resultado final de la capacidad adaptativa del SSE (Figura 4.15) se obtuvo a partir de los mapas
del subsistema social del SSE de periferia urbana en cuatro factores: factor econémico, factor
institucional, factor social y la adaptacion del protocolo ECOSER para la zona de estudio en cuanto
a la capacidad adaptativo incluyo el factor hidrico (Figura 4.14) que buscé reflejar 1a desigualdad en
la distribucién de los recursos hidricos a la poblacion en la periferia urbana de la CDMX (ver
subcapitulo 3.3.3).

Los resultados de los factores del subsistema social del SSE en la Figura 4.14 indican que la
capacidad econdmica del SSE (a) es mayor en las microcuencas San Buenaventura y El Zorrillo
debido a que subyacen en la delegacién Tlalpan que es la que mayor cantidad de subsidios reciben
de los programas de PPA con esquemas. Mientras que las microcuencas Eslava y Magdalena tienen
una menor capacidad econémica ya que las delegaciones a las que pertenecen (Alvaro Obregén,
Cuajimalpa de Morelos y La Magdalena Contreras) son las que menos subsidios reciben en
comparacion con los montos anuales que la delegacién Tlalpan recibe de acuerdo con los datos
analizados. El factor institucional del SSE (b) representa un mayor aporte en las microcuencas El
Zorrillo, Eslava y Magdalena debido a que es donde se encuentra la mayor parte de cobertura
forestal denominadas protegidas y de conservaciéon a diferencia de la microcuenca San
Buenaventura que sus principales usos de suelo son agricultura y urbano. El factor social en el SSE
(c) representa el nivel de organizacion social de las comunidades que al estar inscritas en los
programas de incentivos y subsidios gubernamentales éstas constituyen brigadas de trabajo para la
realizacion de labores que incluyen el monitoreo del patrimonio natural y cultural, saneamiento y
conservacion de los recursos naturales en el SSE (ver subcapitulo 3.3.3.3). En este sentido, la
microcuenca El Zorrillo es la que mayor capacidad social cuenta de acuerdo con la metodologia
empleada, seguida por la microcuenca Eslava; Magdalena y San Buenaventura. En cuanto a la
propuesta del factor hidrico (d) que representa la desigualdad en la distribucién de los recursos
hidricos a la poblacion del SSE en las 4 microcuencas de estudio, como se puede observar el valor
de 10 en toda el area de estudio refleja la vulnerabilidad social debido a el desabasto de agua y la
condiciéon de periferia urbana que por si misma representa una limitante para la capacidad
adaptativa del SSE al encontrarse vulnerable a los efectos de cambio climatico y cambio de uso de
suelo.
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Figura 4.14. Resultados sobre el factor economico, institucional, social e hidrico del SSE de periferia urbana en
SC de la CDMX usados en los periodos de andlisis 1999-2019 y 2019-2039 (tendencial y restrictivo) (Fuente:
elaboracion propia)

La capacidad adaptativa del SSE que fue utilizada para el célculo de la VSE en los tres periodos de
andlisis 1999-2019, 2019-2039 (escenario tendencial) y 2019-2039 (escenario restrictivo) se
presentan en la Figura 4.15. De acuerdo con los resultados, las microcuencas con menor capacidad
adaptativa son Magdalena, Eslava y San Buenaventura mientras que la microcuenca El Zorrillo es
la que mayor capacidad adaptativa presenta. En este sentido, la desigualdad en la distribucién de
los recursos hidricos entre periferia urbana y ciudad aunado con los factores de CUS y CC son
factores que desequilibran los factores econémico, institucional y social donde radica la fragilidad
del SSE de periferia urbana en la provision y regulacion de los SEH.
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4.2.4 Coeficiente de inequidad

Como se puede observar en la Figura 4.16 gran parte del drea de la zona de estudio refleja un
coeficiente de inequidad entre 1.34 y 1.6; por su parte, las colonias en azul representan aquellas
que pertenecen a las delegaciones Tlalpan cuyo IDH es de 0.842 segtin el Informe de Desarrollo
Municipal 2010-2015 y la delegacion de la Magdalena Contreras cuenta con un IDH de 0.815. Sin
embargo, el coeficiente de inequidad de la zona de estudio en gran parte de su drea refleja valores
menores a 1.6, reflejando de las distribuciones asimétricas en las fuentes de abastecimiento,
infraestructura y los factores socio-administrativos en temas de gestion del agua en el SSE.
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Figura 4.16. Mapa del coeficiente de inequidad en la zona de estudio (Fuente: elaboracion propia).
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4.3 Vulnerabilidad Socioecolégica de la zona de estudio

Los resultados finales de la VSE se obtuvieron a partir de la integracion de variables que componen
al SSE (ver subcapitulo 3.1, Ecuacion 1 y Cuadro 3.1), se presentan en la Figura 4.17. Como se puede
observar, en el periodo de andlisis 1999-2019 hay una VSE mayor a 80 en las 4 microcuencas de
estudio con pequefias dreas poco vulnerables en la parte sureste de la zona de estudio. En cuanto a
los escenarios 2039 que consideran cambio climatico y cambio de uso de suelo, el escenario
restrictivo que considera los instrumentos de PPA presenta una ligera ventaja sobre el escenario
tendencial especialmente en la microcuenca San Buenaventura.

La alta VSE en los tres periodos de andlisis es reflejo de la desventaja del subsistema social y el
subsistema ambiental que formal el SSE de periferia urbana de la Ciudad de México. Ya que los
resultados reflejan las desigualdades sobre la gestion de los recursos hidricos y los factores de
presion como lo son el cambio de uso de suelo y el cambio climético sobre los SEH que brindan
las microcuencas no sélo a nivel local, sino regional. En este sentido, aunque es poca la primacia
entre el escenario restrictivo en comparacion con el escenario tendencial en un futuro cercano 2039
para la zona de estudio, de acuerdo con esta investigacion las PPA en este caso de conservacion
forestal contribuyen a reducir la VSE en relacién con los SEH de provision y regulacion ya que
contribuyen como medidas de adaptacién ante el CC y CUS.
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CONCLUSIONES

El objetivo central de la presente investigacion fue determinar el estado de la VSE de la periferia
urbana a nivel de cuenca actual (2019) y proyectado a 2039 en el contexto de cambio climético y
cambio de uso de suelo en relaciéon con los SEH de provision y regulacion en 4 microcuencas del
proyecto “Trajectories of Social-Ecological Systems in Latin American Watersheds, TRASSE-
ANR-CONACyT” en Suelo de Conservacién de la Ciudad de México. Para responder tal, el
acercamiento metodolégico empleado fue mediante el uso del protocolo colaborativo ECOSER
que surge en un contexto desde el sur global y que reconoce las caracteristicas de inequidad en
América Latina; por tanto, el protocolo contribuy6 en la adaptacién de variables que componen el
subsistema ambiental y subsistema social de la zona de estudio en relacién con la provisiéon de SEH
de provision y regulacion.

Tales adaptaciones incluyeron en el cdlculo de una de las proyecciones de las FE, “Retencion
de excesos de precipitacion por cobertura vegetal” del afio 2039, el modelo de precipitacion 2021-
2040, BCC-CSM2-MR; SSP 1-2.6 como factor de presion de cambio climdtico en las 4
microcuencas de estudio. Asi mismo, se consideraron 2 escenarios de cambio de uso de suelo en
2039: restrictivo y tendencial. El escenario tendencial se realizé como parte de otra investigacion
de tesis (Morales, 2021) en la misma zona de estudio bajo las tendencias usuales de cambio de
coberturas terrestres y usos de suelo (CCUS) con respecto a la superficie del afio 2019; mientras
que el escenario restrictivo es la proyeccion de CCUS donde se incluy6 un indice que considerd
los instrumentos de PPA como ANP, fondos concurrentes y PSA como dreas donde no podia haber
cambio en sus coberturas (Morales, 2021).Tales escenarios prospectivos se elaboraron mediante el
método de redes neuronales y cadenas de Markov a partir de la dindmica de cambio de coberturas
de uso de suelo y vegetacion entre los afios 1993-2019 a través de métodos de clasificacion de
imagenes de satélite del sensor Landsat en la zona de estudio (Morales, 2021).

Los resultados de los SEH de provisién y regulacion de la zona de estudio requirieron la
elaboraciéon previa de una encuesta a expertos en el SC para la elaboraciéon de la matriz de
integracion de FE a SEH de la zona de estudio. De manera general dadas las caracteristicas de la
zona de estudio y la seleccion de las FE de acuerdo con su influencia a los SEH y en la poca
variabilidad de los valores en los aportes relativos en la matriz de integracion en la periferia urbana
de la Ciudad de México en el afio 1999 presentaron aportes de 100 en la mayor parte de las dreas
de las microcuencas Magdalena, Eslava y El Zorrillo mientras que la microcuenca San
Buenaventura presentd valores de aporte de SEH entre 25 y 75 debido a que en estas zonas se
concentran los usos de suelo urbano y de agricultura. Asi mismo, se observa una reduccién en el
aporte de todos los SEH de provisiéon y regulacién entre 1999 a 2019 debido a la pérdida de
cobertura forestal, pero atin con un registro significativo en las 3 microcuencas Magdalena, Eslava
y El Zorrillo con un aporte de 75. Por ultimo, puede apreciarse una conservacion en el aporte de
SEH de provision y regulaciéon en las proyecciones a 2039 bajo el escenario restrictivo en
comparacion con el escenario tendencial. Lo cual confirma una de las hipdtesis planteadas al inicio
del presente documento en el que se confirma que los escenarios 2039 son menos favorables en
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comparacion con el estado actual 2019, dada la influencia directa de CC y CUS en los SEH de
provision y regulacion. Cabe mencionar que la informacion sobre el aporte de SEH sirvié como
base para el cdlculo de beneficios capturados por la poblaciéon local sobre los SEH que
posteriormente sirvieron para el cdlculo de la VSE. Los resultados sobre la captura de beneficios
concluyeron que si bien, la poblacién creceria con el escenario tendencial ésta captaria los
beneficios de los SEH y visualmente “la captura de beneficios creceria” pero su captura en el
escenario tendencial es menor en comparacion con el escenario restrictivo, es decir, que al haber
perdida de cobertura vegetal ante escenarios de cambio climatico los beneficios son menores para
la poblacién local y los instrumentos de PPA contribuyen a conservar dichos beneficios que son
parte del bienestar humano.

En cuanto a la caracterizacion del subsistema social este fue posible con el mismo uso del
protocolo ECOSER la integracion de trabajos de investigacion realizados directamente en la zona
de estudio como parte del proyecto TRASSE en materia econdmica, ambiental y social. Tales datos
e informacidn fueron incluidos dentro de la medida de lo posible, respetando ciertas caracteristicas
del protocolo ECOSER en la capacidad adaptativa del SSE para determinar la influencia de los
instrumentos de PPA como medidas de adaptacion al cambio climdtico en el estado proyectado de
VSE a través de los factores econémico, institucional y social que se consideraron en el modelo
como parte de los objetivos secundarios de la presente investigacion. Asi mismo, se incluyd un
cuarto factor que buscé reflejar la desigualdad en la distribucion de los recursos hidricos en la
periferia urbana de la CDMX.

Los resultados finales de la VSE en los tres periodos de anélisis 1999-2019, 2019-2039
(escenario tendencial) y 2019-2039 (escenario restrictivo) reflejan una alta VSE en las 4
microcuencas de andlisis lo cual refleja las desigualdades sobre la gestion de los recursos hidricos
hacia la poblacion y los factores de exposicion de cambio de uso de suelo y cambio climético que
afectan los SEH que brindan las microcuencas no sélo a nivel local, sino regional. Sin embargo, el
escenario 2039 restrictivo mostr6 una reduccion, aunque ligera en la VSE en comparacion con el
escenario tendencial, por lo tanto, de acuerdo con los resultados de esta investigacion se confirma
la segunda hipétesis planteada sobre las PPA de conservacion forestal las cuales contribuyen como
medidas de adaptacion ante el CC y CUS a reducir la VSE en relacion con los SEH de provision y
regulacion.

El acercamiento metodoldgico con el protocolo ECOSER resultd util para la integracion de
informacion de diferentes disciplinas y resultados de investigacion referente al drea de estudio. Una
de las limitantes para llegar a obtener los presentes resultados es la falta de informacién disponible
como inversiones de politica piblica (Moreno y Perevochtchikova, 2021); es decir el desarrollo de
esta tesis no hubiera sido posible sin el aporte colectivo de cardcter multidisciplinario de
informacion del subsistema ambiental y el subsistema social de parte del proyecto TRASSE en la
zona de estudio que por un periodo de alrededor de 5 ainos desde diferentes aristas ha recabado
datos del SSE. Sin embargo, otra limitante dentro del mismo protocolo es que hubo mucha mas
informacion relacionada con las 4 microcuencas que no fue incluida por cuestiones de tiempo para
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plantearlas como variables que se pudieran ajustar al modelo y, al contexto de pandemia en la que
se desarroll6 la presente tesis que restringié las visitas de campo o posibilidades como la aplicacion
de encuestas, acercamiento directo con la poblacién local, etc. Aun asi, el aporte de esta
investigacién incluyé dentro del protocolo ECOSER escenarios de cambio de uso de suelo
tendenciales y restrictivos (Morales, 2021) y un modelo de precipitacién de cambio climatico.
También se consider6 la opinién experta de investigadores que han trabajo especificamente en SC
y conscientes del valor ambiental y social que este territorio representa a nivel regional y local, su
conocimiento sobre la zona contribuy6 en suma en la elaboracion de la matriz de integracion de
FE a SEH de manera especifica.

Finalmente, con base en los resultados la utilidad de este trabajo radicaria en la contribucién para
la toma de decisiones en PPA; pues se observo en la capacidad adaptativa que la implementacion
de instrumentos de conservacion forestal influye de manera positiva en la disminucién de la VSE
del SSE. Asi mismo, la periferia urbana de la Ciudad de México se ve afectada por la desigualdad
en la distribucién de los recursos hidricos que a su vez se relaciona con la vulnerabilidad social, en
este sentido ante un contexto de presiones mas fuertes como lo son cambio de uso de suelo y cambio
climatico para SSE de periferia urbana, las PPA indican ser herramientas adecuadas de adaptacion
ante tales escenarios de VSE no del todo optimistas.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion de estaciones climatologicas para el andlisis de precipitacion 1979-1998 (Fuente: elaboracion propia con informacion de SMN, 2021)

Estacién Nombre Estado Municipio Situacion Organismo Latitud Longitud Altitud
9001 AEROPUERTO (OBS) DISTRITO FEDERAL VENUSTIANO SUSPENDIDA CONAGUA-SMN 19.439 -99.074 2596
CARRANZA
9010 COLONIA AMERICA DISTRITO FEDERAL MIGUEL HIDALGO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.413 -99.202 2271
9014 COLONIA SANTA URSULA DISTRITO FEDERAL COYOACAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.303 -99.148 2256

COAPA
9020 DESVIACION ALTA AL DISTRITO FEDERAL TLALPAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.297 -99.182 2296
PEDREGAL

9022 EL GUARDA DISTRITO FEDERAL TLALPAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.134 -99.173 2990

9029 GRAN CANAL KM. 06+250 DISTRITO FEDERAL GUSTAVO A. OPERANDO CONAGUA-DGE 19.477 -99.091 2239
MADERO

9032 MILPA ALTA DISTRITO FEDERAL MILPA ALTA OPERANDO CONAGUA-DGE 19.191 -99.022 2420

9036 PLAYA CALETA 454 DISTRITO FEDERAL IZTACALCO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.395 -99.098 2235

COLONIA MARTE
9041 SAN FRANCISCO DISTRITO FEDERAL XOCHIMILCO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.197 -99.129 2620
TLALNEPANTLA

9043 SAN JUAN DE ARAGON DISTRITO FEDERAL GUSTAVO A. OPERANDO CONAGUA-DGE 19.465 -99.079 2240
MADERO

9045 SANTA ANA TLACOTENCO DISTRITO FEDERAL MILPA ALTA OPERANDO CONAGUA-DGE 19.179 -99.003 2595

9051 TLAHUAC DISTRITO FEDERAL TLAHUAC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.263 -99.004 2240

9068 PUENTE LA LLAVE DISTRITO FEDERAL CUAUHTEMOC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.429 -99.053 2234

9070 CAMPO EXPERIMENTAL DISTRITO FEDERAL COYOACAN SUSPENDIDA CONAGUA-SMN 19.351 -99.172 2260

COYOACAN

9071 COLONIA EDUCACION DISTRITO FEDERAL COYOACAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.334 -99.132 2250

15020 CHALCO -SAN LUCAS- MEXICO CHALCO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.258 -98.896 2240

15039 JUCHITEPEC MEXICO JUCHITEPEC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.087 -98.885 2543

15041 GRAN CANAL KM 27+250 MEXICO ECATEPEC DE OPERANDO CONAGUA-DGE 19.562 -99.019 2236
MORELOS

15045 LA MARQUESA MEXICO OCOYOACAC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.299 -99.369 2230

15047 LAS ARBOLEDAS MEXICO TLALNEPANTLA DE OPERANDO CONAGUA-DGE 19.563 -99.216 2270

BAZ
15077 PRESA TOTOLICA MEXICO NAUCALPAN DE OPERANDO CONAGUA-DGE 19.453 -99.284 2385
JUAREZ
15092 SAN JUAN IXHUATEPEC MEXICO TLALNEPANTLA DE 19.311 -99.065 2235
BAZ

15098 SAN MARTIN OBISPO MEXICO CUAUTITLAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.622 -99.193 2255

17022 TRES CUMBRES MORELOS HUITZILAC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.037 -99.258 2639

17047 HUITZILAC MORELOS HUITZILAC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.058 -99.274 2801
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Anexo 2. Informacion de estaciones climatolégicas para el andlisis de precipitacion 1999-2017 (Fuente: elaboracion propia con informacion de SMN, 2021)

Estacién Nombre Estado Municipio Situacion Organismo Latitud Longitud Altitud
9004 CALVARIO 61 DISTRITO FEDERAL TLALPAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.203 -99.149 2726
9010 COLONIA AMERICA DISTRITO FEDERAL MIGUEL HIDALGO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.413 -99.202 2271
9014 COLONIA SANTA URSULA DISTRITO FEDERAL COYOACAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.303 -99.148 2256

COAPA
9020 DESVIACION ALTA AL DISTRITO FEDERAL TLALPAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.297 -99.182 2296
PEDREGAL

9029 GRAN CANAL KM. 06+250 DISTRITO FEDERAL GUSTAVO A. OPERANDO CONAGUA-DGE 19.477 -99.091 2239
MADERO

9032 MILPA ALTA DISTRITO FEDERAL MILPA ALTA OPERANDO CONAGUA-DGE 19.191 -99.022 2420

9036 PLAYA CALETA 454 DISTRITO FEDERAL IZTACALCO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.395 -99.098 2235

COLONIA MARTE
9041 SAN FRANCISCO DISTRITO FEDERAL XOCHIMILCO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.197 -99.129 2620
TLALNEPANTLA

9043 SAN JUAN DE ARAGON DISTRITO FEDERAL GUSTAVO A. OPERANDO CONAGUA-DGE 19.465 -99.079 2240
MADERO

9051 TLAHUAC DISTRITO FEDERAL TLAHUAC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.263 -99.004 2240

9068 PUENTE LA LLAVE DISTRITO FEDERAL CUAUHTEMOC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.429 -99.053 2234

9071 COLONIA EDUCACION DISTRITO FEDERAL COYOACAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.334 -99.132 2250

15020 CHALCO -SAN LUCAS- MEXICO CHALCO OPERANDO CONAGUA-DGE 19.258 -98.896 2240

15039 JUCHITEPEC MEXICO JUCHITEPEC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.087 -98.885 2543

15041 GRAN CANAL KM 27+250 MEXICO ECATEPEC DE OPERANDO CONAGUA-DGE 19.562 -99.019 2236
MORELOS

15045 LA MARQUESA MEXICO OCOYOACAC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.299 -99.369 2230

15077 PRESA TOTOLICA MEXICO NAUCALPAN DE OPERANDO CONAGUA-DGE 19.453 -99.284 2385

JUAREZ
15098 SAN MARTIN OBISPO MEXICO CUAUTITLAN OPERANDO CONAGUA-DGE 19.622 -99.193 2255
15137 AMEALCO MEXICO TLALNEPANTLA DE OPERANDO CONAGUA 19.518 -99.111 2240
BAZ
17047 HUITZILAC MORELOS HUITZILAC OPERANDO CONAGUA-DGE 19.058 -99.274 2801
17093 TRES MARIAS MORELOS HUITZILAC OPERANDO CONAGUA 19.05 -99.246 2827
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Anexo 3. Rango de parametros del indice DRASTIC

Parametro D

Rango (m) Valor
<1.5 10
1.5-5 9
5-10 7
10-20 5
20-30 5
>30 1

Parametro R

Parametro S
Valor

Descripcion
Arcilla no
expansiva y
agregada
Suelo orgéanico
Marga arcillosa
Marga limosa
Marga
Marga arenosa
Arcilla

expansiva y/o
agregada

Turba
Arena
Grava

Delgado o
ausente

Parametro I

Rango (mm) Valor
0-50 1
50-100 3
100-180 6
180-255 3
>255 9
Descripcion

Arcilla, limo, margas
Esquistos, pizarras
Calizas
Areniscas

Alternancia de calizas, areniscas
y arcillas

Arenas y gravas con contenido
de arcilla

Metamorficas, igneas
Arenas y gravas
Volcanicas

Calizas carstificadas

Valor

10

10

10

102

Parametro T Parametro C
Rango
Rango (%) Valor (m/dia) Valor
0-2 10 <4 1
2-6 9 4-12 )
6-12 5 12-28 4
12-18 3 28-40 6
~18 1 40-80 3
>80 10

Parametro A

Descripcion
Arcillas, margas, limos
Igneas/metamérficas
Igneas/metamérficas/alteradas
Alternancia de areniscas, arcillas y calizas
Areniscas masivas

Calizas masivas

Arenas, gravas y conglomerados

Volcénicas

Calizas carstificadas

Valor

10



Anexo 4. Resultados de la encuesta sobre la escala de relevancia a nivel local en relacion con los SEH de
provision y regulacién con la funcién ecosistémica “almacenamiento de carbono en biomasa” en la zona de
estudio
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Anexo 5. Resultados de la encuesta sobre la escala de relevancia a nivel local en relacion con los SEH
de provision y regulacién con la funcion ecosistémica “retencion de excesos de precipitacion por cobertura
vegetal” en la zona de estudio
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Anexo 6. Resultados de la encuesta sobre la escala de relevancia a nivel local en relacién con los SEH de
provision y regulacion con la funcion ecosistémica “proteccion de acuiferos por cobertura vegetal” en la zona
de estudio
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10/6/2021 EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS HIDRICOS EN SUELO DE CONSERVACION DE LA CDMX

EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
HIDRICOS EN SUELO DE CONSERVACION DE LA
CDMX

La finalidad de la presente encuesta es recopilar el conocimiento de investigadores que hayan colaborado o trabajado

en temas hidricos en el Suelo de Conservacion de la Ciudad de México; a razén de ser parte relevante en la elaboracion
de la Matriz de Integracién de Funciones Ecosistémicas a Servicios Ecosistémicos Hidricos de Provisién y Regulacion;
para la estimacion de beneficios mediante la aplicacion del protocolo ECOSER (http://www.eco-ser.com.ar) en México.

Lo anterior es parte de la metodologia para la elaboracién de tesis de maestria: "Vulnerabilidad socioecolégica ante el
cambio climatico y cambio de uso de suelo a nivel de cuenca en la periferia urbana. Caso CDMX, 1999-2039" de
Alejandra Pedraza Gama. Estudiante de Maestria en Estudios Urbanos. Centro de Estudios Demograficos, Urbanos y
Ambientales. Colegio de México.

*En la seccion 3: "Evaluacion de los FE a escala local y regional” se ofrece un resumen de algunos conceptos
importantes a considerar (su lectura no requiere mas de 5 minutos).

**En la 4ta y Ultima seccién se muestran Unicamente dos matrices para evaluacion y sus respectivas instrucciones.

***iMuchas gracias por su participacion! (Este cuestionario no dura mas de 10 minutos)

***Dudas o mas informacion; favor de contactarse con:

Alejandra Pedraza Gama (apedraza@colmex.mx)
* Required

1. Formacion profesional *
2. Institucion a la que pertenece *

3. Anos de experiencia en temas hidricos o socio-ecologicos en Suelo de Conservacion de la CDMX
Mark only one oval.

1 afio o menos
2-3 afios

4 afios 0 mas

https://docs.google.com/forms/d/1-Y ShPyjZmR0Op9swpvlJOgnkeMZZagb5irqgaJmEiKJEA/edit 117
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CONCEPTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR:

1. Funciones ecosistémicas (FE): También llamadas “servicios ecosistémicos intermedios”. Atributos y procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que contribuyen al automantenimiento de los ecosistemas y que soportan el flujo de
servicios ecosistémicos. 1*

2. Servicios ecosistémicos (SE): Los aspectos de los ecosistemas utilizados activa o pasivamente para producir
bienestar humano. En el contexto de ECOSER, representan el conjunto de funciones ecosistémicas capaces de
transformar el capital natural en beneficios potenciales para los individuos y sociedades humanas. 1*

3. Servicios Ecosistémicos Hidricos (SEH) de provision y regulacidn: Los servicios ecosistémicos hidricos (SEH) de
provision se relacionan con el consumo de agua (potable en hogares, y también por agricultura e industria); mientras
que los SEH de regulacion estan estrechamente relacionados con el ciclo hidrolégico y capacidad de infiltracion del
agua. 2%, 3*

4. Flujo de SE: También conocido como provisién u oferta de SE. Es la cantidad de un SE, generada por unidad de
tiempo y espacio a partir del capital natural de los ecosistemas. Corresponde a lo que en la literatura inglesa
normalmente se denomina supply. 1*

5. Flujo de SEH: Provision u oferta de los SEH. Cantidad de SEH por unidad de tiempo y espacio.

6. Captura de SE: El flujo de SE efectivamente utilizado para el beneficio de individuos, grupos sociales o la sociedad
en su conjunto. El proceso de captura normalmente exige la intervencién de capital social y econémico. 1*

7. Captura de SEH: El flujo de SEH utilizado para el beneficio de individuos, grupos sociales o la sociedad en su
conjunto.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS A CONSIDERAR EN ESTE TRABAJO:

1. Almacenamiento de carbono orgdnico en el suelo: En la superficie terrestre, el suelo es el principal reservorio de
Carbono; el cual, se reconoce como un componente determinante de la calidad del suelo debido a que cumple
funciones como fuente y almacén de nutrimentos, ademds de participar en la estabilizacion de la estructura del suelo
y el almacenamiento de agua. 4%; 5%

2. Retencidén de excesos de precipitacion por cobertura vegetal: Esta funcion ecosistémica se define como la lluvia de
tormenta interceptada por el ecosistema en un afio. La circulaciéon de agua se da mediante las precipitaciones en
“flujos evaporativos” que retornan a la atmdsfera y “flujos liquidos” que alimentan cuerpos superficiales y
subterrdaneos de agua. 1*

3. Proteccion de acuiferos por cobertura forestal: La funcién ecosistémica de proteccién de acuiferos asume que
cada cobertura vegetal presenta una determinada capacidad de proteccion a la contaminacion (en funcion del nivel de
agroquimicos que requiera para el desarrollo de actividades productivas). 1*

Referencias:

1. Laterra, P, Manson, R., & Barrantes, G. (2013). Servicios ecosistémicos hidricos: estudios de caso en América
Latina y El Caribe. A. Lara (Ed.). América, SA.

2. Nieto, M., Cardona, L. F., & Agudelo, C. (2017). Servicios ecosistémicos, provision y regulacién hidrica en los
paramos. Hojas de ruta.

3.De Groot, R. S, Wilson, M. A, & Boumans, R. M. . (2002). A typology for the classification, description and valuation
of ecosystem functions, goods and services. Ecological Economics, 41(3), 393-408.

4. Galicia, Leopoldo, Gamboa Caceres, Ana Maria, Cram, Silke, Chavez Vergara, Bruno, Pefia Ramirez, Victor, Saynes,
Vinisa, & Siebe, Christina. (2016). Almacén y dindmica del carbono orgénico del suelo en bosques templados de
México. Terra Latinoamericana, 34(1), 1-29.

5. Karlen, D. L. and S. S. Andrews. 2000. The soil quality concept: A tool for evaluating sustainability. pp. 15-26. In: S.
Elmholt, B. Stenberg, A. Gronlund, and V. Nuutinen (eds.). Soil Stresses, Quality and Care. DIAS report, 38. Danish
Institute for Agricultural Sciences. Tjele, Dinamarca.

NOTA IMPORTANTE: ESCALA LOCAL Y REGIONAL

Para efectos de la presente investigacion se entiende como:

ESCALA LOCAL a la zona suroeste del Suelo de Conservacion de la Ciudad de México dentro de las alcaldias Magdalena Contreras y Tlalpan;
referente a las comunidades Magdalena Atlitic; San Nicolas Totolapan; San Andrés Totoltepec; SAn Miguel; Santo Tomds Ajusco y Magdalena
Petlacalco.

ESCALA REGIONAL a la Ciudad de México en general.

https://docs.google.com/forms/d/1-Y ShPyjZmR0Op9swpvlJOgnkeMZZagb5irqgaJmEiKJEA/edit 217
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FUNCIONES ECOSISTEMICAS A SERVICIOS ECOSISTEMICOS HiDRICOS. ESCALA LOCAL

4. De acuerdo con su conocimiento asigne UN UNICO NIVEL DE RELEVANCIA (ya sea "Muy relevante", "Relevante” o
"Poco relevante") a nivel LOCAL de la Funcion Ecosistémica (filas) en relacion con el Servicio Ecosistémico
Hidrico (columnas) que se presenta. *Favor de hacer caso omiso de las filas entre FE y SEH

Caudal
Consumo  Uso potencial de  disponible Regulacion Amortiguacién Calidad Erosion hidrica
doméstico agua para en N de del y
de agua agricultura/riego  manantiales climatica inundaciones agua sedimentacion
y arroyos

1. LOCAL FE.
Almacenamiento
de carbono
orgdnico en el
suelo

Muy relevante
Relevante

Poco relevante

https://docs.google.com/forms/d/1-Y ShPyjZmR0Op9swpvlJOgnkeMZZagb5irqgaJmEiKJEA/edit 3/7
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5. De acuerdo con su conocimiento asigne UN UNICO NIVEL DE RELEVANCIA (ya sea "Muy relevante”,
"Relevante” o "Poco relevante") a nivel LOCAL de la Funcion Ecosistémica (filas) en relacidon con el Servicio
Ecosistémico Hidrico (columnas) que se presenta. *Favor de hacer caso omiso de las filas entre FE y SEH

Caudal
Consumo  Uso potencial de  disponible Regulacion Amortiguaciéon Calidad Erosion hidrica
domeéstico agua para en T de del y
de agua agricultura/riego  manantiales climatica inundaciones agua sedimentacién
y arroyos

2. LOCAL FE.
Retencion de
excesos de
precipitacion
por
cobertura
vegetal

Muy
relevante

Relevante

Poco
relevante

6. De acuerdo con su conocimiento asigne UN UNICO NIVEL DE RELEVANCIA (ya sea "Muy relevante”,
"Relevante” o "Poco relevante") a nivel LOCAL de la Funcion Ecosistémica (filas) en relaciéon con el Servicio
Ecosistémico Hidrico (columnas) que se presenta. *Favor de hacer caso omiso de las filas entre FE y SEH

Caudal
Consumo  Uso potencial de disponible Regulacion Amortiguacion Calidad Erosion hidrica
doméstico agua para en climatica de del y
de agua agricultura/riego  manantiales inundaciones agua sedimentacion
y arroyos

3. LOCAL
FE.
Proteccion
de
acuiferos
por
cobertura
vegetal

Muy
relevante

Relevante

Poco
relevante

https://docs.google.com/forms/d/1-Y ShPyjZmR0Op9swpvlJOgnkeMZZagb5irqgaJmEiKJEA/edit 4/7
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FUNCIONES ECOSISTEMICAS A SERVICIOS ECOSISTEMICOS HiDRICOS. ESCALA REGIONAL

7. De acuerdo con su conocimiento asigne UN UNICO NIVEL DE RELEVANCIA (ya sea "Muy relevante", "Relevante” o
"Poco relevante") a nivel REGIONAL de la Funcion Ecosistémica (filas) en relaciéon con el Servicio Ecosistémico
Hidrico (columnas) que se presenta. *Favor de hacer caso omiso de las filas entre FE y SEH

Caudal
Consumo  Uso potencial de  disponible Regulacién Amortiguacién Calidad Erosion hidrica
doméstico agua para en N de del y
de agua agricultura/riego  manantiales climatica inundaciones agua sedimentacion
y arroyos

1. REGIONAL FE.
Almacenamiento
de carbono
orgdnico en el
suelo

Muy relevante

Relevante

Poco relevante

https://docs.google.com/forms/d/1-Y ShPyjZmR0Op9swpvlJOgnkeMZZagb5irqgaJmEiKJEA/edit 5/7
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8. De acuerdo con su conocimiento asigne UN UNICO NIVEL DE RELEVANCIA (ya sea "Muy relevante”,
"Relevante” o "Poco relevante") a nivel REGIONAL de la Funcién Ecosistémica (filas) en relacion con el
Servicio Ecosistémico Hidrico (columnas) que se presenta. *Favor de hacer caso omiso de las filas entre FE y
SEH

Caudal
Consumo  Uso potencial de  disponible Regulacion Amortiguacién Calidad Erosion hidrica
domeéstico agua para en T de del y
de agua agricultura/riego  manantiales climstica inundaciones agua sedimentacién
y arroyos

2. REGIONAL
EES
Retencion de
excesos de
precipitacion
por
cobertura
vegetal

Muy
relevante

Relevante

Poco
relevante

https://docs.google.com/forms/d/1-Y ShPyjZmR0Op9swpvlJOgnkeMZZagb5irqgaJmEiKJEA/edit 6/7
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De acuerdo con su conocimiento asigne UN UNICO NIVEL DE RELEVANCIA (ya sea "Muy relevante",
"Relevante” ¢ "Poco relevante") a nivel REGIONAL de la Funcion Ecosistémica (filas) en relacion con el

Servicic Ecosistémico Hidrico (columnas) que se presenta. *Favor de hacer caso omiso de las filas entre FE

y SEH

Consumo
doméstico
de agua

Uso potencial de
agua para
agricultura/riego

3
REGIONAL
FE.
Proteccion
de
acuiferos
por
cobertura
vegetal

Muy
relevante

Relevante

Poco
relevante

Caudal
disponible
en
manantiales
y arroyos

Regulacion
climatica

Amortiguacion
de
inundaciones
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del
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Erosion hidrica

b
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