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1. PALABRAS DEL PROYECTO

Servicios ecosistémicos, INVEST, paisaje, centro de poblacion.

2. RESUMEN EJECUTIVO

La ciudad de Chihuahua esta se localiza a una altura promedio de 1440
msnm entre una zona de valles, rodeada por lomerios, los cuales recorren el
municipio de Chihuahua con direccion norte-sur, considerandose zonas no aptas
para la urbanizacion, ya que cuentan con pendientes superiores al 20%. Dentro del
centro de poblacion, se encuentran tres importantes zonas de lomerios; Nombre de
Dios, situado al este, Sierra Azul y parte de Sierra del Mogote, situado al oeste y
noroeste respectivamente, y las zonas cerriles que rodena al Cerro Grande, ubicado
al sur. Otro rasgo caracteristico que distingue al centro de poblacién es el cruce de
los rios Chuviscar y Sacramento que atraviesan la ciudad de Chihuahua; el primero
la atraviesa en forma diagonal, con direccidon suroeste-noreste y el segundo
circunda la periferia norte. Ademas, al suroeste se encuentran tres presas;
Chihuahua, Chuviscar y Rejon, las cuales son importantes centros de recreacion
y/o distraccion para la poblacion de la ciudad.

Por otro lado, el desarrollo de la ciudad de Chihuahua, dentro del centro de
poblaciéon ha dado origen a un conjunto de problemas en los ambitos, social,
econdémico y ambiental, provocando marginacion en determinados puntos de la
ciudad, principalmente en las zonas periféricas, lo que también ha mermado los
recursos naturales, lo que ha ocasionado la degradacion y disminucion de su
calidad, propiciando condiciones de insustentabilidad. Para atender esto, el PDU
con visiobn 2040, propone una serie de soluciones para la integracién del area
urbanay las zonas naturales de su centro de poblacion.

Uno de los objetivos del Instituto de Planeacién Integral del Municipio de
Chihuahua (IMPLAN) es valorar los servicios ecosistémicos del centro de poblacion
de la ciudad de Chihuahua, lo que sera de utilidad para conocer su distribucion y
cantidad. Por ello, el presente proyecto se llevd a cabo el levantamiento de
informacion, caracterizacion e implementacion de modelos para mapear la
distribucion espacial de los servicios ecosistémicos, como base de sustentacion

para la toma de decisiones en materia ambiental.



3. INTRODUCCION

Todos los seres vivos en el mundo dependen de los ecosistemas de la Tierra
y de los servicios que éstos proveen. Estos servicios del ecosistema pueden ser el
agua, la regulacion del clima, el disfrute estético, entre otros. En los ultimos 50 afios,
las actividades antropogénicas han cambiado estos ecosistemas en una forma
acelerada y en superficies que van extendiéndose cada vez mas, esto, comparado
con cualquier otro periodo de tiempo de la historia humana. La demanda de estos
servicios de los ecosistemas, se debe en gran medida para satisfacer la necesidad
de alimentos, relacionado directamente con la seguridad alimentaria, asi como
también el acceso a agua dulce, madera, fibra y combustibles. La transformacion
del planeta, a causa de esta demanda, ha contribuido a sustanciales ganancias
netas en el desarrollo humano y el crecimiento econémico. La satisfaccion de estas
demandas, mediante los servicios ecosistémicos, se concentra principalmente en
las zonas urbanas. Sin embargo, la creciente demanda de servicios de los
ecosistemas, se ve amenazada por la degradacién cada vez mas por el aumento
de la tasa de explotacidn, comparado con la tasa de recuperacion los ecosistemas
(MEA, 2005).

El crecimiento de las zonas urbanas pone de hincapié la importancia de
cuantificar y disefiar estrategias de conservacion sobre los servicios ecosistémicos
en la planificacion del desarrollo urbano. Las decisiones sobre la asignacion del uso
de suelo adoptadas durante el proceso de planificacion pueden tener
consecuencias positivas en los desarrollos urbanos, y en su capacidad para
proteger y conservar la prestacion de servicios ecosistémicos. Esta integracion de
los servicios ecosistémicos en los procesos de planificacion urbana, proporcionan
una comprension completa de la distribucidon los recursos, sus relaciones y
posteriormente, el surgimiento de compensaciones que pueden surgir de las
decisiones sobre el uso del suelo (urbano y natural) (Wang et al., 2019).

En los entornos urbanos, la administracion de los ecosistemas es necesaria
desde un punto de vista multidisciplinario ya que, de esta forma, se promueve la
apreciacion de los entornos en los que se distribuyen las ciudades. Los entornos

urbanos o paisajes en los que se distribuyen los servicios del ecosistema, dan el



soporte para que las ciudades cuenten con espacios naturales mas duraderos, es
decir, que sean resistentes, y que su poblacion sea resiliente a las condiciones del
cambio ambiental global futuro (Arnone et al., 2018). Con beneficios que van desde
el suministro de agua, la produccion de oxigeno, habitat, eliminacién de
contaminantes, servicios y oportunidades de recreacion, los paisajes del entorno
urbano proporcionan un punto de conexion y ocio de los seres humanos con la
naturaleza en zonas que, sin adecuada planeacion, pronto podran estar
densamente pobladas (Larondelle y Hasse, 2013).

El paisaje, el cual alberga una gran cantidad de servicios ecosistémicos en el
entorno de los espacios urbanos, requiere de su monitoreo y manejo, mediante su
proteccion, conservacion y preservacion. Sin embargo, cada vez mas, debido a los
limites del espacio y a la necesidad de responder a nuevos impulsores (por ej.
crecimiento urbano, aumento en la poblacion), se han aplicado nuevos y novedosos
enfoques para la gestion de los servicios ecosistémicos en el contexto del area
urbana (Jian et al., 2017).

3.1 Servicios ecosistémicos
Los servicios de los ecosistemas son los bienes y los beneficios que los
humanos pueden obtener del entorno natural. La comunidad cientifica se refiere a
estos servicios del ecosistema, como la interaccion entre el entorno natural
(elementos bidticos y abidticos) y el hombre. Se depende de estos servicios de los
ecosistemas para producir alimentos, regular los suministros de agua y el clima, asi
como descomponer los productos de desecho. También, se valoran estos servicios
de formas indirectas, como son el contacto con la naturaleza, lo que proporciona
recreacion, y también un atractivo estético, lo que se sabe, tiene un impacto positivo
en la salud y la felicidad. A continuacion, se describen los tipos de los servicios
ecosistémicos, acorde a lo mencionado por la iniciativa internacional Evaluacion
Mundial de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005):
e Servicios de apoyo: Estos, son el sustento para la produccion de todos los
demas servicios de los ecosistemas. Algunos ejemplos incluyen la produccion de
biomasa, produccion de oxigeno, formacion del suelo y prevencion de la erosion, el

ciclo del agua y el disfrute de habitat.



e Servicios de aprovisionamiento: Son los productos obtenidos de los
ecosistemas, los cuales pueden ser recursos genéticos, alimentos, fibras y agua
dulce.

e Servicios de regulacion: Estos, se refieren a los beneficios obtenidos de la
regulacion de los procesos del ecosistema, incluyendo, la purificacion del agua, asi
como el control de algunas enfermedades humanas.

e Servicios culturales: Referentes a los beneficios no materiales que las
personas obtienen de los ecosistemas a través del enriquecimiento espiritual,
desarrollo cognitivo, reflexividad, recreacion, experiencia estética, incluyendo, por
ejemplo, los sistemas de conocimiento, las relaciones sociales y los valores
estéticos.

En la llustracion 1, se muestra un esquema de los servicios ecosistémicos,

sus determinantes y componentes del bienestar.
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llustracion 1. Esquema de los servicios ecosistémicos y sus determinantes y componentes
del bienestar. Fuente: MEA (2005).



3.2 Valoracion de servicios ecosistémicos

Algunos beneficios, como los mencionados anteriormente, asi como los
cultivos, peces, cosecha de madera, ceras, entre otros, son tangibles. Otros, como
la polinizacién, control de la erosion, regulacion del clima y disfrute estético y
espiritual no son tangibles. Sin embargo, todos ellos sustentan directa o
indirectamente las economias humanas y los medios de vida diario. La iniciativa
internacional de la Evaluacion Mundial de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005)
resalta las contribuciones de esos servicios para el bienestar humano.

A pesar de su importancia para la supervivencia humana, los ecosistemas
gue proporcionan estos innumerables servicios ecosistémicos se estan degradando
a un ritmo alarmante (Sutton et al., 2016). En 2005, la Evaluacion Mundial de los
Ecosistemas del Milenio, llevo a cabo un estudio sobre el estado de los ecosistemas
del mundo. En esta evaluacion, participaron mas de 1300 expertos de 95 paises,
informando, que mas del 60% de los servicios de los ecosistemas se encuentran en
un estado de degradacion. Esta tendencia de degradacion, continuard y su tasa de
degradacion sera mayor en el proximo medio siglo. Esta degradacion mundial de
los servicios de los ecosistemas, representa una amenaza importante para el logro
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), empeorando la pobreza,
comprometiendo la seguridad alimentaria y desencadenando conflictos sociales
(Wood et al., 2018).

Mas adelante, en 2010, The Economics of Ecosystems and Biodiversity
(TEEB), publicé sus conclusiones acerca de la valoracion sobre los servicios
ecosistémicos. El objetivo de la TEEB era hacer un llamado a las naciones sobre
los beneficios econémicos mundiales de la biodiversidad, resaltando, asi como los
elevados costos de la pérdida de la biodiversidad de los ecosistemas. EI TEEB
elaboré una serie de informes en los que se examinaban: los costos econémicos
mundiales de la pérdida de la diversidad bioldgica, asi como los costos y beneficios
de las medidas para reducir esas pérdidas. También, dentro de estos informes,
propusieron directrices para los encargados de formular politicas a diferentes
escalas; el acceso a los instrumentos para medir los efectos de las empresas en los

ecosistemas y la diversidad biolégica; y la concientizacion sobre la contribucién de



los servicios de los ecosistemas y la diversidad biolégica al bienestar humano y la
forma en que las medidas individuales pueden tener un impacto (Ten Brink, 2011).
3.3 Herramientas para la valoracion de servicios ecosistémicos
El proyecto Natural Capital desarrollo el programa computacional INVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs). Este programa se
compone de un conjunto de herramientas, con utilidad para la valoracién de
servicios ambientales. INVEST, es una de las herramientas que tiene por utilidad
mapear o espacializar y valorar los bienes y servicios del medio ambiente, los cuales
son esenciales para el sostenimiento de la vida humana. El programa InVEST,
permite a los tomadores de decisiones, identificar areas del territorio en las que se
deben promover los esfuerzos en materia de inversion para la conservacion,
proteccion y en su caso, restauracion de los servicios ecosistémicos. El programa,
ha sido disefiado para dar soporte con énfasis en la gestiébn ambiental (Sharp et al.,
2018). Algunas de las preguntas a las que InNVEST puede dar respuesta son:
e ¢;Donde conseguiria la proteccién de los recursos naturales los mayores
beneficios?
e (Qué partes de los ecosistemas proporcionan los mayores valores de
secuestro de carbono, calidad del habitat, calidad escénica, entre otros?
INVEST, como una herramienta de sistemas de informacién geografica
espacialmente explicita, se utiliza para cuantificar y valorar los servicios de los
ecosistemas basandose en las funciones de los ecosistemas y métodos de
valoracién economica.
La presente propuesta muestra el enfoque para la valoracion de los servicios
ecosistémicos en las los paisajes, llamados aqui, Areas Naturales de Valor
Ambiental (ANVA) y de Preservacion Ecoldgicas Primaria (PEP) del centro de

poblacion de la ciudad de Chihuahua, México.
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4. OBJETIVOS

e Valorar los servicios ambientales de almacenamiento de carbono, calidad del
habitat, proporcion de entrega de sedimentos, produccion de agua y calidad
escénica, asi como su distribucién espacial en las ANVA y PEP del centro de
poblacion de la ciudad de Chihuahua.

e Cuantificar la pérdida en superficie y econémica de las ANVA y PEP para
2020.

e Determinar si los servicios ecosistémicos de las ANVA y PEP tienen

influencia con la poblacién, su ubicacion y estrato social.
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5. JUSTIFICACION

5.1 Problematica de los servicios ecosistémicos
Los ecosistemas proveen un amplio rango de bienes y servicios, los cuales

son necesarios para el bienestar humano, la salud, los medios de subsistenciay la
supervivencia de los seres vivos. En 2005, el concepto de servicios ecosistémicos
(SE) gano mayor atencion cuando las Naciones Unidas, en especial con la
publicacién derivada del documento Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio
(MEA, 2005). Estos SE varian en cantidad, calidad y extension territorial a través
del tiempo, dependiendo del tipo de ecosistema y su condicidon. Por ejemplo, en
trabajos llevados a cabo, se muestra que los ecosistemas de pastizal son diferentes
en términos de los servicios ecosistémicos que proveen, comparados con los
bosques o0 matorrales. Sin embargo, cada uno de ellos provee un servicio
ecosistémico especial y realiza una funcién especifica, la cual no puede ser
remplazada (Reed et al., 2015; Willemen et al., 2018).

Los SE estan sujetos a una gran presion, por ej., las actividades
antropogénicas, las cuales contribuyen a la reduccion de los SE. Algunas de estas
actividades son el cambio en la cobertura de suelo/uso de suelo (CCSUS) como son
las actividades agricolas para subsistencia, expansion de los asentamientos
humanos, mineria, deforestacion, quemas no controladas, entre otros (Lawler et al.,
2014). Estas circunstancias han puesto a reflexionar a los administradores del
territorio en materia de valorar los SE. Lo anterior, promueve la adopcion de la toma
de decisiones en materia ambiental. Esto, ayudaria a conocer los costos de
oportunidad para la restauracion y soporte en el pago por los servicios de los
ecosistemas (Costanza y Folke, 1997; Gémez-Baggethun y Barton, 2013).

El crecimiento de las areas urbanas y el impacto de las actividades
antropogénicas en los ecosistemas son los principales impulsores del cambio. Estos
impulsores, como el crecimiento urbano, son originados por el acceso a mejores
oportunidades como el empleo o residencia en zonas urbanas, servicios de salud,
asi como las alteraciones en los entornos naturales, como la fragmentacion,

aislamiento de superficies vegetales, entre otros. Con este tipo de desarrollo urbano,
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los ecosistemas, han sufrido contaminacién ambiental, deterioro ecoldgico y

pérdidas econdmicas (Kroll et al., 2012; Chan et al., 2011).
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6. MARCO CONTEXTUAL

6.1 Contexto Internacional — Objetivos del Desarrollo Sostenible 2030

Las zonas urbanas, han permitido a las personas progresar social y
econdémicamente, a través del acceso a la educacion, vivienda, trabajo, entre otros.
La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS) representan el plan de accion para la inclusion social, la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo econdémico de las naciones. Los problemas
gue enfrentan las ciudades se pueden aminorar de manera sostenible, asegurando
la prosperidad y crecimiento de las actuales y futuras generaciones, y al mismo
tiempo aprovechando los servicios ambientales.

En materia de alineacion con los ODS (NU, 2018), algunos de los objetivos

relacionados con las ciudades y la proteccion de los servicios ecosistémicos son:

« SDGI11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

+ SDG13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos.

« SDGI15. Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra
la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la
pérdida de biodiversidad.

6.2 Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
El gobierno de México se encuentra en proceso del avance en el desarrollo

sostenible. Definiendo el desarrollo sostenible como la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes para lograr su desarrollo sin
comprometer a las generaciones futuras. Para esto, se el gobierno federal se
plantea la meta de extender en la sociedad la conciencia ambiental y la conviccion
del cuidado del entorno. Para lograr esto, se resaltan algunos puntos en material de
proteccion al medio ambiente contenidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2019-

2024, asi como otros documentos oficinales.
* Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente. Se establece
entre los criterios para contribuir al logro de los objetivos de la politica
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ambiental, la planeacion del desarrollo urbano y la vivienda, ordenando la
diversidad y eficiencia de los usos del suelo y, estableciendo el fomento de
la mezcla de los usos habitacionales con los productivos que no representen
riesgos o dafios a la salud o que afecten &reas de valor ambiental (Congreso
de la Unién, 2018).

Se garantizara la proteccion, conservacion y preservacion de la flora y de la
fauna. Se reforestara una buena parte del territorio nacional, rios, arroyos y
lagunas, comprometiéndose a su recuperacion. La proteccion de la calidad
del agua y su manejo adecuado seran acciones generalizadas en el territorio
nacional. Por altimo, se promovera la conciencia ambiental y la reflexion del
cuidado del entorno natural (PND, 2019).

En materia de la Agenda Ambiental, en su eje de transicion 1, se menciona
se contara con bienes y servicios ecosistémicos, y se lograra la
autosuficiencia alimentaria. En su eje de transicion 5 se menciona que la
poblacién que habita las ciudades, gozard de un medio ambiente sano,
mediante la proteccion y conservacion de los recursos hidricos, los habitats
naturales, la biodiversidad en los entornos urbanos y periurbanos. En su eje
rector 7, sobre ciudadania, justicia y gobernanza ambiental, se menciona que
el gobierno asegura el acceso igualitario y la distribucion equitativa de los
beneficios del uso de los recursos naturales, mediante la participacion
(SEMARNAT, 2020).

6.3 Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021

Algunos de los factores como el cambio en la cobertura de suelo/uso de suelo para

la agricultura, la industrializacion, sobreexplotacion de los mantos acuiferos,

practicas de manejo no sustentable, entre otros, han sido los principales factores

gue han deteriorado los servicios ecosistémicos. El plan estatal de desarrollo del

Gobierno del Estado de Chihuahua se enmarcan los siguientes datos y estrategias

en relacion con los servicios ecosistémicos:

Se debe promover la sinergia entre, el desarrollo urbano y el agua, los cuales
son factores estratégicos que deben ser prioridad en relacion con el cuidado

del medio ambiente y la sustentabilidad del estado.
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e El indice de Competitividad Estatal del IMCO (indice Mexicano de
Competitividad), dentro del subindice de manejo sustentable del medio
ambiente, reporta que, en materia de energia, en 2010 el estado ocupaba la
posicion 23 de los 32 estados, y para 2014 cay6 hasta la posicion 31
impactado especialmente en la tasa de mortalidad infantil, por enfermedades
respiratorias, generacion de residuos y limitada existencia de energias
alternativas.

e Se deben promover decretos de areas naturales protegidas estatales, las
cuales soporten e impulsen, de forma sustentable el aprovechamiento del
patrimonio ecoldgico e histérico de la entidad. Ademds, que estas areas
favorezcan la creacibn de espacios de convivencia, recreacion e
investigacion y promuevan el desarrollo sustentable y la identidad estatal.

e Establecer mecanismos de vigilancia participativa para mejorar el
aprovechamiento sustentable de la biodiversidad y disminuir la degradacion
de los ecosistemas.

6.4 Plan Municipal de Desarrollo 2018-2021

En materia municipal, la expansion de la zona urbana y el crecimiento demografico
se traduce en un rapido y desordenado proceso de urbanizacién, dando como
resultado un patron de localizacion disperso, lo que compromete la de los
ecosistemas, sobre todo en las zonas periurbanas. Lo anterior es debido al
crecimiento fragmentado, disperso y asilado, que progresivamente va
extendiéndose sobre zonas de riesgo, como areas inundables, cauces de arroyos,
zonas de deslizamientos, entre otros. Se enmarcan algunos datos y estrategias en
relacion con los servicios ecosistémicos por parte del Plan Municipal de Desarrollo
del municipio de Chihuahua:

e La ciudad de Chihuahua cuenta con elementos naturales de elevado valor
ambiental, considerando su sistema de rios y arroyos, asi como sus zonas
cerriles. Estos elementos, sustentan la flora y fauna, asi como las
condiciones paisajisticas (calidad escénica).

e Los mantos acuiferos que abastecen la ciudad de Chihuahua se encuentran

en un estatus de sobrexplotacién, lo que genera escasez, baja disponibilidad,
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cortes en los horarios de distribucién, incrementando los costos de energia e
inversiones por la profundidad a la que se debe acceder por el agua. Ademas,
se cuenta con sequias y eventos hidrometeorolégicos extremos (lluvias
torrenciales), que han provocado degradacion de suelos, lo que ocasiona
incrementos en el deterioro de la cobertura vegetal, asi como inundaciones.
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7. PROBLEMATICA

En el centro de poblacion de la ciudad de Chihuahua, los cambios de
cobertura de suelo/uso de suelo (CSUS) es un fendmeno generalizado y comun en
el que las actividades de urbanizacion dominan el paisaje en el que se encuentra
inmerso la ciudad (zonas cerriles, sistema hidrico), lo que afecta a los servicios
ecosistémicos.

La combinacion de la informacion de CSUS y los datos de valoracion de los
servicios de los ecosistemas pueden ayudar a identificar las areas mas vulnerables
a los cambios en los servicios de los ecosistemas a nivel de paisaje y proporcionar

un punto de entrada para el control racional de la expansion de la mancha urbana.
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8. AREA DE ESTUDIO

El alcance geogréfico del proyecto es el centro de poblacién de la ciudad de
Chihuahua, el cual cuenta con una superficie de 78,330.52 ha (llustracion 2). En
especial, las Areas Naturales de Valor Ambiental (ANVA) con superficie de
20,157.47 ha, y las Preservacion Ecoldgica Primaria (PEP), con una superficie de
20374.73, son las unidades de estudio, sumando una superficie de 40,532.21 ha
(llustracion 3). La informacion cartogréfica de las ANVA y PEP se encuentran
disponibles en el sitio oficial del Instituto de Planeacion Integral del Municipio de
Chihuahua (IMPLAN, 2016).
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llustracién 2. Areas naturales de valor ambiental (ANVA) y Preservacion Ecoldgica
Primaria (PEP) del centro de poblacion de la ciudad de Chihuahua. Fuente: Elaboracion
propia con datos del IMPLAN (2016).
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9. METODOLOGIA

9.1 ¢Por qué mapear los servicios ecosistémicos?

A pesar de la importancia de los servicios ecosistémicos, este capital natural
Se conoce poco, apenas se vigila y, en muchos casos, esta sometido a una rapida
degradacion y agotamiento. Para cuantificar los servicios ecosistémicos, se han
desarrollados modelos que ayudan a su comprensién. Los modelos actuales, que
requieren relativamente poca aportacién de datos, pueden identificar areas en las
que la inversion (por planes y programas de indole territorial) puede mejorar el
bienestar humano y la naturaleza (Renner, 2019).
9.2 Servicios ecosistémicos a evaluar

La seleccion de los servicios ambientales se llevd a cabo por medio de las
necesidades plasmadas en cada uno los planes de desarrollo y sus estrategias
descritas anteriormente, las cuales van desde al ambito federal hasta el municipal.
Los servicios ecosistémicos a evaluar fueron: 1) almacén de carbono, 2) calidad del
hébitat, 3) produccién de agua, 4) proporcion de entrega de sedimentos y 5) calidad
escénica. El almacén de carbono y la proporcion de entrega de sedimentos, son
indicadores de la calidad del suelo, asi como indicadores su nivel de degradacion.
Por su parte, la calidad del habitat ayuda a comprender, principalmente, el estado
de la biodiversidad para la flora y fauna. En cuanto a la produccién de agua, este
servicio ecosistémico contribuye con el bienestar de la sociedad, mostrando las
zonas con mayor o menor capacidad de recarga de agua. Por ultimo, la calidad
escénica, como se menciona en el Plan Municipal de Desarrollo 2018-2021, debido
a las condiciones paisajisticas que presenta el centro de poblacién, es un importante
servicio ecosistémico por su capacidad para la recreacion y riqueza de vistas.
9.3 Herramientas para la cuantificacion de los servicios ecosistémicos

Para la integraciéon, procesamiento y edicién de los insumos cartograficos
que requiere el programa INVEST se utilizo el programa ArcGis Pro. El ArcGis Pro,
se empleo para llevar a un mismo nivel (area de estudio), los datos de entrada para
el programa InVEST. El programa InVEST se utiliz6 para la valoracién de los

servicios ecosistémicos. INVEST, no es precisamente un programa para la edicién
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de datos cartograficos, sino mas bien para el modelado a gran y pequefia escala de

los servicios ecosistémicos (Hamel et al., 2015; Butsic et al., 2017).

9.4 Trabajo en campo
Mediante la creacion de cuadrantes se seleccioné la muestra para el trabajo

en campo. La unidad de muestreo, es la cuenca, la cual fue de utilidad para el disefio
(llustracion 3). Esta muestra se basé en un muestreo aleatorio por categoria o
cobertura de suelo/uso de suelo, considerando las distintas geoformas de las ANVA
y PEP. Los estratos se definen mediante la clasificacion del mapa (coberturas de
suelo/usos de suelo) y se asigna un tamafio de muestra proporcional al area o

superficie de la cobertura de suelo.
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llustracion 3. Ejemplificacion de unidades territoriales de estudio (cuenca) para el disefio
de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
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Los sitios de muestreo fueron de forma lineal sin compensacion de pendiente,

siguiendo gradientes orograficos cima-valle (llustracion 4).

lomerios

g o= 0T

llustracion 4. Ejemplo de perfil topografico. Fuente: Martinez-Salvador et al., 2015.
Para el trabajo en campo se llevaron a cabo las siguientes actividades
e Medicion de biomasa aérea en los estratos de hojarasca, mantillo, hierbas-
arbustos y/o arboles.
e I|dentificardn con GPS de los sitios de muestreo, producto del disefio de
muestreo.
e En los sitios de muestreo se llevo a cabo la medicion de altura y ancho de las
especies encontradas.
e Se llevo a cabo el corte, almacenado y etiquetado de la biomasa.
9.4.1 Mediciones en arbustos
Comprender el funcionamiento de los ecosistemas es uno de los objetivos en
materia de monitoreo ambiental, 1o que requiere de la medicién de la dinamica de la
biomasa de las plantas. Se necesitan métodos rapidos para hacer estas
estimaciones de biomasa debido a la mano de obra y los gastos que implica la
medicion de la productividad y la necesidad de preservar el ecosistema. La medicién
de la biomasa vegetal, comunmente requiere de una cosecha, un secado y un
pesaje, que por lo general es referente a métodos de tipo destructivos. Este es un
enfoque que consume grandes cantidades de tiempo, mano de obra y perturba el
ecosistema. Por ello, las la medicion de tipo destructiva no suele ser lo mas
adecuado, especialmente en zonas remotas, extensas 0 en sistemas donde las
plantas son grandes (por ejemplo, matorrales, pastizales) (Pearce et al., 2010).
Un enfoque alternativo consiste en recopilar mediciones no destructivas de
los atributos de las plantas (por ejemplo, la altura, las dimensiones del dosel, los
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diametros de los tallos) y relacionar estas mediciones con la biomasa con
ecuaciones alométricas desarrolladas a partir de muestreos destructivos
preexistentes, de plantas de diversas clases de tamafo. Estos enfoques alométricas
son rapidos, razonablemente precisos y permiten realizar estimaciones no
destructivas de la biomasa en areas mas grandes de lo posible con los métodos de
cosecha (Ludwig et al.,1975).

Los cambios en la estructura y composicion de la vegetacion suelen ir
acompafiados de cambios en la biomasa. En muchos ecosistemas &ridos, las
plantas lefilosas han aumentado de estatura y densidad durante el siglo pasado,
particularmente en pastizales y matorrales. Aunque este fenémeno se ha observado
ampliamente, hay poca informacion cuantitativa sobre la magnitud del cambio de la
biomasa que acomparfian a este cambio estructural.

En recientes evaluaciones de la industria del carbono el "espesamiento” de
la vegetacion lefiosa en los ecosistemas forestales aridos y montafiosos fue un
sumidero de carbono potencialmente significativo, pero incierto. La reduccién de la
incertidumbre en estas estimaciones requiere la cuantificacion del cambio en la
biomasa del ecosistema que acompafia a los cambios hacia la dominacién de las
plantas lefiosas dentro de las comunidades de plantas de las zonas aridas (Piao et
al., 2007).

Para este proyecto se utilizaran las ecuaciones alométricas propuestas por
Ludwig et al. (1975), las cuales se basan en la forma de la planta, su altura, diametro

de copa y tamafio de tallos.
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Prosopis glandulesa Upper-half prolate spheroid

Canopy Volume = -;— Ta b2

Larrea iridentala Inveried Cone

Canopy Volume = grzh

Xanthocephalum sarethrae Upper- hall spheroid

Canopy Volume = %ﬂazb

llustracion 5. Ecuaciones alométricas propuestas por Ludwig et al. (1975) para la

estimacion de biomasa.

9.4.2 Vuelos con dron

Para complementar el recorrido y trabajo en campo, se utilizo un dron de

multirotor, el DJI Phantom 4 Pro (llustracion 6 y 7), compacto y ligero equipado con

una camara de 20 megapixeles. Ademas, de su camara, el dron tiene un gimbal,

gue permite adquirir imagenes en distintas posiciones fuera del nadir. Esta

caracteristica es crucial para la toma de fotografias de edificaciones, infraestructura

eléctrica, entre otros, desde distintas perspectivas. El dron se utilizo para hacer

recorridos visuales desde una perspectiva elevada, en zonas de acceso remoto o
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donde no era posible acceder por causa de cercos privados. Ademas, la captura de
las fotografias aéreas permite visualizar otros elementos en el territorio, que desde
el suelo son imperceptibles.

y
! . £

[lustracion 6. Dron DJI Phantom 4 Pro. Fuente: Sitio web DJI
https://www.dji.com/mx/phantom-4-pro.

llustracion 7. Vuelos n Dron DJI Phantom 4 Pro. Fuente: Sitio web JI.Fuente:

Elaboracion propia.
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9.5 Coberturas de suelo/uso de suelo

Uno de los insumos mas importantes para la estimacion de los servicios
ecosistémicos es el mapa de cobertura de suelo/uso de suelo. Para su generacion
se utilizaron dos escenas. La primera corresponde al sensor Landsat Tematic
Mapper (TM) 5 y la segunda al sensor Landsat Operational Land Imager (OLI) 8.
Ambas con Path 33-Row 41, en formato raster!, con una resolucion espacial de 30
m x 30 m por celda. Las escenas corresponden al afio 2010 (Landsat TM5) y 2020
(Landsat OLI 8) y fueron adquiridas libres de nubosidad. Las escenas se
descargaron del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (https://glovis.usgs.gov/).

Las escenas se componen de 7 bandas espectrales Landsat TM5 y 8 bandas
espectrales para Landsat OLI 8.

En el caso de Landsat TM5, este se encuentra equipado con las bandas 1
(0.45-0.52 pm), banda 2 (0.52-0.60 pm), la banda 3 (0.63-0.69 um), las cuales
corresponden al espectro visible. También esta equipado con las bandas 4 (0.76-
0.90 ym), banda 5 (1.55-1.75 um), y banda 7 (2.08-2.35 um), que corresponden al
espectro infrarrojo (Lillesand et al., 2015). Por su parte, Landsat OLI 8, se encuentra
equipado con las bandas 2 (0,45-0,51 um), banda 3 (0,53-0,59 um), la banda 4
(0,64-0,67 um), las cuales corresponden al espectro visible. También esta equipado
con las bandas 5 (0,85-0,88 uym), banda 6 (1,57-1,65 ym), y banda 7 (2,11-2,29 ym),
que corresponden al espectro infrarrojo (USGS, 2020). El sensor, se encuentra
equipado con otras bandas, sin embargo y para efectos de este proyecto no son de
utilidad.

9.5.1 Procesamiento de las bandas espectrales

Las escenas fueron corregidas radiométricamente. La conversion de los
nameros digitales (DN) a los valores de reflectancia se realiz6 con el método de
Dark Object Substract 1 (DOS1), método propuesto por Chavez (1988), que se basa
en las propiedades de la imagen y es el método mas utilizado. Elementos como el

agua, los bosques y las sombras se consideran objetos oscuros cuando sus valores

1 Un archivo raster estd formado de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una
cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa informaciéon, como la temperatura,
elevacion, pendiente, entre otros. Este pixel o celda siempre tiene el mismo tamafio. Los rasters, pueden ser
fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes de drones, imagenes digitales, mapas escaneados.
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de reflectancia son cercanos a cero. Los objetos oscuros se detectan
automaticamente cuando el valor de reflectancia de los pixeles es menor o igual al
1 %. Se supone que algunos pixeles de la imagen reciben el 0% de la radiacion
solar (100% de sombra), debido principalmente al efecto de la topografia, y el valor
de las radiaciones correspondientes a estos pixeles registrados por el satélite
corresponden a la dispersion atmosférica. Si se encuentra un objeto oscuro en la
imagen, se le asigna el valor minimo de reflectancia en el histograma. A partir de
este minimo, es posible corregir toda la escena por los efectos de la dispersion
atmosférica. Para obtener la reflectancia de la superficie, se utiliza la ecuacion
siguiente:

d*> 1 (Lroa — Lo)

Eroa c0s0;

Psup =

donde: d es la distancia directa al sol, Ltoa es la radiancia espectral al satélite, Lo es
el brillo de retrodispersion a través de la atmdsfera, Etoa es la radiancia espectral
solar en una superficie perpendicular a los rayos del sol fuera de la atmésfera, y 6i
es el angulo del cenit solar. La correccidén radiométrica se llevo a cabo con el plugin
de Clasificacion Semi-Automética desarrollado por Congedo (2017) e incluido en el
software QGis (v.2.18).
9.5.2 Combinacion de bandas e indicadores espaciales

Para el proceso de clasificacion supervisada (paso posterior) se aplico la
combinacion para el sensor Landsat TM5 el cual correspondi6 a las bandas 5, 4 y
3, donde la banda 5 corresponde al canal del infrarrojo medio 5 (1.55-1.75 ym), la
banda 4 al canal del infrarrojo cercano (0.76-0.90 um) y la banda 3 al canal rojo
(0.63-0.69 pm) (Lillesan et al., 2015) (llustracién 8). Por su parte, para el sensor
Landsat OLI8 la combinacién de bandas correspondioé a las bandas 6, 5y 4, donde
la banda 6 corresponde al canal del infrarrojo medio (1.55-1.65 um), la banda 5 al
canal del infrarrojo cercano (0.85-0.88 uym) y la banda 4 al canal rojo (0.64-0.67 um)
(USGS, 2020) (llustracién 9).

Adicional a la combinacion de bandas, se integraron algunos indicadores
espaciales. Algunos de estos indicadores son: el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI, por sus siglas en ingles), el cual es de utilidad para conocer el
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estatus/actividad fotosintética de la vegetacion. Otros indices, como la proximidad
a la mancha urbana, las principales vias de comunicacién, entre otros, ayudan
determinar el nivel de antropizacion del centro de poblacién. Estos indices son de
ayuda para la generacién de las cubiertas de suelo/usos de suelo y ha sido
implementados en previos estudios, adicionalmente a las bandas espectrales, las
cuales son utilizadas comunmente (Rodriguez-Galiano et al., 2012a; Ruiz-
Hernandez y Shi, 2018).
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llustracion 8. Composicion en falso color de la escena Landsat en 2010. Fuente:
Elaboracion propia
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9.5.3 Clasificacion supervisada de laimagen

La clasificacion supervisada para las composiciones del 2010 y 2020 se
realizo utilizando el método de aprendizaje automatico Random Forest (RF). El
método RF se ejecuto utilizando el paquete superClass en el programa estadistico
R, version 3.4.2 (R Core Team, 2017). En este programa de libre uso, utiliza
paquetes que incorporan procesos geoespaciales, que permiten generar
clasificaciones con un contexto espacial. El rendimiento de RF se ha empleado en
varios estudios para la determinacion de mapas de cobertura de suelo/uso de suelo
(Rodriguez-Galiano et al., 2012b; Adam et al., 2014). Esta clasificacién, requiere de
datos de entrenamiento, para esto, se utilizé la informacién de campo, asi como la
interpretacion visual de las coberturas de suelo/uso de suelo sobre las
composiciones de color. Las imagenes se clasificaron en nueves clases de
cobertura de suelo/uso de suelo, las cuales fueron: bosques, matorrales, pastizales,
cultivos, vegetacion riberefia, vegetacion dispersa, areas sin vegetacion aparente,

areas urbanas y cuerpos de agua (llustracion 10y 11).
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9.6 Almacenamiento de Carbono

El médulo de almacenamiento de carbono del programa INVEST es de utilidad para
cuantificar la cantidad de almacenamiento y secuestro de carbono basado en cuatro
almacenes, los cuales son la biomasa aérea (hojas, ramas), biomasa bajo la tierra
(raices), biomasa en el suelo (biomasa entre la superficie y las raices) y materia
organica muerta (biomasa muerto). Estos almacenes y el mapa de cobertura de
suelo/uso de suelo de 2020, se utilizaron como datos de entrada para estimar el
almacenamiento de carbono total en cada celda o pixel (Sharp et al., 2018). El
carbono de cada almacén, se anexo a cada tipo de cobertura de suelo/uso de suelo
para estimar el almacenamiento de carbono total en el area del centro de poblacién.

El almacén de carbono total puede calcularse como:

Ct = A X (Baereo + Bsubterrena + Bmuerta + Bsuelo)

donde: Ci= Almacén total de carbono, Baereo, Bsubterranea, Bmuerta Y Bsuelo, COrresponden
a la biomasa aérea, biomasa subterranea, biomasa muerta y biomasa en el suelo,
respectivamente, mientras que A es el area actual en cada celda o pixel del mapa
de cobertura de suelo/uso de suelo en hectareas. Las unidades para cada uno de
los almacenes de carbono (Baereo, Bsubterranea, Bmuerta ¥ Bsuelo) SOn toneladas por

hectarea (ton/ha) por pixel.

Los insumos necesarios para el médulo de almacenamiento de carbono son:
Mapa de cobertura de suelo/uso de suelo.
2. Tabla biofisica

Los datos de carbono utilizados para relaciénalos con las coberturas de
suelo/uso de suelo fueron obtenidos del trabajo en campo y se incluyeron en la tabla
biofisica.

Para obtener el valor de la tonelada de carbono secuestrada en dolares por
tonelada métrica de carbono se utilizaron dos precios, 50 y 100 dlls, acorde a lo
mencionado por Petrolog (2020). Por otra parte, también se debe afiadir un valor de
tasa de descuento del mercado. El valor de la tasa de descuento sugerido es del
7% anual, el cual es una tasa de descuento recomendada por el mercado

americano, para la evaluacion del costo beneficio de los proyectos ambientales
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(Sharp et al., 2018; Petrolog, 2020). Finalmente, es necesario considerar una tasa
de variacion anual del precio del carbono. Sharp et al. (2018), menciona que fijar
esta tasa en un valor mayor al 0% sugiere que el valor social del carbono
secuestrado en el futuro sera menor que el carbono secuestrado actual. Para este
caso, se utilizard una tasa anual del 3%, bajo el supuesto de que el carbono
almacenado en el futuro sera menor que el actual.

9.7 Calidad del habitat

El impacto de las actividades humanas en el uso de suelo contribuye a la
disminucién de la biodiversidad. Algunas de estas actividades, son la deforestacion,
fragmentacion del habitat, causadas por la conversion de los usos de suelo y la
intensificacion de expansién urbana (Terrado et al.,, 2016). Para lograr la
preservacion de la biodiversidad es necesario proteger la calidad del habitat. El
desarrollo de los caminos, los asentamientos humanos, ya sean urbanos,
semiurbanos, rurales, son impulsores de la degradacion del habitat. Varios estudios
han demostrado el impacto negativo de estos impulsores, los cuales promueven la
pérdida del hbitat debido a su conversion (He et al., 2017; Li et al., 2018).

El modelo de calidad del habitat de InVEST, es una herramienta Gtil para
describir espacialmente la sensibilidad del habitat a las amenazas, principalmente
de caracter antropogénico. Este modelo, ayudé a evaluar la distribucion espacial de
la calidad del habitat a través de las diferentes coberturas de suelo/usos de suelo o
hébitats (Sharp et al., 2018). Los cuatro insumos necesarios para el modelo INVEST
son:

Mapa de cobertura de suelo/uso de suelo
Mapas de amenazas
Tabla de sensibilidad

A

Tabla de amenazas

Las amenazas utilizadas para este modulo corresponden a: 1) area urbana
(llustracion 12), 2) localidades dentro del centro de poblacion (llustracion 13) y 3)
red vial (llustracion 14), las cuales son las mas recurrentes en las cercanias a las
areas urbanas (Czech et al., 2000). En la tabla de sensibilidad, se definen las clases

de cobertura de suelo/uso de suelo utilizando un sistema binario en el que valores
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proximos al cero corresponden a una cobertura de suelo no natural (por ej.,
asentamientos humanos) y valores cercanos al uno corresponden a coberturas del
suelo con vegetacion natural (por ej. bosque, matorral).

Por otro lado, se define la sensibilidad o ponderacion de las amenazas sobre
cada uno de las coberturas de suelo/uso de suelo. Este valor, también tiene un
rango de entre 0 y 1, mientras mas cercano a 0, el uso de suelo y vegetacion es
menos sensible a la amenaza, de lo contrario mientras mas se acerca al 1 es mayor
la sensibilidad a la amenaza.

Para la tabla de amenazas, el modelo de calidad de habitat considera la
distancia, medida en kilbmetros entre la fuente de la amenaza y la cobertura de
suelo/uso de suelo. La intensidad del impacto en la calidad del habitat causada por
una amenaza especifica disminuye con la distancia de acuerdo con una funcion
exponencial o lineal decreciente. Es decir, si se utiliza una funcién lineal, se
considera que la amenaza cuenta con una tasa de cambio constante, mientras que
una funcion lineal, expresaria una tasa de cambio que se va multiplicando. Las
distancias y lo pesos de las amenazas fueron definidos de acuerdo a la cercania 'y
distribucion de estas, en apoyo de la literatura (Sulistyawan et al., 2017; Sun et al.,
2019; Kija et al., 2020).

La superficie de estas amenazas, con respecto al centro de poblacién fue de
21327.20 para las zonas de influencia de las localidades, 10086.61 ha para el area

de influencia de los caminos, y 27348.03 hectareas para la zona urbana.
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llustracion 12. Area urbana en 2020. Fuente: IMPLAN, 2020.
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llustracion 13. Localidades rurales en el centro de poblacién. Fuente: INEGI, 2018.
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llustracion 14. Red vial del centro de poblacién. IMPLAN, 2016; INEGI, 2019.
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9.8 Produccion de agua

Las ANVA y PEP brindan funciones importantes, incluidas la conservacion
natural, la mitigacion de desastres, suministro de agua y la recreacion. Tanto la
produccién de agua como el almacenamiento de esta mismas, ademas de la
prevencion de la pérdida de suelo, son modificadas por los cambios en la cobertura
vegetal y el clima.

El modulo de produccion de agua de INVEST se utiliz6 para estimar el
suministro de agua que provee el sistema natural de drenajes. Para englobar la
capacidad de produccion de agua de este sistema de drenajes se utilizé la cuenca.
El modelo estima el rendimiento anual total de agua para cada pixel del area de
estudio, basado en datos de cobertura de suelo/uso de suelo, precipitacion,
evapotranspiracion, principalmente. La cantidad de produccion de agua, es
calculada a partir de cada pixel de los insumos mencionados anteriormente. Este
modelo, sigue la funcion de precipitacion anual promedio de la curva de Budyko
(Gentine et al., 2012).

Los ocho insumos necesarios para el modelo produccion de agua son los
siguientes:

1. Precipitacién anual
Evapotranspiracion
Capa de restriccion de profundidad de raiz
Contenido de agua disponible de la planta (PAWC, por sus siglas en ingles)
Cobertura de suelo/uso de suelo
Cuencas hidrograficas
Subcuencas hidrograficas
Tabla biofisica

© © N o 00 b 0N

Factor de estacionalidad (2)

La precipitacién fue obtenida del rango de valores de precipitacion de un
conjunto de 15 estaciones meteorologicas provistas por el servicio Global Weather
Data for SWAT (https://globalweather.tamu.edu/) con periodicidad de 1979 a 2014

(llustracion 15). El mapa de precipitacion fue construido a partir del método de

interpolacién de distancia inversa ponderada (IDW, por sus siglas en ingles) en
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formato raster con una resolucién de 14.73 m por celda o pixel. El método IDW
utiliza los valores existentes que se encuentran alrededor del area de la estacion
para estimar la distribucién de las superficies sin estaciones. Los valores de las
estaciones mas cercanas tendran una mayor influencia que los que estan mas lejos,
es decir, la influencia disminuye con la distancia (Moreno, 2008). El mapa de

precipitacion mediante el método IDW se obtuvo mediante la ecuacion 2.

N
7(8,) = ZA X Z(S)) 2
i=1

donde: Z(So) es el valor a estimar en el lugar, N es el nimero de estaciones
cercanas al lugar a estimar, A corresponde al peso asignado a cada observacién a

utilizar, disminuye con la distancia, y Z(Si) es el valor observado de la estacion.
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llustracion 15. Precipitacion media anual del periodo 1979 a 2014. Fuente: Elaboracion
propia con datos de Global Weather Data for SWAT (https://globalweather.tamu.edu/)
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La evapotranspiracion (llustracién 16) fue estimada con el método de Turc
(1954), utilizando las mismas estaciones meteoroldgicas anteriores. Para obtener la

evapotranspiracion se utilizaron las ecuaciones 3y 4.

ET = P
- p2 3
w5+ ()
L =300+ 25T+ 0.05T? 4

donde: ET es la evapotranspiracion en milimetros, P es la precipitacion media anual
en milimetros, L es una funcién de T, T es la temperatura media anual. Esta capa
también se construy6 con el método IDW en formato raster con una resolucién de

14.73 m por celda.
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llustracion 16. Evapotranspiracion. Fuente: Elaboracion propia.
La capa de restriccion de profundidad a raiz (PAWC) se define como el

contenido de agua disponible para la vegetacion (llustracién 17). También, este se
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entiende como la diferencia entre la fraccion de la capacidad del campo volumétrico
y el punto de marchitez permanente. Esta fraccion de la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente se relaciona con la porosidad del suelo y sus
propiedades (arcilla, limo y arena). Para este insumo, se utilizaron los datos
sugeridos por la guia INVEST (Sharp et al., 2018).
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llustracion 17. Capa de restriccion de profundidad a raiz (PAWC). Fuente: Elaboracion
propia
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Las cuencas (llustracion 18) y subcuencas (llustracién 19) fueron obtenidas con el

programa Global Mapper.
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La profundidad maxima de la raiz (de las coberturas de suelo/uso de suelo),
medido en milimetros se muestra en la llustracion 20. Esta profundidad de raiz, es

la restriccion a la cual la raiz de la planta podria llegar, debido a las caracteristicas
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de la cobertura de suelo/uso de suelo. Los datos de entrada para esta variable se
adecuaron segun la guia del usuario y el formulario de datos de muestra
proporcionado por el modelo INVEST (Sharp et al., 2018).
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llustracion 20. Tamafio de profundidad de raiz en milimetros. Fuente: Elaboracién propia
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9.9 Proporcion de entrega de sedimentos

El moédulo de proporcion de entrega de sedimentos (PES) fue utilizado para
mapear la generacion de sedimentos terrestres. Para este mapeo, se utilizd
nuevamente la cuenca, ya que este médulo también se basa en las propiedades de
la topografia, de los sistemas naturales hidricos (rios y arroyos). El célculo de la
proporcion de entrega de sedimentos de basa en la ecuacion universal de pérdida
de suelo (USLE, por sus siglas en ingles). Para obtener la ecuaciéon la ecuacion
universal de pérdida del suelo se utilizé la ecuacion 5:

USLE = R XKXLXSXCXP 5
donde: USLE= Pérdida de suelo (ton/ha/afio), R= Erosividad de la lluvia (MJ mm/ha
hr afio), K= Erosionabilidad del suelo (ton/hr/Mj mm), L= Factor por longitud de
pendiente (adimensional), S= Factor por grado de pendiente (adimensional), C=
Factor por cubierta vegetal (adimensional), P = Factor por practicas de manejo
(adimensional).

Los insumos necesarios para el modulo de proporcidbn de entrega de
sedimentos son:
1. Modelo digital de elevaciones
Mapa de erosividad (Factor K)
Mapa de erodabilidad (Factor R)
Mapa de cobertura de suelo/uso de suelo

Cuencas hidrograficas

o 0k w N

Tabla biofisica (datos de Factor C y Factor P)

El modelo digital de elevaciones (MDE) se obtuvo del continuo de
elevaciones mexicano (CEM), version 3.0 del INEGI, con una resolucién de 14.73
m por celda (llustracion 21). Las impurezas del MDE fueron corregidas con la
herramienta Fill. La herramienta se encuentra en la caja de herramientas Hidrology
de ArcGis Pro.
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llustracion 21. Modelo digital de elevaciones. Fuente: Elaboracion propia
Para obtener el valor del Factor R (llustracion 22), se utilizo la regionalizacion
propuesta por Cortés (1991) para México, considerando la localidad para este
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factor. Esta regionalizacion, provee de un conjunto de ecuaciones de regresion
(Tabla 1), para el territorio mexicano. A partir de datos de precipitacion anual se
puede estimar el Factor R de la ecuacion de perdida de suelo. El Factor R fue
calculado utilizando los valores de precipitacion de un conjunto de 15 estaciones
meteoroldgicas provistas por el servicio Global Weather Data for SWAT
(https://globalweather.tamu.edu/) con periodicidad de 1979 a 2014. La ecuacién de

regresion utilizada para obtener el Factor R corresponde a la region 4, de acuerdo

a la llustracion 23.
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llustracion 22. Factor R. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Ecuaciones de regresion lineal por regién para obtener el Factor R, propuestas
por Cortés (1991).

Regién Ecuaciones R?
1 Y=1.20785x + 0.002276X? 0.92
2 Y= 3.45552x + 0.006470X? 0.93
3 Y=3.67516x - 0.001720X? 0.94
4 Y=2.89594x + 0.002983X? 0.92
5 Y=3.48801x - 0.000188x? 0.94
6 Y=6.68471x + 0.001680x? 0.90
7 Y=0.03338x + 0.006661x> 0.98
8 Y=1.99671x +0.003270x? 0.98
9 Y=7.04579x - 0.002096x? 0.97
10 Y=6.89375x + 0.000442x? 0.95
11 Y=3.77448x + 0.004540x? 0.98
12 Y=2.46190x + 0.006067x? 0.96
13 Y=10.74273x - 0.001008x? 0.97
14 Y=1.50046x +0.002640x? 0.95

llustracion 23. Regiones propuestas para determinar el Factor R, propuestas por Cortés
(1991).

El Factor K (llustracion 24) es un indicador de la capacidad que tiene el suelo
a perder suelo por erosion. Esta capacidad esta en funcion de sus caracteristicas,
como son el tipo de suelo y su textura. Considerando los tipos de suelo y la

cartografia disponible compatible con los valores disponibles y compatibles con los
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propuestos por la FAO, se signo, acorde al tipo de suelo y su textura, un coeficiente

que corresponde al Factor K (Tabla 2).
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llustracion 24. Factor K. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Valores del Factor K para cada tipo de suelo de acuerdo a la FAO.

Tipo de Suelo  Tipo de subsuelo1  Textura Factor K

Regosol eltrico Media 0.04
Xerosol célcico Media 0.079
Xerosol héplico Media 0.079
Regosol eltrico Media 0.04
Xerosol héplico Media 0.079
Xerosol haplico Media 0.079
Xerosol lavico Media 0.079
Xerosol haplico Media 0.079
Regosol eltrico Media 0.04

El Factor C (factor de cobertura vegetal) representa el efecto de la cobertura
del suelo/uso de suelo ya sean plantas, actividad por cultivos, nivel de productividad,
biomasa subterranea, entre otros. Las areas urbanas tienen un papel definitivo en
el retraso del proceso de infiltracion del agua, lo que lleva a un aumento de la
escorrentia y la pérdida de suelo. Por otro lado, la vegetacion natural juega un papel
predominante en la reduccién de la erosion hidrica. Los valores del Factor C tienen
un rango que va de 0 a 1, donde aquellos valores cercanos a 0 corresponden a
buenay muy buena cobertura vegetal, mientras que los valores cercanos a 1 indican
una pobre cobertura vegetal. Por otro lado, el factor P (factor de préacticas de
manejo), se refiere a la influencia que podrian tener las practicas de conservacion
de suelo sobre las tasas de erosion de un territorio, realizando surcos al contorno,
surcos rectos, terrazas, entre otros, ya que muchas veces la vegetacién por si
misma no evita el escurrimiento superficial. El mapa de cobertura de suelo/uso de
suelo fue generado mediante clasificacion supervisada. EI mapa se us6 como
insumo para asignar los valores del Factor C y el Factor P. Estos dos, se afaden

Gnicamente en la tabla biofisica y no como mapa.

9.10 Calidad esceénica
Las vistas naturales o paisajisticas, pueden contribuir al bienestar de las

comunidades, ciudades, en un variado niumero de formas. El servicio ambiental
desempefia un papel importante, ya que puede ser una fuente de atraccién local, lo
que a su vez tendria influencia sobre los negocios circundantes, beneficiando el
aumento en sus economias. Ademas de la parte econOmica, otros de los servicios

gue ofrece las vistas, se han encontrado vinculos entre la visualizacién de la
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naturaleza, la recreacion, convivencia familiar, punto de reunién espiritual, entre
otros. Estos dos aspectos mencionados, contribuyen al rumbo y desarrollo urbano,
especialmente en la zona oeste de la ciudad de Chihuahua, ya que, aunado a las
vistas, estos sitios comienzan a tomar un valor, por sus caracteristicas, que lo hace
preferible para vivir. Por ello, los desarrolladores comienzan a planificar los proximos
asentamientos habitacionales y comerciales en estos lugares, que van adquiriendo
una mayor plusvalia.

El modelo de calidad escénica de INVEST proporciona informacion sobre la
visibilidad de los objetos desde un paisaje circundante. Los mapas de calidad
escénica se pueden utilizar para identificar las areas que mas propensas a verse
afectadas por los nuevos desarrollos en el paisaje, también conocido como la huella
visual.

Se utilizd el modelo de calidad escénica de INVEST para evaluar el impacto
escénico del area urbana, la red vial, y las localidades sobre las ANVAS y PEP Los
insumos necesarios para el modelo de calidad escénica son los siguientes:

1. Area de interés (ANVA y PEP)
Tamarfio de celda (14.73 m)

3. Objetos que impactan la calidad escénica

N

4. Modelo digital de elevaciones
5. Coeficiente de refractividad
El &rea de interés considerada para el médulo fue las zonas de ANVA y PEP,
el tamafio de celda fue definido en 14.73 m por celda o pixel. Este valor se utilizd
acorde al tamafio de celda homogenizado para todos los raster que se utilizaron en
el desarrollo del proyecto. Los objetos que impactan la calidad escénica del paisaje
fue el &rea urbana, las vias de comunicacion, y las localidades dentro del centro de

poblacién (llustracion 25).
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llustracion 25. Objetos que impactan. Fuente: Elaboracion propia.

El modelo digital de elevaciones (MDE) se obtuvo del continuo de
elevaciones mexicano (CEM), version 3.0 del INEGI, con una resolucién de 14.73
m por celda (llustracion 26). Las impurezas del MDE fueron corregidas con la
herramienta Fill. La herramienta se encuentra en la caja de herramientas Hidrology
de ArcGis Pro.
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llustracion 26. Modelo digital de elevaciones. Fuente: Elaboracion propia.
El coeficiente de refractividad fue de 0.13 y fue el sugerido por la guia de
INVEST (Sharp et al., 2018).
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9.11 Modelizacion y simulacion futura con Dinamica-EGO

Algunos de los modelos de INVEST, requieren de un mapa de cobertura de
suelo/uso de suelo proyectado. Para esto, se elaboré una simulacion futura del
mapa de cobertura de suelo/uso de suelo a 2030. El mapa futuro de cobertura de
suelo/uso de suelo requiere del comportamiento historico de las coberturas de
suelo/uso de suelo. Este mapa historico de las coberturas de suelo/uso de suelo
correspondio al centro de poblacion en 2010 (Mencionado en la seccion 9.5).
Posterior a la obtencion de la cobertura de suelo/uso de suelo, se utilizo el programa
Dinamica-EGO (https://csr.ufmg.br/dinamica/) (Soares-Filho et al., 2002) para la

generacion del mapa de cobertura de suelo/uso de suelo futuro. Las tendencias
histéricas del cambio de cobertura de suelo/uso de suelo se basan en la matriz de
transicion (Monteiro-Junior et al., 2018). Dinamica-EGO utiliza el algoritmo de los
autématas celulares, y el método de Weights of Evidence (pesos de evidencia) para
realizar la simulacion futura (Olmedo et al., 2018). EI mapa de cobertura de

suelo/uso de suelo a 2030 se muestra en la llustracion 27.
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llustracion 27. Cobertura de suelo/uso de suelo del 2030. Fuente: Elaboracion propia.
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10. RESULTADOS E IMPLICACIONES

10.1 Clasificacion de coberturas de suelo usos de suelo

Se obtuvieron nueve tipos de coberturas de suelo/usos de suelo para el centro de
poblacién de la ciudad de Chihuahua. Acorde al método de clasificacion supervisada
Random Forest, las coberturas de suelo/uso de suelo con mayor superficie fueron
los matorrales, seguido del &rea urbana y los pastizales. En menor superficie estan
las areas de cultivo y las demas coberturas (Tabla 3). La precision de las
clasificaciones fue de 0.87 para el 2010 y 0.83 para 2020. Acorde a lo mencionado
por Sousa et al. (2002), el nivel de la precision de las clasificaciones es aceptable y

se considera bueno.

Tabla 3. Superficies y porcentajes de ocupacion de las coberturas de suelo/uso de suelo
del centro de poblacién por el método de clasificacion supervisada SVM.

Cobertura de suelo/uso de — 2010 — — 2020 —
suelo Superficie  Ocupacion  Superficie  Ocupacion
(ha) (%) (ha) (%)
Bosques 2567.68 3.28 1973.55 2.52
Matorrales 28967.32 36.98 27168.08 34.68
Pastizales 12792.49 16.33 12269.83 15.66
Cultivos 4936.74 6.30 5033.64 6.43
Vegetacion riberefia 909.70 1.16 855.48 1.09
Vegetacion dispersa 2619.63 3.34 2528.97 3.23
Areas desnudas 678.02 0.87 543.81 0.69
Area urbana 24488.67 31.26 27634.89 35.28
Cuerpos de agua 370.28 0.47 322.27 0.41
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10.2 Distribucién del carbono

10.2.1. Almacén de carbono

En el modelo INVEST, el almacenamiento de carbono de la vegetacion en el
area conurbada del centro de poblacion es la suma de los carbonos aéreo, del
subterraneo, del suelo y el muerto, en ton/ha por pixel. EI mapa de carbono total
incluye la suma de los almacenes anteriormente mencionados. Los valores del
carbono superficial (llustracion 28) se encuentran un rango de 0 a 3.68 ton/ha. La
parte sur del centro de poblacién registré el mayor almacenamiento de carbono,
principalmente en las comunidades de matorrales con presencia de mezquitales
(Tabla 4). La mayor cantidad de carbono almacenado en las ANVA y las PEP fue
de 3.68 ton/ha. Las areas de matorral que circundan el area urbana registraron un
almacenamiento de carbono de 2.35 ton/ha. Mientras tanto, en zonas de pastizal,
se cuenta con cantidades de 1.605 ton/ha de carbono. Por su parte el carbono
aéreo, subterraneo, del suelo y el muerto (llustracidon 29 a 32), mostraron los
mayores almacenamientos de carbono en la parte sur de la mancha urbana, al igual

que el carbono total.

Tabla 4. Tabla biofisica de los almacenes de carbono (ton/ha).

LUCODE CSUS Car,bono Carbo,no Caerrl])zpo Carbono
aéreo subterraneo muerto
suelo
1 Bosques 80 60 20 10
2 Matorrales 30 30 30 13
3 Pastizales 5 35 30 4
4 Cultivos 0 0 0 0
Vegetacion
5 riberefia 10 20 60 12
Vegetacion
6 dispersa 5 5 15 2
7 Areas desnudas 0 0 0 0
8 Area urbana 5 5 15 2
10 Cuerpos de agua 0 0 0 0
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llustracion 28. Carbono total en ton/ha, de las ANVA y PEP del centro de poblacion.
Fuente: Elaboracion propia

61



105°1I5‘0"W 106"1I0'O"W 106"?‘0"W 106‘"1:'0"W
[ | [
N LEYENDA
A | 1.73606 Ton/ha
\
=
2 z
i k:
g 0.0 Ton/ha &
|
|
Z z
54 | &
8 { P
H
z
& z
- £
g L2
= ]
z
& z
D) =3
8 -3
H] ‘ ]
> 3
B z
o e . T et G | 2
2 2
E Centro de Poblacién 2-_75 ; 5;5 A 1.1 Km | &
| q y TR t 1
1 1 1 1 1
106°15'0"W 106°10'0"W 106°5'0"W 106°0'0"W 105°55'0"W

llustracion 29. Carbono aéreo en ton/ha, de las ANVA y PEP del centro de poblacion.
Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 30. Carbono subterraneo en ton/ha, de las ANVA y PEP del centro de poblacion.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 31. Carbono en el suelo en ton/ha, de las ANVA y PEP del centro de poblacion.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 32. Carbono muerto en ton/ha, de las ANVA y PEP del centro de poblacion.
Fuente: Elaboracion propia
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La distribucion de los terrenos forestales maderables (mezquitales) y no
maderables (arbustivas, pastizales) es de gran importancia y tiene un gran potencial
para usar de base en la toma de decisiones para enfocar esfuerzos de conservacion
y proteccion para estas coberturas de uso de suelo/usos de suelo. La rapida
visualizacion de los patrones espaciales de almacenamiento de carbono en el area
de estudio permitié crear una imagen visualmente comunicativa que muestra las
areas potenciales de almacenamiento de carbono en las areas conurbadas de la
ciudad de Chihuahua.

Las zonas ubicadas hacia el sur, en las cercanias (lomerios) del cerro grande;
oeste, que incluye Sierra Azul y parte de la sierra del mogote; asi como al este, por
la zona de la Sierra de Nombre de Dios; son areas importantes para el
almacenamiento de carbono. El almacenamiento de carbono es un servicio
ecosistémico que ayuda en la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero hacia la atmdsfera y en regulacion del clima. El carbono se almacena
en los matorrales, pastizales, bosques, y cultivos. Sin embargo, este servicio
ecosistémico ha disminuido su calidad debido principalmente a la expansion urbana
en el area (Ito, 2005, Lyu et al., 2018). Adicionalmente, se ha reportado que la
introduccién de especies exéticas y los efectos de las islas de calor urbano, reducen
la tasa de almacenamiento de carbono.

Las areas mas alejadas al centro de poblacion y con ausencia de localidades
rurales o caminos se encuentran al sur del centro de poblacién; como los son las
zonas cerrilles cercanas al Cerro Grande, asi como Sierra Azul y parte de la Sierra
del Migote (hacia el oeste). Algunas de las localidades cercanas, ubicadas hacia el
sur de la ciudad son: La Cafiada, Los Ojitos, El Picacho, San Ramon. Por el lado
oeste, las localidades cercanas a Sierra Azul son Rancho el Pajarito, EI Cuervo y
Rancho Alegria. Es de gran importancia prestar atencion a estas localidades debido
a que su presencia y conexion mediante caminos y calles da la pauta para la
fragmentacién de las coberturas de suelo/usos de suelo del centro de poblacion. En
la llustracién 33 se puede apreciar, como en los lomerios cercanos a la localidad La

Haciendita, un cambio de uso de suelo. En esa area, la remociéon de la cobertura
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vegetal limita la infiltracion del agua para su percolacién y posterior recarga de
mantos acuiferos en la zona. Ademas, esta accion de acelera el proceso de erosion
hidrica y azolva causes cauces de arroyos y rios, y provoca una reduccion en el

almacenamiento de carbono.

Localidad

llustracion 33. Cambio de cobertura de suelo/uso de suelo en los alrededores de la
localidad “La Haciendita”. (28.637727, -106.191572). Fuente: Elaboracion propia.

En este estudio, se asumid que el area urbana y los cultivos tiene un
almacenamiento de carbono que se puede considerar como nulo. Sin embargo, se
entiende que coberturas de suelos como los bosques urbanos, arbustos, jardines,
asi como cultivos, contribuyen con una porcion del almacenamiento de carbono total
(Liuy Li, 2012). Sin embargo, se opto por este enfoque conservador para establecer
una linea de base sobre el almacenamiento de carbono en el centro de poblacion.
10.2.2. Secuestro de carbono

Respecto al secuestro de carbono, considerando el primer escenario con un
precio de 50 dlls para el precio métrico de la tonelada de carbono (PMTC), un 7%
de descuento en el precio del carbono en el mercado (DPCM), y una tasa anual de
cambio en el precio del mercado del carbono (TACPMC) del 3% (PMTC=50,
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DPCM=7%, TACPMC=3%, respectivamente), parametros solicitados por el
programa, se generaron los mapas de secuestro de carbono y valor econémico. El
primero de ellos (llustracion 34) muestra la diferencia en carbono secuestrado entre
la cobertura de suelo/uso de suelo actual (2020) y la futura (2030). Los valores
negativos indican perdida de carbono, mientras que los valores positivos indican
carbono secuestrado. En este primer escenario se tiene un rango de -3.102 ton/ha
de perdida de carbono, hasta una ganancia de 2.23 ton/ha de secuestro de carbono.
Por otra parte, la llustracion 35, muestra el valor econdémico del carbono
secuestrado entre el 2020 y el 2030. Para este mapa se tiene un rango de valores
gue van de los 82.99 dlis por celda (ganancia), hasta los -115.22 dlls (perdida). Cada
celda tiene una resoluciéon de 14.73 m, es decir 216.97 m?2. En las ANVA y PEP,
existen 11 celdas con una perdida a 2030 de -115.22 dlls, es decir 1267.42 dlls, 969
celdas con un valor de -82.99 dlls, 8602 celdas con -82.18, 13414 celdas con -77.35,
con pérdidas de 80417.31 dlls, 706912.36 dlls, 1037572.9 dlls, respectivamente,
sumando 1'826,169.99. Lo que se traduce en pesos mexicanos, con un tipo de
cambio de 21.00 MNX, a 38'349,569.79 pesos. En términos de superficie, la
cantidad de dinero mencionada anteriormente, corresponderia a un cambio en la

cobertura de suelo/uso de suelo de 498.94 ha.
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[lustracion 34. Diferencia en carbono secuestrado entre la cobertura de suelo/uso de suelo
del 2020 y del 2030 en ton/ha. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 35. Valor econémico del carbono secuestrado entre el 2020 y el 2030 en
dolares. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando el segundo escenario con un precio de 100 dlls en el precio
métrico de la tonelada de carbono, un 7% de descuento en el precio del carbono en
el mercado, y una tasa anual de cambio en el precio del mercado del carbono del
3% (PMTC=100, DPCM=7%, TACPMC=3%, respectivamente) de se obtuvieron los
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mapas de almacén de carbono y valor econémico. La diferencia en carbono
almacenado entre la cobertura de suelo/uso de suelo actual y la futura (2020-2030),
se mantiene, ya que son los mismos cambios. Sin embargo, lo que cambia es el
valor econémico del carbono secuestrado entre el 2020 y el 2030 (llustracion 36).
Para este mapa se tiene un rango de valores que van de los 165 dlls por celda
(ganancia), hasta los -230.44 dlls (perdida).
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llustracion 36. Valor econdémico del carbono secuestrado entre el 2020 y el 2030 en
dolares. Fuente: Elaboracion propia.
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10.3 Calidad del habitat
La pérdida y degradacion del habitat consiste en la disminucién de la

biodiversidad. Por ello, los esfuerzos dentro del Plan de Desarrollo Urbano estan
enfocados a promover la conservacion de las ANVA y PEP. Para lograr este
objetivo, es necesario contar con informacion sobre las decisiones relacionada con
la gestion del uso de suelo. Se conoce que la disminucion de la calidad del hbitat
se produce principalmente por los procesos asociados a la urbanizacion. Esto
incluye la creacion de nuevas vias de comunicacién y su distribucion, el crecimiento
poblacional, la consecuente aparicion de nuevas localidades, el desarrollo agricola
y la extension de la frontera urbana. La disminucion en la calidad del habitat se
exacerba debido a otras amenazas como son el cambio climatico y la introduccién
de especies que no son nativas de la region (Abell, 2002).

El mapa de degradacion del hébitat (llustracion 37) hace referencia a la
calidad actual del habitat. Un nivel de calidad de habitat alto lo representan las zonas
oscuras mientras que las zonas claras corresponden a areas con niveles bajos de
calidad del habitat. Esta variable mostro valores de celda en un rango de 0 (baja
calidad) a 1 (alta calidad) para el habitat de vida silvestre. El mapa representa la
condiciéon actual con base en datos de cobertura de suelo/uso de suelo y las
amenazas. Como se observa, existe una alta heterogeneidad espacial en la calidad
del habitat. Las areas con tonos claros en el mapa muestran el impacto de las
actividades antropogénicas. Por otro lado, las zonas oscuras representan
superficies con alta calidad de habitat, sin disturbios aparentes. Las zonas de
bosque ubicadas en la parte sur, coloreadas de café oscuro, y en la parte oeste que
comprenden las zonas de Sierra Azul y parte de Sierra del Mogote, tienen la mas
alta calidad de habitat. Esta calidad del habitat se observa reducida para las
coberturas de suelo/uso de suelo de pastizal y matorral, donde se observa la

presencia de caminos y localidades.
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llustracion 37. Calidad del habitat de las ANVA y PEP del centro de poblacion. Fuente:
Elaboracion propia.
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Con la informacion sobre coberturas de suelo/uso de suelo y amenazas, el
modelo es capaz de representar explicitamente, de manera espacial, la calidad del
habitat. Esta calidad se correlaciona con la biodiversidad a escala del centro de
poblacion de la ciudad de Chihuahua. La amenaza, expresada de una forma
espacialmente explicita, es de gran importancia para la gestion ambiental de las
ANVA y PEP. Lo anterior debido a que la calidad del habitat ha recibido poca
atencion, aun y cuando esta contacto con distintas amenazas. Los patrones de
calidad del habitat tienen un caracter espacial y se deben analizar con relacion a las
amenazas circundantes, asi como a su impacto, a la sensibilidad del habitat a cada
amenaza, a las distancias entre los habitats y a las fuentes de las amenazas (Pert
y otros, 2012; Tallis et al., 2010).

La relacién entre la calidad del habitat y los servicios ecosistémicos y se ha
debatido ampliamente. Las funciones del ecosistema que son afectadas por la
pérdida de calidad del habitat incluyen a la polinizacion, la dispersion de semillas, la
regulacion del clima, el secuestro de carbono, el control de plagas y enfermedades
en la agricultura, y otros (MEA, 2005). Esto cobra particular importancia para el caso
para los centros de poblacién, donde servicios ecosistémicos como la calidad y
cantidad del agua y la conservacion de suelo tiene una importancia econémica. El
concepto de prestacion de servicios ecosistémicos justifica la conservacion y la
restauracion de la vegetacion nativa (Nelson et al., 2008). La conservacion es dificil
de justificar si no se demuestra primero los beneficios directos para los seres
humanos. El ordenamiento territorial impacta la biodiversidad y la prestacion de los
servicios ecosistémicos. El cambio de uso de suelo ha alterado la mayor parte del
paisaje en muchas partes del mundo; esto ha repercutido en una disminucion de la
biodiversidad y de los servicios que brindan los ecosistemas (Zhao et al., 2006). El
centro de poblacién, esta sufriendo una considerable reduccion y fragmentacion del
habitat. Encontramos que los cambios en el uso del suelo, que estan ocurriendo
actualmente podrian deteriorar aun mas la biodiversidad, principalmente debido a

la conversion de matorrales y pastizales (llustracion 38, 39).
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llustracion 38. Fragmentacion de las zonas cerriles correspondientes a Sierra Azul, en el
fraccionamiento Bosque Escondido. (28.6731118, -106.158376). Fuente: Elaboracion

propia. I

llustracion 39. Desmonte en zonas cerriles en Sierra Azul (28.6985, -106.163935). Fuente:
Elaboracion propia.
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10.4 Produccién de agua

El rendimiento hidrico es conocido como la diferencia entre la precipitacion y
la evapotranspiracion en cada cobertura de suelo/uso de suelo. La contribucion de
cada cuenca al rendimiento hidrico del centro de poblacion es variable a lo largo del
territorio (llustracion 40). El rendimiento de cada subcuenca registré valores
alrededor de los 105 m3ha, los cuales se representan como zonas en azul claro.
Estas zonas corresponden zonas de la sierra de nombre de Dios y Sierra Azul, con
rendimientos de hasta 1567.55 m3/ha (zonas en azul oscuro). La mayor contribucién
se registro en las zonas este, las cuales se encuentran por el area del aeropuerto
de Chihuahua; en el suroeste, por la salida a Delicias; y en la zona norte, ubicada
por salida a Juarez. Las sierras de nombre de Dios y Sierra Azul fungen como
captadores de agua para la ciudad de Chihuahua.

Los cambios en el ciclo del agua producidos por efecto del centro de
poblacién pueden tener implicaciones importantes en la disponibilidad de agua para
el centro de poblacion. Con respecto a los servicios ecosistémicos, los cambios en
el ciclo del agua vinculados a los cambios en la cobertura de suelo/uso de suelo han
reducido la infiltracién en las cuencas, lo cual afecta directamente la calidad del
servicio ecosistémico de cosecha de agua (Willaarts et al., 2012).

El rendimiento de agua se representa directamente por un flujo natural de la
corriente; sin embargo, cabe sefialar que el flujo observado en la salida de las
cuencas registra un impacto antropogénico. La mayor parte del agua extraida y
empleada con fines econémicos como la agricultura, la industria y uso doméstico,
no vuelve a fluir hacia el rio.

Las cuencas mencionadas de las sierras de Nombre de Dios y Sierra Azul
requieren una atenciéon especial debido a su sensibilidad. Estas cuencas pueden
producir un mayor rendimiento de agua. El cambio en los ecosistemas tiene
implicaciones practicas para los recursos hidricos y los servicios de gestion de los
ecosistemas.

La precipitacion es la fuente principal de captura de agua. La alteracion en el
régimen de precipitacion, ya sea por remocion de la cobertura vegetal o por efecto
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del cambio climético, tiene una influencia fuerte sobre el rendimiento de la captura

de agua.
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llustracion 40. Produccion de agua en m®/ha de las ANVA y PEP del centro de poblacion.
Fuente: Elaboracion propia
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10.5 Produccion de sedimentos
Los mapas que alimentan el modelo de produccion de sedimentos, asi como

la tabla biofisica se integraron en el programa InVEST. Los resultados fueron
analizados con ArcGIS Pro. La llustracion 41 presenta el mapa de erosion anual del
area de estudio, y ayuda a la identificacion de las areas vulnerables en cuanto a la

perdida de suelo en el centro de poblacion.
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llustracion 41. Perdida de suelo en ton/ha/afio de las ANVA y PEP del centro de poblacion,
con un promedio de precipitacion de 1979 a 2014. Fuente: Elaboracion propia.
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La media anual de pérdida de suelo estimada para el conjunto de cuencas
varia de las 5 ton/ha/afio a las 200 ton/ha/afio. Solo una porcion del total de
particulas erosionadas logra salir de la cuenca y constituyen los sedimentos que
arrastran las corrientes de arroyos tributarios y rios. La llustracion X muestra como
la perdida de suelo se incrementa conforme el borde de la ciudad de Chihuahua se
acerca (zonas en color rojo y naranja). Ademas, el arrastre de estos sedimentos
registra un aumento conforme se incrementa la pendiente. EI 60% de la superficie
de la cuenca registra una pérdida de suelo superior a las 5 ton/ha/afio. En la zona
sur del centro de poblacion y en el &rea de Sierra Azul, se tienen los mayores valores
de pendiente, lo que se traduce en las zonas con mayor propension a la perdida de
suelo. En la parte sur, en las cercanias a la localidad El Fresno, en los recorridos en
campo (llustracion 42 y 43) se estimaron perdida de suelo altas, al grado de

encontrar grandes afloramientos de rocas.

llustracion 42. Carcavas? en el suelo (28.538896, -106.155531). Fuente: Elaboracion
propia-

2 Socavones producidos en rocas y suelos producidos por la avenida de precipitacién y la pendiente. Estas
carcavas producen la erosién remontante.
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llustracion 43. Alteraciones en el suelo (28.538896, -106.155531). Fuente: Elaboracion
propia.

El cambio de cobertura de suelo/uso de suelo de ganaderia (llustracion 44 y
45) da lugar a una degradacion de los recursos del suelo, lo cual contribuye a
exacerbar los efectos del cambio climatico debido a la deforestacion de especies
maderables y no maderables, asi como y el agotamiento del almacén de carbono
organico en el suelo (Barrera et al., 2018). Debido al cambio de cobertura de
suelo/uso de suelo, el cambio climético esta modificando directamente el patron
precipitaciones, que implica cambios en los tiempos en que se presentan los
eventos de lluvia y sus intensidades. De forma indirecta, el cambio climético afecta
la eficiencia en uso del agua de las plantas al alterar la tasa de crecimiento de las

mismas y la composicion de las especies (Alkharabsheh et al., 2013).
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llustracion 44. Actividad ganadera dentro del centro de poblacion (28.538896, -
106.155531). Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 45. Exposicién de rocas por efecto de la perdida de cobertura vegetal y perdida
del suelo (28.538896, -106.155531). Fuente: Elaboracion propia.
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10.6 Calidad escénica

En general, existe una preferencia de la poblacién de rodearse de paisajes
naturales. Esto con fines de recreacion y relajacion. Estos paisajes proporcionan a
las personas una nocion sobre la belleza natural (Daniel et al. 2012). La
cuantificacion de esta belleza natural o escénica capta la calidad de un determinado
lugar como fuente de vistas naturales (verdes) a la escala del paisaje, la cual es
inhibida por perturbaciones humanas. Ejemplo de su funcionamiento se muestra en
la llustracion 46. Los elementos de perturbacion predominantes en el centro de
poblacion incluyen la red vial, las localidades y la zona urbana. Todos los datos se
integraron en el modulo de calidad escénica en INVEST.

Con respecto a las ANVA y PEP, se tiene un numero de 85 vistas posibles
(llustracion 41). En los colores morados de la ilustracion se aprecian 85 puntos de
vista distintos. Los lugares que pueden ser apreciados con mayor nimero de vistas
son el area de la Sierra de nombre de Dios (llustracion 47), ubicada al este, el area
sur de centro de poblacién, que incluye el cerro Grande, y la parte norte de la Sierra

Azul, ubicada al oeste (llustracién 48).

Seen Not Seen Seen

IIustraciQn 46. Funcionamiento de Ia’herramienta, Calidad escénica desde un punto en el
terreno. Areas visibles (gris oscuro) Areas no visibles (gris claro). Fuente: Verutes et al.,
2014.
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llustracion 47. Vistas de las ANVA y PEP del centro de poblacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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[lustracion 48. Vista de la ciudad de Chihuahua desde la Sierra de Nombre de Dios con
direccién este-oeste (28.717387, -106.079787). Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 49. Vista del Cafién del Marro (28.722173, -106.172940). Fuente: Elaboracion
propia.
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11. CONCLUSIONES

En este proyecto se mapearon y describieron los servicios ecosistémicos de
almacén de carbono, calidad de habitat, calidad paisajistica, perdida de suelo y
rendimiento de agua en el centro de poblacion de la ciudad de Chihuahua. Este
proyecto, es el primero de su tipo en cuanto a combinar las tecnologias de sistemas
de informacién geografica en conjunto de los servicios ecosistémicos y su
valoracion.

Se encontro, que las zonas de las ANVA y PEP con mayores almacenes de
carbono se encuentran en la zona sur, en el area de las zonas aledafas al Cerro
Grande y Granjas Universitarias. Esta zona, de forma espacial, muestra ser la de
mayor calidad del habitat, con un continuo espacial amplio. También, otra de las
zonas que presenta condiciones similares, en cuanto a la cantidad de carbono y
calidad del habitat es la zona de la Sierra Azul, y parte de la Sierra del Mogote. Sin
embargo, también se muestra que se encuentran bajo un proceso de erosion
moderado a severo.

En las zonas aledafias al Cerro Grande y Granjas Universitarias y la zona de
la Sierra Azul, y parte de la Sierra del Mogote, se muestra también que existe el
potencial para la produccién y almacenamiento de agua, por lo que estas areas
fungen como principales captadores. Adicionalmente, la produccion de agua
también resalto, que en las zonas inundables del centro de poblacion (area del
aeropuerto y salida a delicias-PEMEX), se muestra también una muy alta
produccion de agua, sin embargo, esto se traduce en zonas potenciales de
inundacién, por sus pendientes planas y mal drenaje.

Por otro lado, la calidad escénica, mostré las areas con mayor calidad
escénica. Estas zonas, en gran parte coinciden con las ANVA y PEP, pero
principalmente, las areas aledafias al Cerro Grande y Granjas Universitarias y la
zona de la Sierra Azul, y parte de la Sierra del Mogote.

En cuanto a la valoracion del secuestro de carbono, se trabajo con dos
escenarios a 2030, con distintos precios métricos de carbono, y con un descuento
y tasa fijas en el precio del mercado del carbono. Ciertamente, el valor social del

carbono es complicado y controvertido, debido a las distintas opiniones, precios de
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mercado, modelos y calculos del costo social de almacenamiento de carbono. Para
este estudio, se muestran perdidas millonarias en los escenarios con precios
métricos de carbono de 50 y 100 dlls, lo que en términos de pesos mexicanos se
vuelve enorme. Lo anterior da la pauta, a la posibilidad de generar distintos
escenarios, bajo varias politicas de intervencion para conocer el costo potencial de
continuar modificando la cobertura natural.

La disponibilidad de datos e instrumentos apropiados suele considerarse una
cuestion de evaluacién de la diversidad bioldgica y los servicios ecosistémicos. Se
ha demostrado que el enfoque espacialmente explicito, fue de utilidad para clasificar
el paisaje en funcién de la calidad del habitat, almacén y secuestro de carbono,
calidad escénica, rendimiento de agua y proporcion de entrega de sedimentos. Los
datos, instrumentos y modelos espaciales simples y facilmente disponibles pueden
ser Utiles para la evaluacion, la planificacion y la gestion de la conservacion.

El analisis, mostro la distribucion espacial de los servicios ecosistémicos, asi
como las implicaciones del crecimiento urbano, por lo que continuar con la misma
tendencia de desarrollo no seria lo 6ptimo en términos de suministro de los servicios
ecosistémicos a escala del paisaje. Las alternativas de planificacion del uso de del
suelo, como la restriccién del crecimiento hacia las zonas cerriles podria emplearse
para mantener las funciones ambientales de estas zonas. Asi también, el
establecimiento de zonas de amortiguacion fluvial, podrian reducir la cantidad de
perdida de suelo. Ademas, estas medidas aumentan el potencial del paisaje para
secuestrar carbono y proporcionar habitats adecuados para una variedad de

especies vegetales y animales.
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12. LECCIONES APRENDIDAS

Dentro de las lecciones aprendidas durante el desarrollo del proyecto, se
puede mencionar que 1) la tenencia de la tierra es uno de los principales obstaculos
para llevar a cabo investigacion en areas naturales. Una gran cantidad de puertas
cerradas y vigilancia por parte de la poblacion estuvo presente en el desarrollo del
trabajo en campo, por lo que no todas las areas naturales pudieron ser analizadas,
2) las &reas naturales se encuentran bajo una enorme contaminacién en todas las
direcciones, con desechos domeésticos, de fabricas, escombro, siendo focos de
infeccion presentes en matorrales y pastizales, 3) la fragmentacion del paisaje es
evidente y se muestra en las fotografias aéreas, rompiendo el continuo de la
vegetacion, 4) en las zonas de la periferia, en especial en el sur, se muestra un alto
riesgo de la poblacion, expuestos a una carente infraestructura, con ubicacion en
zonas cercanas a cauces de arroyos y con grandes cantidades de basura,
propiciando condiciones de insustentabilidad territorial (Ver Anexo Fotografico,
llustracién 55).

13. CONTINUIDAD

En aras de los resultados aqui expuestos, es necesario continuar con el
monitoreo del crecimiento urbano sobre las ANVA y PEP, asi como continuar
evaluando el estado de salud de los ecosistemas de matorrales, pastizales, bosque
de mezquites, y sus respectivas asociaciones. Lo anterior sera de utilidad para ver
el cambio en los servicios ambientales del centro de poblacién de la ciudad de
Chihuahua. Analisis de fragmentacion, asi como utilizar indicadores de abundancia,
frecuencia, dominancia, indices de diversidad, de equidad, entre otros, serian de

gran utilidad para un conocimiento de la flora mas profundo.
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16. GLOSARIO

Areas Naturales de Valor Ambiental (ANVA)

Cambio de cobertura de suelo/uso de suelo (CCSUS)

Cobertura de suelo/uso de suelo (CSUS)

Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST)

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
Millenium Ecoisystem Assesment (MEA)

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Servicios ecosistemicos (SE)

The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB)

Preservacion Ecolégicas Primaria (PEP)
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ANEXO FOTOGRAFICO
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llustracién 50. Avenida Equs, problema de tenencia de la tierra. Espacios desconectados
en el &rea urbana.

llustracion 51. Avenida Equs, problema de tenencia de la tierra. Espacios desconectados
en el area urbana, focos de inseguridad y desecho de basura.
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llustracion 53. Vista aérea del pasivo ambiental Avalos.
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llustracién 55. Vista de la ciudad de Chihuahua con direccion oeste-este.
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[lustracion 56. Modificacion de las zonas cerriles de Sierra Azul.

R e

llustracion 57. Remocion de la cobertura vegetal en zonas cerriles aledafias a la localidad
La Haciendita.
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llustracién 58. Remocion de la cobertura vegetal en zonas cerriles aledafias a la localidad
La Haciendita.

[lustracién 59. Modificacién del terreno en zonas cerriles aledafas la colonia Ladrillera al
sur de la ciudad.
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llustracion 60. Contaminacién y exposicion de la poblacion a cables de alta tension.
Adicionalmente, zona de riesgo por el material de los hogares.

[lustracion 61. Relleno sanitario.
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llustracion 63. Acumulacion de basura en terrenos desprovistos de vegetacion.
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llustracion 65. Crecimiento disperso al sur de la ciudad.
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va IMPLAN

INSTITUTO DE PLANEACION INTEGRAL DEL MUNICIPIO DE CHIHUAHUA

https://implanchihuahua.orqg/
C. Victoria No. 14, Col. Centro. C.P. 31000
Chihuahua, Chih. México.
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