COLEGIODEPOSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO FORESTAL

ESTUDIO DE MERCADO DEL SERVICIO AMBIENTAL
HIDROLOGICO EN LA CUENCA DE TAPALPA, JALISCO

CRISTOPHER LOPEZ PANIAGUA

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2007




La presente tesis titulada “Estudio de mercado del servicio ambiental hidrolégico
en la cuenca de Tapalpa, Jalisco” realizada por el alumno Cristopher Lépez
Paniagua, bajo la direccién del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el

mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
FORESTAL

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO:

DR. MANUEL DE J. GONZALEZ GUILLEN
ASESOR:

DR. J. RENE VALDEZ LAZALDE
ASESOR:

DR. JUAN DE D. BENAVIDES SOLORIO

Montecillo, Texcoco, México, noviembre de 2007.



ESTUDIO DE MERCADO DEL SERVICIO AMBIENTAL

HIDROLOGICO EN LA CUENCA DE TAPALPA, JALISCO

Cristopher Lépez Paniagua, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2007

Se realizd un estudio de mercado de los servicios ambientales hidroldgicos (SAH) en
la cuenca de Tapalpa, Jalisco, México, cuya superficie es de 21,000 ha, donde el
44% es de uso forestal. Para determinar la oferta hidrolégica se utilizé el modelo
hidrolégico SWAT (soil and water assesment tool, herramienta de valoracién de
suelo y agua) que presentd un buen ajuste (R?> = 0.85) al ser calibrado con la
produccion de agua en una de las cinco subcuencas que integran el area de estudio.
El andlisis de demanda indica que existe un superavit del recurso hidrico (19,792,015
m®/afio), ya que solamente se aprovecha el 54% (23,171,885 m°ha) de la oferta total
(42,963,900 m*/ha). De ésta, el 93% seutiliza en el sector agricola, principalmente en
la produccion de hortalizas (50%) y cultivos basicos (23%). En cuanto a la
disponibilidad a pagar (DAP) por el SAH, se encontré que ésta es mayor en el sector
servicios (76.7% respondieron afirmativamente). Sin embargo, la mayor participacion
monetaria en la DAP total estuvo dada por el sector doméstico, (46.5% del total), que
asciende a $3,064,301.88/ano. El valor de la DAP total fue menor que el costo de
oportunidad para conservar la superficie boscosa de la cuenca, con un déficit anual
de $27,201,313.4. La DAP solo cubrié el 10% de dicho costo de oportunidad. Al
agregar el costo asociado a la recuperacion de la superficie en conflicto, el déficit
anual aumento a $45,130,987.7 y la DAP se reduce a solo el 6% del costo de
oportunidad total. Al proyectar la demanda y oferta, suponiendo un incremento
acumulado de la demanda del 40% y un decremento acumulado del 37% para la
oferta en los préximos 20 anos, se observo que la cantidad ofertada sera incapaz de
satisfacer la cantidad demandada en el afio 2021, existiendo un déficit del recurso
hidrico del orden de 735,280 m®afio, representando el 2.4% de la cantidad
demandada para ese afio (30,440,928 m®afio).

Palabras clave: Disponibilidad a pagar, servicios ambientales, costo de oportunidad,

uso del suelo, oferta de agua.



MARKET STUDY OF THE HYDROLOGIC ENVIRONMENTAL

SERVICE IN THE TAPALPA WATERSHED, JALISCO

Cristopher Lépez Paniagua, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2007

A market study of the hydrologic environmental services (HES) was carried out in the
Tapalpa watershed at Jalisco, Mexico, and has 21,000 ha, where 44% is forest land.
To determine the hydrologic supply SWAT (soil and water assessment tool) was
used, and displayed a good fit (R = 0.85) when it was calibrated, using water yield, in

one of the five sub-watersheds that define the study area.

The demand analysis indicated that exist a superavit of the hydric resource
(19,792,015 md/year); only 54% (23,171,885 m3/ha) of total supply (42,963,900
m®ha) is used. 93% of the water demanded is used by the agriculture sector, mainly
in vegetables production (50%) and basic crops (23%). Regarding the willingness to
paid (WTP) for the HES, it was found higher in the services sector (76.7% of the
cases showed WTP). However, the biggest monetary participation in total WTP was
given by the domestic sector, with 46.5% of the total, which ascends to
$3,064,301.88/year. Total WTP was less (only 10%) than the estimated opportunity
cost to conserve forestry cover in the watershed, resulting in an annual deficit of
$27,201,313.40. When the cost associated to reconvert (change agriculture or
another land use to forest use) the existing area under conflictive use was added, the
annual deficit increased to $45,130,987.7 and WTP is reduced to only 6% of total
opportunity cost. When demand and supply were projected—increasing demand in
40% and decreasing supply in 37% in the next 20 years- it was found that the supply
will not be enough to cover the water consumption in 2021. A deficit of 735.28
thousand of m*/year was found. This figure represents 2.4% of the estimated demand
for 2021 (30,440,928 m3/year).

Key words: Willingness to paid, environmental services, opportunity cost, land use,

supply of water
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CAPITULO |

INTRODUCCION: LA CUENCA TAPALPA Y LOS SERVICIOS
AMBIENTALES HIDROLOGICOS

1.1 Definicion del problema

A lo largo de la historia, el agua ha sido factor determinante en la creacion de
naciones pero también en la destruccion de otras. En casi todas las civilizaciones
existe alguna deidad relacionada con el recurso hidrico y es que indudablemente
este es un elemento indispensable para los seres vivos, quienes al igual que la tierra
la presentan en una gran proporcion. Lamentablemente, en la actualidad es comun
que el agua disponible en la naturaleza solo pueda ser utilizada para consumo
doméstico usos mediante un tratamiento previo. Algunas proyecciones (FNUAP,
2001) indican que en el afio 2050 mas de cuatro mil millones de personas de todo el
mundo (45% de toda la poblacién de ese afio) no tendran suficiente agua para beber,
bafarse o cocinar sus alimentos. En regiones como los desiertos Africanos y la
mayoria del Oriente Medio, los habitantes no alcanzaran a recibir los 50 litros por
persona por dia que constituyen el consumo minimo de agua diario de cada uno de
los mas de 6,400 millones de habitantes del planeta (FNUAP, 2001).

La lluvia en México presenta un patron de distribucion espacial y temporal irregular.
En el pais llueve aproximadamente 1,511 km® de agua cada afio, lo que equivale a
una alberca de un kilbmetro de profundidad del tamano del Distrito Federal. De
estas lluvias, alrededor de 67% caen entre junio y septiembre. Si se promedia toda la
lluvia, el pais recibe cerca de 711 mm por afio (1 mm de lluvia = 1 litro por m?), lo
cual no es mucho comparado con otros paises. En la clasificacion mundial, México
estd considerado como un pais con disponibilidad baja de agua. Los paises mas

ricos en disponibilidad de agua son Canada y Brasil (FEA, 2006).



Por otra parte, es un hecho que la distribucion geografica del agua en el pais
representa retos importantes para algunas regiones. En su mayor parte, México es
un pais arido o semiarido (56%); es decir, en los estados nortefios, que abarcan 50%
de la superficie, llueve soélo 25% del total, esto implica que en un area donde se
capta 20% de la precipitacién del agua del pais se encuentra 76% de la poblacién,
90% de la irrigacion, 70% de la industria, y se genera 77% del producto interno bruto
(FEA, 2006). Lo anterior ha contribuido a que el 15% de los 650 acuiferos que
existen en el pais—que suministran aproximadamente la tercera parte de la
extracciéon nacional para todos los usos—se encuentren seriamente sobreexplotados

y la mayoria estén contaminados (Diario Oficial de la Federacion, 2001).

Es importante senalar que en México el recurso hidrico se caracteriza por una fuerte
subvaluacién econdémica lo cual se refleja en las bajas tarifas monetarias pagadas
por el consumo de agua, mismas que solo consideran el costo financiero de brindar
el servicio de abastecimiento, sin incluir los costos ambientales incurridos en su
captacion. Las bajas tarifas también han contribuido al desperdicio del agua o bien, a
su asignacion en usos de bajo valor agregado y por consiguiente a una escasa
rentabilidad econémica, como la produccion de granos en la cuenca del rio Lerma
(Valentin et al., 2000).

A nivel regional, la cuenca Tapalpa, localizada en el estado de Jalisco, ha sufrido un
deterioro gradual del recurso hidrico en las ultimas décadas. Esta situacion se
explica por el aumento poblacional, la creciente actividad turistica en la region ha
propiciado, cambios de uso del suelo, el uso inadecuado y desmedido del recurso
hidrico, aunado a una fuerte subvaluacion econdmica, los cuales han contribuido a
acentuar el problema. Por ello, es importante la aplicacion de politicas e instrumentos

que permitan la conservacion del mismo.

En respuesta al problema del agua, a nivel internacional estan surgiendo varios
esfuerzos orientados al mejor aprovechamiento y cuidado de este valioso recurso.

En México se pretende la implementaciéon de un mercado de servicios ambientales



hidrolégicos (SAH), el cual consiste en la retribucién o compensacién monetaria por
parte de los usuarios del servicio hidrico a los duefios o posesionarios de los
ecosistemas que proporcionan los SAH. Esto es de suma importancia, ya que los
bosques, por ejemplo, ademas de otras funciones, brindan servicios hidrolégicos
como la filtracion de aguas y la regulacion de flujos hidricos. Sin embargo, estos
servicios hidrolégicos son raramente valorados, hasta que los efectos de la
deforestacién se hacen palpables en forma de inundaciones y pérdida de la calidad
del agua, entre otros. Estos efectos conllevan a un incremento en la vulnerabilidad
de las poblaciones asentadas en las partes bajas de las cuencas, ya sea en forma de

riesgos en sus medios de vida o su salud (Pagiola y Platais, 2002).

En 2003 el Gobierno Federal implementé en México, por primera vez, el Programa
de Pago de Servicios Ambientales Hidrolégicos (PSAH), con la finalidad de estimular
la creacion de mercados, incrementar las posibilidades de conservacion de los
recursos forestales y fomentar el uso racional del agua. EI PSAH retribuye
monetariamente a los duefios de los ecosistemas que proporcionan los SAH. Aunque
este programa no funciona realmente como un mercado, debido a que el pago se
realiza a través de los fondos que la Comision Nacional Forestal obtiene de parte de
la Comisién Nacional del Agua (CNA), lo que implica que los que estan pagando el

SAH no son solamente los beneficiarios directos.

Por otra parte, para la implementacion exitosa de un mercado de SAH se requiere
cuantificar el calculo hidrico de la cuenca bajo estudio, lo que implica la estimacién
de la cantidad ofertada y demandada de agua, asi como las relaciones existentes

entre los usuarios (actuales y potenciales en sus diferentes usos).

El propdsito del presente trabajo es realizar un estudio de factibilidad de la creacion e
implementacion de un mercado de servicios ambientales hidrolégicos en la cuenca
Tapalpa, Jalisco con la finalidad de generar informacion sobre la demanda y oferta
del agua, asi como sus relaciones actuales y futuras y de esta manera conservar

adecuadamente los recursos hidricos en la region.



1.2 Caracteristicas generales del area de estudio

Ubicacién de la cuenca Tapalpa

La cuenca de Tapalpa se localiza al sur-oeste en el estado de Jalisco. Su superficie
comprende 21,000 ha de las cuales el 44% es de uso forestal. Sus coordenadas
geograficas son: 20° 18"y 19° 42" L. N. y 103° 50" y 103° 36 L. O. La mayor porcién
de la cuenca se localiza en el municipio de Tapalpa. Las principales poblaciones
ubicadas dentro de la cuenca son Tapalpa, Attaco y La Frontera, siendo la poblacién
de Tapalpa (cabecera municipal del municipio del mismo nombre) la mayor de todas,
con 5,566 habitantes que representan el 36% de la poblacién total del municipio
(SNIM-INEGI, 2000) (Figura 1.1).

Figura 1.1. Localizacién de la cuenca Tapalpa en el Estado de Jalisco.

Descripcion geografica

El municipio de Tapalpa Limita al norte con los municipios de Atemajac de Brizuela y
Chiquilistlan, al sur con el municipio de San Gabriel, al oriente con los municipios de
Sayula, Amacueca y Techaluta de Montenegro, y al poniente con los municipios de
Chiquilistlan y Tonaya. Tiene una extensién territorial de 44215 ha. El terreno es
montafioso debido a que lo atraviesa la Sierra de Tapalpa (Enciclopedia de los

Municipios de México, 2000).



Perfil sociodemografico

La tasa media anual de crecimiento de la poblacién en el municipio, ha seguido la
misma tendencia que la del pais, creciendode 1.76% en la década de los 70 a 2.5%
en los 90 (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Tasa media anual de crecimiento poblacional
Del municipio de Tapalpa, Jalisco.

Periodo Porcentaje
1970-1980 1.76
1980-1990 0.56
1990-1995 2.90
1990-2000 2.50

Fuente: (INEGI, 1984, 1991, 1996 y 2001).

Incremento de la poblacién. El incremento en la poblacion ha seguido igualmente la
tendencia del pais. La piramide poblacional se inclina hacia el sexo femenino. En

total, el numero de habitantes crecié en un 9.8% de 1995 al 2000 (Figura 1.2).
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Fuente: Adaptado de INEGI (1996, 2001).

Figura 1.2. Poblacién del municipio de Tapalpa en el afio 1995 (izquierda) y 2000 (derecha).



Distribucién de la poblacion en el afio 2000. En el municipio de Tapalpa, el 76% de
las localidades (79 de 104) tiene menos de 100 habitantes; es decir, 20 hogares en

promedio (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Distribucion de la poblacion en el afno 2000.

Localidades de Numero Porcentaje
(Rango de Localidades Habitantes respecto al total
habitantes) de la poblacién

1a 99 79 1,147 7.4
100a 499 20 4,422 28.6
500a 999 3 2,102 13.6

1,000 a 1,999

2,000 a 2,499 1 2,243 14.5

2,500 a 4,999

5,000 a 9,999 1 5,566 36.0

10,000 a 14,999
15,000 a 19,999
20,000y mas
Fuente: INEGI (2001).

Poblacion de la cabecera municipal. El incremento poblacional de la cabecera
municipal se ha dado principalmente por el aumento de la actividad turistica y con
ello una creciente posibilidad de inversion. Entre 1980 y el 2000 el incremento ha
sido de 38.7% (Figura 1.3).

6,000 - 5590 5,566

5,000 1 4014
40004 -
2,000 -
1,000 -

4,471

POBLACION

1980 1990 1995 2000
AlO

Fuente: Adaptado de INEGI (1984, 1991, 1996 y 2001).

Figura 1.3. Poblacién de la cabecera municipal en Tapalpa.



Actividad Econémica
Los principales sectores, productos y servicios en el municipio son (Enciclopedia de

los Municipios de México, 2000):

* fForestal. Se aprovechan los bosques de la region con fines de produccion de
madera de pino y encino principalmente. Se cuenta con varios aserraderos
que le otorgan un valor agregado a la madera. También la madera en rollo
puede ser transportada a otras ciudades fuera del municipio.

* Agricultura. De los cultivos locales, destacan el maiz, avena, cebada, trigo,
papa Yy frutales como manzana, durazno, capulin y ciruela.

* Ganaderia. Se cria ganado bovino de carne y leche, porcino, ovino y aves de
carne y postura.

e Turismo. El municipio ofrece como atractivos turisticos a los visitantes la
parroquia de San Antonio de Tapalpa, construida por monjes franciscanos vy
notable por su boveda de candn; el templo de la Merced construido en el siglo
pasado; la ex- hacienda de Buenavista; la fabrica de papel una de las
primeras en Latinoamérica; salto del Nogal, caida de agua cercana a los 100
m; presa El Nogal, para quienes gustan de los deportes acuaticos y pesca;
llano de la piedras, piedras de enorme magnitud presentan formas
caprichosas y el origen de las mismas todavia es confuso; entre otras muchos
atractivos.

* Comercio. Predominan los giros dedicados a la venta de productos de primera
necesidad y los comercios mixtos que venden en pequefia escala articulos
diversos.

* Servicios. Se prestan servicios profesionales, técnicos, comunales, sociales,
personales, turisticos y de mantenimiento.

* Pesca. Las especies que se capturan son carpa, bagre, trucha arco iris, lobina

y mojarra.



1.3 La produccion de agua y los factores que la afectan

El bosque y la produccién de agua

Los bosques no solamente producen bienes (e.g., madera, resina, frutos, productos
medicinales, otros) sino también servicios ambientales los cuales son funciones
naturales que producen un beneficio a la sociedad (Hueting et al., 1998). Por
ejemplo, los bosques representan un papel importante en el proceso hidroldgico
llevado a cabo en una cuenca. Ellos capturan agua a través de la vegetacion, la
almacenan en el suelo (infiltracién) y la descargan en los cuerpos de agua a través

del escurrimiento superficial y sub superficial (ANR Communication Services, 2002).

Los bosques proporcionan importantes servicios hidrolégicos, entre los que
destacan: la regulacion de la calidad y cantidad de agua, minimizan los ciclos de
inundacién y sequia, protegen y mantienen los suelos y sus nutrimentos, regulan el
clima a escalas locales y regionales, y estabilizan el paisaje evitando deslaves y
azolve de los rios (Manson et al., 2004). Estos servicios dependen de las
condiciones originadas por las relaciones biofisicas que se dan entre los bosques y
el agua (Johnson et al., 2000); sin embargo, estas relaciones son muy variables y
dependen de muchos factores incluyendo la escala, suelo, clima y tipos de

vegetacion.

Los efectos y funciones hidrolégicas mas importantes de los bosques naturales
incluyen: la intercepcion de cantidades significativas de  precipitacion bruta,
provocando que el agua (precipitacion neta) sea menor que en otras coberturas
vegetales; muestran altas tasas de evapotranspiracion significando una pérdida de
agua; protegen eficientemente el suelo contra la erosidén superficial, erosion en masa
(deslizamientos poco profundos); y generalmente garantiza los mas altos

requerimientos de calidad de agua (Stadtmduller, 1994).

El estudio de los procesos hidrologicos es parte fundamental en el manejo de

cuencas, por lo que la calidad y cantidad de agua es un indicador del grado de



deterioro de una cuenca (Guatemala-INAP, 2005). Consecuentemente, la produccién
de agua de una cuenca se entiende como la cantidad de ésta que entra en el
sistema de arroyos a través del escurrimiento superficial o subsuperficial. Igualmente
es la parte de la precipitacion que no es utilizada por la vegetacion, e incluye el flujo
de arroyos y la recarga de agua en el suelo durante un periodo de un afo (descarga
observable) (CP-CONAFOR, 2005c).

Factores que afectan la produccién de agua

La cantidad de agua “producida” por un bosque es un proceso variable con un fuerte
componente estacional (O’Shaughnessy y Bren, 1998). Dicha variabilidad es causa
de diversos factores como: la precipitacion anual, especies forestales, caracteristicas
del sitio y disturbios, practicas y tratamientos sobre la vegetacién. A continuacién se

menciona como afectan estos factores (CP-CONAFOR, 2005c):

Precipitacion anual. Segun Baker (1988) “El potencial para aumentar la produccién
de agua es mayor donde la precipitacidon es mas alta”. Igualmente, el autor establece
que cuando el agua no es un recurso limitado, al reducir la cobertura forestal
aumenta el flujo de arroyos. Lo anterior es apoyado por las aseveraciones de
Keppeler y Ziemer (1990) y Calder (1998a) de que la magnitud de los incrementos en
la produccion de agua, provocada por cambios en la cobertura forestal, tiende a
aumentar conforme la precipitacién promedio anual es mas alta y que los aumentos
en la producciéon de agua seran observables sélo en aquellas zonas donde el
régimen de lluvias satisfaga la evapotranspiracién y ademas se presente un periodo

de excedente hidrico durante el afo, respectivamente.

Especies. Estudios de Bosch y Hewlett (1982) y Cornish (1989) en especies
maderables, muestran diferentes niveles de produccién de agua, siendo
notablemente mayor en coniferas. Calder (1998b) explica esta variacion en la
produccion de agua entre especies como una vinculaciéon entre las distintas tasas de

transpiracion y proporcion de lluvia interceptada.



Caracteristicas del sitio. Aunque existen algunos estudios en cuencas arboladas con
Pinus ponderosa en los que se comprobd que la produccion de agua presenta cierta
sensibilidad ante la profundidad y composiciéon del suelo (Baker, 1988), no hay

suficientes datos que permitan hacer generalizaciones en este aspecto.

Manejo de la vegetacion. Un aumento en la produccion de agua ha sido relacionado
con la cosecha de madera principalmente porque esta accion afecta al escurrimiento
ya sea al retirar cobertura forestal o por la creacion de caminos propios de la
actividad. Con respecto a lo anterior, aunque existen algunos estudios, estos carecen
de consistencia y presentan una alta variabilidad en los resultados, ya que la
cantidad de agua extra que es producida depende de diferentes factores, como la
cantidad y tipo de la vegetacién del bosque, la cantidad de remocién, el método de
cosecha y el clima del area de captacion, lo que explica el por qué de la dificultad al

tratar de extrapolar resultados en este tipo de investigaciones.

Otro aspecto a considerar en areas bajo aprovechamiento es la realizacion de
practicas silvicolas durante el periodo de rotacion, como aclareos y quemas
controladas, entre otras. Los incendios forestales pueden tener efectos importantes
en la produccion y calidad de agua. Es probable que éstas tengan diferentes efectos
en el uso de agua del bosque y por lo tanto, en la producciéon de agua (Knight, 2000);
sin embargo, son escasos los trabajos que cuantifican estos efectos por lo que es

muy importante generar informacion al respecto.

1.4 Valoracién econémica de bienes y servicios ambientales
La creacion de un mercado de bienes y servicios ambientales no es una tarea facil.

Se requiere asignar y cuantificar el valor de los servicios ambientales, por ejemplo,

Azqueta (1994a) establece que existen dos tendencias:
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(a) Valor intrinseco de la naturaleza: Se considera que la naturaleza posee un
valor per se; es decir, no requiere que nada o nadie se lo otorgue; y

(b) Valor dado por el ser humano: Lo que valoriza el ambiente es la relacion que
el ser humano guarda con éste. De acuerdo a esta tendencia, el valor

depende de la asignacion de las personas.

Por su parte, Rideout y Hesseln (1998) también distinguen estas dos posiciones en
la asignacién de valor al ambiente (y por tanto a los servicios ambientales),

llamandolas:

Antropocéntrica: El ambiente es valioso en tanto sea util al ser humano;

Egocéntrica: El valor es ajeno a la percepcion que tengan los seres humanos.

Los servicios ambientales no fueron considerados como recursos susceptibles de
valorarse econdmicamente hasta que éstos escasearon. Aqui es necesario aclarar,
que el concepto de escasez tiene que ver, no sélo con la cantidad del recurso, sino
también con la calidad y el costo de extraccion del mismo (CP-CONAFOR, 2004).
Por ejemplo, en el caso de la contaminacion del agua, en la medida que la calidad
del recurso hidrico disminuya, sera incapaz --sin un tratamiento previo-- de satisfacer

ciertas necesidades de consumo.

Para efectos del presente estudio, se entendera como valoraciéon econémica a la
asignacion de valores monetarios a los bienes y servicios proporcionados por el
ambiente, independientemente de que éstos cuenten o no, con un precio de
mercado.

13

Por su parte, Azqueta (1994b) establece que *“...valorar econdmicamente los
recursos naturales significa poder contar con un indicador de su importancia en el
bienestar de la sociedad que permita compararlos con otras posibles alternativas,
utilizando para ello un denominador comun, el cual puede ser el dinero...”. Al

respecto, Romero (1997) la define formalmente como el conjunto de técnicas vy

11



meétodos que permiten medir las expectativas de beneficios y costos derivados de

algunas de las siguientes acciones:

a) Uso de un activo ambiental,
b) Realizacién de una mejora ambiental; y

c) Generaciéon de un dafio ambiental.

Fundamentos teéricos

Debido a que la valoracion econémica tiene sus bases en la escuela neoclasica, en
este trabajo se retoman principios de la economia del bienestar y la teoria subjetiva
del valor, donde una premisa basica es que un bien o servicio tiene valor en la
medida que genera una utilidad que contribuye al bienestar individual. Otra premisa
es que los agentes econdmicos, llamese empresas, consumidores, familias o
individuos, tienen total autonomia para elegir los bienes o servicios que generen el
nivel de bienestar deseado. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes en

esta teoria es la medicion del nivel de utilidad (Ferguson et al., 1994).

En este sentido, el economista italiano Wilfrido Pareto realizd una importante
aportacion -partiendo de sus investigaciones se sentaron las bases de lo que hoy se
conoce como el método de valoracion contingente, el cual es ampliamente utilizado
en el presente estudio. El establecié que diferentes combinaciones de bienes pueden
generar el mismo nivel de utilidad. Dicho supuesto de sustitucion genero el concepto
de Tasa Marginal de Sustitucion, el cual establece que dos bienes (X y Y) pueden
ser consumidos en cantidades diferentes en una misma curva de indiferencia, es

decir, generando el mismo nivel de utilidad (Ferguson et al., 1994).

Este concepto de utilidad se complica cuando es usado como medicién del bienestar
social, lo cual compete a la rama de la economia, conocida como economia del
bienestar, cuyo objetivo es el de generar herramientas capaces de ayudar a la
sociedad en la toma de decisiones buscando la maximizacién del bienestar colectivo

(Richard, 2004). Es importante destacar el principio conocido como el 6ptimo de
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Pareto el cual es uno de los principales pilares de la economia del bienestar. El
criterio u 6ptimo, establece que una politica o cambio es socialmente aceptable
siempre y cuando en ésta se busque mejorar a una persona sin empeorar a otra. Asi,
el optimo de Pareto es alcanzado cuando la situacion de algun individuo no puede

ser mejorada sin empeorar la de otro (Richard, 2004).

Por otra parte, la economia ambiental ha hecho uso de conceptos desarrollados por
la microeconomia y la economia del bienestar, con el fin de cuantificar
monetariamente los cambios que una persona o un sector de la poblacién sufren a
partir de la variacion en el inventario, calidad o el precio de un recurso o servicio

ambiental. Para lograr lo anterior, existen cuatro formas:

a) El Excedente del Consumidor (EC): Desarrollado por el economista britanico
Alfred Marshall, tiene como objetivo el obtener una medida del cambio en el
bienestar, expresado monetariamente, cuando se da un cambio en el flujo del
servicio o bien mediante el estudio de la curva de demanda (Larqué, 2003).

b) Variacion Compensatoria (VC) y Variacién Equivalente (VE): Estas son
medidas de bienestar originalmente propuestas por John R. Hicks (Hicks,
1943) citado por Richard (2004). En ellas se busca medir la preferencia de un
individuo para cambiar de una situacion de bienestar a otra tomando como
referencia la cantidad de dinero que tal individuo esta dispuesto a pagar o
aceptar para moverse entre dichas situaciones.

c) Excedente Compensatorio (EC): En esta medida se parte de ciertos
supuestos, el precio del bien o servicio es cero y su cantidad consumida no
puede ser modificada. De esta forma el EC es la cantidad de dinero que
restada de la renta o ingreso de la persona, bajo la nueva situacién en la cual
se ha incrementado el flujo del bien o servicio, la devuelve a su situacion

original de bienestar (Larqué, 2003).

d) Excedente Equivalente (EE): Aqui se parte del supuesto de que el consumo

del bien o servicio es fijo y no ajustable, asi el EE es la cantidad de dinero que
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se tendria que pagar al consumidor para que su bienestar se viera aumentado
en la misma medida en que se ha incrementado el flujo del bien o servicio
(Larqué, 2003).

Valoracién Econémica Total

La valoracion econdmica total es un enfoque mediante el cual un elemento
susceptible de valorar es descompuesto en categorias de valor. Se parte del
supuesto que un bien o servicio esta formado por varios atributos, algunos concretos
y faciles de cuantificar mientras que otros, dadas sus caracteristicas, requieren mas
trabajo para ser medidos. El valor econémico total (VET) es la suma de todos los
componentes (CP-CONAFOR, 2004). Como se sefala en CP-CONAFOR (2004), los
limites y la terminologia para los componentes del VET varian levemente de un autor
a otro. Aunque generalmente coinciden en reconocer: (i) valor de uso y (ii) valor de

no uso, los cuales a su vez suelen ser subdivididos en categorias.

En el caso del SAH, Pérez et al. (2000) separan teéricamente los componentes del

valor econdémico total de este servicio (Figura 1.4).

Métodos de valoracion

Herruzo (2002) define los métodos econdmicos de valoracion ambiental como el
conjunto de procedimientos apropiados para identificar, en situaciones reales, las
medidas monetarias tedricas de los cambios en el bienestar originados por las

transformaciones ambientales.

Cuando se pretende valorar un bien o servicio ambiental comunmente se pueden
diferenciar dos enfoques muy relacionados entre si: (i) se refiere a valorar el bien o
servicio que proporciona cierto recurso ambiental; y (ii) puede interesar conocer el

dafio (o beneficio) ocasionado al ambiente por actividades econdmicas.
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Cuando el servicio ambiental a valorar carece de precios de mercado existen dos
opciones: (a) Métodos indirectos y (b) Métodos directos (Herruzo 2002). A

continuacion se describen cada uno:

VALOR ECONOMICO TOTAL

DEL SAH
Valor de uso Valor de no uso
] |
| | | | l
Valor de uso Valor de uso Valor de Valor de Valor de
Directo Indirecto Opcidn Existencia Legado
*Uso doméstico *Retencién de Uso Futuro *Esp. en peligro *Esp. en peligro
*Uso industrial sedimentos *Conservacion de extincion de extincion
*Uso Agricola *Retencién de De habitats *Estética *Conservacion
*Uso ganadero Nutrientes *Potencial *Valor cultural de ecosistemas
*Hidroeléctrica *Calidad de agua Medicinal *Educacion “in situ”
*Turismo, deporte *Potencial
*Biodiversidad Turistico

*Belleza escénica

Fuente: Modificado a partir de Pérez et al. (2000).

Figura 1.4. Componentes del valor econdmico del servicio ambiental hidrolégico.

(a) Métodos indirectos (o de preferencias reveladas): Consisten en inferir el valor
que las personas otorgan al servicio ambiental mediante el analisis del
comportamiento de mercados bien establecidos con los que el servicio en
cuestidon esté relacionado. Hay una gran variedad de métodos o técnicas de
valoracion basados en este enfoque pero quizas los mas utilizados son los
métodos de costo de viaje y los precios hedénicos. Por otra parte, cuando se

desea indagar sobre la contribucion de ciertos activos ambientales en la

15



produccion de bienes con mercados bien delimitados, usualmente se utiliza el
enfoque de la funcién de produccioén. A continuacion se describen brevemente

cada uno.

Método del costo de viaje. La creciente demanda por espacios naturales con fines
de esparcimiento ha generado la necesidad de valorar econdmicamente dichas
actividades, lo cual es particularmente dificil, ya que su consumo se encuentra
regulado solo en parte por mecanismos de mercado. En respuesta a esto, el método
de costo de viaje, ha sido de gran ayuda; éste basicamente supone la utilizacion de
los costos incurridos en el viaje al espacio natural como medida de su valor. Esta
informacion junto con la originada a partir del nimero de visitas al lugar en un
determinado periodo, permiten estimar la demanda de los servicios recreativos. Asi,
por medio de la curva de demanda estimada es posible cuantificar el excedente del
consumidor derivado del uso del servicio ambiental. Igualmente, lo anterior permite la
cuantificacion del valor econémico derivado de mejoras (presentes o futuras) en la

calidad ambiental.

Método de los precios heddnicos. Este método esta basado en la teoria de las
caracteristicas de los bienes desarrollada por Lancaster (1966), Griliches (1971) y
Rosen (1974) citados por Herruzo (2002). El supuesto principal es, si un bien se
encuentra formado por diversos atributos, entonces su precio de mercado igualmente
sera un agregado de los precios de dichos componentes. Utilizando este método en
la valoracién de servicios ambientales se busca identificar aquellos atributos que
conforman su precio de mercado. Posteriormente, haciendo uso de técnicas
estadisticas es posible medir la contribucion de cada atributo en el contexto global

del valor de mercado.
Dado que este método requiere observaciones de los precios de los bienes y de los

atributos de estos bienes, lo cual en la mayoria de los casos representa una relaciéon

bastante compleja, CP-CONAFOR (2004) establece que en su aplicacion
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generalmente son necesarias grandes series de datos y esto ha contribuido a una

limitada (pero a menudo exitosa) aplicacion en paises en desarrollo.

Método de la funcion de produccién. El bien o servicio ambiental en estudio es
considerado como un factor adicional en la funciéon de produccion de algun bien,
cuyo mercado se encuentre relacionado con el objeto de estudio. Un ejemplo es la
valoracion econdémica del recurso hidrico, tomando como base su aportacién en la

produccion de cierto cultivo.

Un procedimiento alternativo es el método de costos de reposicion, el cual consiste
en valorar econdmicamente un deterioro ambiental en funcidon de las acciones

necesarias para volver a la situacion ambiental inicial.

(b) Métodos directos (o de las preferencias establecidas): Estos métodos son
utilizados cuando no es posible relacionar el bien o servicio ambiental con un
mercado. Por lo que es necesario inferir valores econdmicos a partir de
mercados simulados. En este caso, el método de valoracion contingente es el

mas utilizado.

Método de valoraciéon contingente. A diferencia de los anteriores, éste es un
método directo de valoracion; es decir que ante la ausencia de mercados propios o

relacionados al objeto de estudio se simulan dichos mercados.

Con el método de valoracidén contingente se intenta averiguar mediante preguntas
directas, la valoracidén que las personas otorgan a un bien o servicio ambiental. El
método consiste en la aplicacion de encuestas a los consumidores -actuales o
potenciales- planteandoles un mercado hipotético en el cual se les invita a participar,
ofreciendo varios precios, determinando asi su disposicion a pagar (DAP) por el
servicio ambiental. LA DAP permite conocer la estructura de la demanda y la
cantidad a pagar -en un periodo determinado- por el servicio ambiental, facilitando su

incorporacion a un estudio de beneficio-costo.
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El método de valoracién contingente (VC) se ha usado ampliamente en la valoracion
de servicios ambientales (Hidano et al., 2005; Bandara y Tisdell, 2004; Leb6n vy
Vazquez-Polo, 2000; Pouta et al., 2000; Melo y Donoso, 1995). Debido a que no
estd limitado a deducir preferencias de datos disponibles, es posible dirigir
directamente las preguntas para indagar sobre los cambios especificos en los
beneficios resultantes de cierto proyecto. Mediante las preguntas apropiadas, la VC
puede proveer una estimacion bastante confiable de la totalidad de los costos o
beneficios derivados de cambios en el medio ambiente, en contraste, con algunos
otros métodos detallados anteriormente, los cuales solo proveen informacién parcial

de dichos costos o beneficios.

Por su parte, Azqueta (1994a) establece que la alta aceptacion del método se ha
consolidado desde que en 1979, el Water Resource Council de los Estados Unidos lo
incluyera entre los tres métodos recomendados para valorar determinados beneficios
de las inversiones publicas, y que en 1986, se le reconociera como apropiado para
medir beneficios (y perjuicios) en el marco de la Comprehensive Environmental

Response, Compensation, and Liability Act.

Ventajas y desventajas de la VC
En una aplicacion de este método y basandose en Flores (1996); Kelly (2001) opina
que a pesar de existir un gran numero de técnicas de valoracion, la VC ha sido
ampliamente utilizada en gran parte, por ser el unico método que permite estimar
disponibilidades de pago para caracteristicas de usos pasivos o de “no uso” (i.e.

existencia, opcion).

Por su parte, Rojas-Padilla (2001) opina que una de las bondades mas claras en la
aplicacion de la VC, tanto en la teoria como en la practica, es la sostenibilidad de las
inversiones, que se lograria como resultado de contar con informacién sobre las
regiones hacia las cuales éstas debieran dirigirse (donde la DAP expresada fuera
mayor). Otro punto importante es la seleccion de tecnologias que ademas de brindar

servicio de buena calidad, estuviera dentro de las opciones que la comunidad
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beneficiaria puede y esta dispuesta a pagar; asi como establecer tarifas acorde a las

condiciones de oferta (costos) y demanda (capacidad y disponibilidad a pagar).

Azqueta (1994a) reconoce las siguientes ventajas relacionadas con este método:
1) Es un método exclusivo que cuantifica valores de no-uso;
2) No requiere de ningun supuesto previo, ni de ninguna estimacion de la funcién
de demanda de una persona; y
3) Es el unico método que logra descubrir la compensacion exigida para permitir

el cambio que deteriora el ambiente o renunciar a uno que lo mejora.

Para Loomis (1989), el método de VC tiene la ventaja de suministrar informacion
mas precisa sobre la DAP de los individuos, lo cual se debe a que las preguntas que
se emplean permiten asemejar mucho una accion de mercado viable y realista, de
forma que los resultados obtenidos pueden ser comprobados en mercados
simulados, ademas de que facilmente pueden incorporarse a los analisis de

beneficio-costo.

En cuanto a las desventajas del método, Romero (1997) coincide con Loomis (1989),
expresando que basicamente éstas son las debilidades y sesgos que posee
cualquier procedimiento de encuesta directa, derivados de una estimacion de
servicios (por lo tanto intangibles) y planteamientos hipotéticos, lo cual relaciona
estrechamente la calidad de los resultados con la objetividad en que éstos son

presentados.

En apoyo a lo anterior, Smith (1993) establece que un gran niumero de economistas
se mantienen escépticos ante los resultados derivados de las respuestas a
preguntas hipotéticas, lo cual ha redundado en objeciones a la VC, principalmente en
dos sentidos: Es la VC segura? o ¢Es la VC precisa? Lo anterior ha puesto de
manifiesto la necesidad de integrar aspectos relacionados a la psicologia en los

cuestionarios utilizados en la VC, tanto en su diseno, aplicacién y analisis.
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Finalmente, Azqueta (1994a) considera que los sesgos potenciales en la elaboracion
de cuestionarios 0 encuestas para la aplicacion de la VC pueden ser diversos y los
clasifica en sesgos instrumentales y sesgos no instrumentales. Los primeros se
asocian a la estructuracion misma de la encuesta, mientras que los segundos estan

asociados a la posicion personal del entrevistado ante el objeto de la investigacion.

1.5 El pago de servicios ambientales

De acuerdo a Pagiola y Platais (2002), en la mayoria de los casos, los usuarios o
posesionarios de la tierra reciben poco beneficio de la conservaciéon de los bosques,
siendo éste en ocasiones inferior a lo que obtendrian ante un uso alternativo (v.g.

ganaderia, cultivos agricolas, servicios recreativos).

La deforestacion redunda en costos a las poblaciones aguas abajo, dado que
dejaran de percibir beneficios ambientales, ya sea en cantidad, calidad o ambos.
Ejemplos de estos beneficios son: calidad y cantidad del agua, control de avenidas,
filtracidon, tolvaneras, disminucién de areas recreativas, pérdida de biodiversidad,
entre otros. Los pagos por parte de los beneficiarios aguas abajo (actuales o
potenciales) pueden contribuir a la conservacién de los espacios naturales
generadores de servicios ambientales, siendo una opcion atractiva para los duefios o
posesionarios de dichos espacios. Lo anterior implica que los pagos tendran que ser
forzosamente iguales o mayores a los obtenidos por el uso anterior a la

implementacion del pago por servicios ambientales (PSA) (Figura 1.5).
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Figura 1.5. La légica del pago de servicios ambientales (PSA).

De acuerdo a Sturzinger y Bustamante (1999) los efectos positivos esperados de la

implementacion de los PSA del tipo hidroldgico son:

* Elincremento de la calidad y cantidad de agua para uso doméstico;

* La disminucién del caudal y régimen de agua para consumo humano;

* La regulacién del caudal y régimen de agua para riego;

* La recarga de acuiferos subterraneos; y

* La disminucién de riesgos y dafos por fendmenos naturales (inundaciones,

derrumbes, etc.).

Si existe la demanda de un recurso y la oferta capaz de satisfacerla adecuadamente,
el mecanismo de PSA consistira en coordinar los flujos financieros que se originen
de las tarifas e impuestos derivados. Logrando asi cubrir las necesidades de los
demandantes con un precio asequible pero garantizando a la vez un flujo continuo de
los SA mediante la satisfaccion de los oferentes, a la vez que se maneja y conserva
el recurso hidrico de manera sostenible (PASOLAC, 2000).
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Es importante aclarar que los sistemas de PSA compensan el incremento en la
calidad y cantidad de los servicios ambientales, y no es un pago por los recursos
ambientales en si mismos (FAO-REDLACH, 2004).

El pago de servicios ambientales en México

En la década de 1990, pequefios proyectos de SA fueron concebidos en varias
partes del pais, como: venta de carbono de los bosques de Chiapas, certificacion de
proyectos forestales en Oaxaca por servicios hidricos, proyectos de reforestacion
alrededor de la Ciudad de México. Adicionalmente a estos esfuerzos, se realizaron
varios intentos para relacionar los servicios hidricos de bosques con ciudades
cercanas, incluyendo propuestas en Durango y Puebla (Torres, 2005). Aunque estas
nunca alcanzaron el éxito esperado, demostraron una creciente tendencia por los

esquemas de PSA.

Con relacion a lo anterior, Madrid (2005) reporta que en los ultimos afios se han
venido multiplicando estas negociaciones creando asi diversos esquemas y arreglos,
lo que ha permitido entender que el PSA es sin duda una herramienta capaz de
impulsar cambios importantes en el sector rural en términos de practicas de uso del
territorio, en el fortalecimiento de los mecanismos de control interno (locales-
regionales), asi como cambios en las relaciones entre actores regionales generando
flujos importantes de apoyos econdmicos a zonas pobres tradicionalmente

marginadas y con acceso limitado a este tipo de apoyos.

Por su parte, CP-CONAFOR (2005a) consideran que en afos recientes se ha dado
un notable impulso a los esquemas de pago de servicios ambientales en México,
especialmente a partir de la puesta en marcha de importantes instrumentos de
politica forestal y ambiental de corto, mediano y largo plazos. Dentro de éstos se

encuentran el Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006, el Programa Nacional de
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Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-2006, el Programa Nacional Forestal
2001-2006 y el Programa Estratégico Forestal para México 2025. Ademas, se ha
incluido a los servicios ambientales dentro del marco legal establecido en la reciente

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable.

A finales del 2003, la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) dio inicio al Programa
de Pago de Servicios Ambientales Hidrolégicos (PSAH), el cual consiste en otorgar
una compensacioén econémica a los duefios y poseedores de bosques y selvas del
pais que decidan manejar sus areas forestales arboladas con fines de proveer
servicios hidrolégicos1. El municipio de Coatepec en el estado de Veracruz fue el
primero que recibié apoyo del PSAH para llevar a cabo proyectos de conservacién y
desarrollo en areas boscosas y asi garantizar el abasto de agua en las zonas
urbanas de ese municipio (CP-CONAFOR, 2005a).

1.6 El mercado de servicios ambientales hidrolégicos

Se entiende por mercado al lugar fisico o virtual en que confluyen las fuerzas de la
oferta y la demanda para realizar la transaccion de bienes y servicios a un
determinado precio. El mercado comprende todas las personas, hogares, empresas
e instituciones que tiene necesidades a ser satisfechas con los productos o servicios
de los oferentes. Son mercados reales los que consumen estos productos vy
servicios, y mercados potenciales los que no consumiéndolos aun, podrian hacerlo
en el presente inmediato o en el futuro (CP-CONAFOR, 2005b).

Se pueden identificar y definir los mercados en funcién de los segmentos que los
conforman; éstos incluyen los grupos especificos compuestos por entes con
caracteristicas homogéneas.  Especificamente, el mercado de los servicios

ambientales hidrolégicos (SAH) se encuentra formado por los duefios o

" Aquellos que opten por no aprovechar los recursos maderables del area y si conservarla para
fomentar la captacion de agua y regulacion del ciclo hidrolégico en beneficio de las comunidades
aledanas mayores de 5,000 habitantes.
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posesionarios de las tierras que brindan el servicio ambiental (oferentes) y por los
beneficiarios del servicio (agua) en sus diferentes segmentos (doméstico, agricola,

pecuario, etc.) de acuerdo al uso que se le da al recurso (CP-CONAFOR, 2005b).

El presupuesto de aguas

De acuerdo a Barrantes y Vega (2002b), el presupuesto de aguas se refiere a la
cuantificacion fisica de la cantidad de agua ofertada y demandada en una region, con
la finalidad de generar informacién relacionada con el mercado de los SAH. Para la
construccion del presupuesto de aguas se requiere de la comprensién del ciclo
hidrolégico -relacién atmadsfera-tierra- y del proceso hidrosocial -administracion social
del recurso- como dos grandes componentes que determinan la disponibilidad y
aprovechamiento del recurso hidrico. El ciclo hidrolégico explica, fundamentalmente,
el proceso natural que mantiene una oferta de agua y el proceso hidrosocial explica
la forma en como se administra la demanda de agua en el ambito econémico. A

continuacion se describe cada uno de estos aspectos.

La oferta del SAH

El calculo de la cantidad hidrica ofertada exige conocer el balance hidrico de las
cuencas hidrologicas estudiadas. Para cada una de las cuencas se necesita
informacion cuantitativa referente a los componentes del ciclo hidrologico, con el fin
de conocer la cantidad ofertada total en el area de estudio (Barrantes y Vega,
2002a).

El balance hidrico (CP-CONAFOR, 2005c) representa un concepto basico en los
estudios relacionados con la produccién de agua, el cual proporciona un campo de
estudio sobre la conducta hidrolégica en un area de captacién y puede usarse para

identificar los efectos del manejo de la cobertura.

La estimacion de la produccion de agua se basa en el concepto de balance hidrico

para un area de captacion, el cual se escribe como:
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P=ET+R+D+AS (1.1)

Donde:
P = Precipitacion;
ET = Evapotranspiracion;
R = Escurrimiento superficial medido como flujo de arroyos;
D = Recarga subterranea;y

AS = Cambio del almacenamiento de agua en el suelo.

Los modelos hidrolégicos y su clasificacion
Para la estimacién del balance hidrico se utilizan modelos hidroldgicos, los cuales
representan algunas ventajas ante los métodos de medicion directa o de campo,
tales como: la posibilidad de utilizar variables no cuantificables. Ademas, de permitir
ajustar variables y realizar proyecciones. Por otra parte, los costos y el tiempo
requerido son moderados en relaciébn con la calidad de los resultados (CP-
CONAFOR, 2005c).

De acuerdo a Woolhiser y Brakensiek (1982), los modelos hidroldgicos se clasifican
en: Materiales y Matematicos. Los primeros se dividen a su vez en fisicos y analogos
y son utilizados principalmente para analizar la estructura de cauces en la ingenieria
de la construccion. Son de aplicacion muy especifica. Los modelos matematicos
pueden ser tedricos o empiricos y pueden a su vez clasificarse como deterministicos
o estocasticos. Los modelos matematicos-tedricos son basados en leyes fisicas y
principios tedricos, mientras que los modelos matematicos-empiricos se basan en
observaciones de las relaciones dadas entre las entradas-salidas del sistema
(Brooks et al., 2003).

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
El modelo SWAT fue desarrollado por Jeff Arnold y colaboradores para el

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Agricultural Research Service
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(ARS); este modelo se desarrollé6 para predecir el impacto de practicas de manejo
sobre la produccion de agua, de sedimentos y de quimicos agricolas en cuencas
grandes y complejas con variacién de suelo, uso y condiciones de manejo por largos
periodos (Neitsch et al., 2002). Es considerado un modelo fisico que integra variables
del clima, suelo, topografia, vegetacion y practicas de manejo del suelo para predecir
los cambios que pueden ocurrir en una cuenca. El modelo utiliza grandes cantidades
de datos y es posible estudiar posibles cambios en el futuro. También se considera
como un modelo continuo, pero no esta disefiado para predecir efectos por

tormentas individuales (Benavides-Solorio, 1998).

El modelo SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos desarrollados por el
ARS y es consecuencia directa del desarrollo del modelo SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins) (Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990).

El modelo SWAT tiene las siguientes caracteristicas (Neitsch et al., 2002):

* Se basa en variables fisicas. En lugar de incorporar ecuaciones de regresion
para describir la relacién entre las variables de entrada y salida, requiere
informacion especifica acerca del clima, propiedades de suelo, topografia,
vegetacion y las practicas de manejo que se estan llevando a cabo. Los
procesos fisicos asociados con el movimiento de agua, movimiento de
sedimentos, crecimiento de los cultivos, ciclo de nutrimentos, etc. se modelan
directamente usando la informacion especifica como entrada.

* Es un modelo de simulacion continua; es decir, se trata de un modelo de
produccion de largo plazo; no estd disefado para simular fenémenos

eventuales como inundaciones.

Experiencias con el modelo SWAT
El modelo SWAT por su versatilidad y eficiencia de uso ha sido ampliamente
utilizado a nivel mundial; se han realizado balances hidroldgicos en lItalia, Alemania,

Australia, Estados Unidos, Sudamérica y México. En la mayoria de los casos el
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modelo se ha ajustado bien a los datos, por lo que es una buena alternativa para
predecir la cantidad de agua sobre la superficie y los sedimentos que se pueden

esperar en una cuenca (Benavides-Solorio et al., 2003).

Versiones anteriores al modelo SWAT, como por ejemplo el modelo SWRRB, se
aplicaron en México por Fernandez (1996) y Benavides-Solorio, (1998) en la cuenca
agricola El Tejocote en el Estado de México y en la cuenca forestal EI Carrizal en
Jalisco, respectivamente. Ambos autores encontraron una buena eficiencia del
modelo para predecir la produccion de agua con coeficientes de determinacién (R?)
de 0.79, 0.87 y 0.60 en los tres afos de medicion para la primera cuenca. En la
cuenca El Carrizal, Benavides-Solorio (1998) obtuvo un valor de R? de 0.91. La
prediccion de la produccién de sedimentos en ambas cuencas tuvo un valor de R®
cercano a 0.65 en promedio en la cuenca E/ Tejocote y 0.78 en la cuenca el Carrizal.
Con el uso del modelo SWAT también se han obtenido buenas experiencias
recientes, como la mostrada por Torres-Benitez et al. (2004) en la cuenca E/
Tejocote, con valores de R? de 0.94 y 0.84 para la produccién anual de agua en dos

afnos consecutivos.

A pesar de su buena eficiencia, los modelos hidrolégicos como el SWAT deben
usarse solo como apoyo para la toma de decisiones, ya que cuando se modelan
escenarios futuros en el campo pueden ocurrir modificaciones que no
necesariamente consideraron los modelos. Por lo anterior, es necesario promover el
establecimiento de cuencas experimentales en areas forestales para obtener

informacion confiable durante varios afios.

La demanda del SAH
La demanda del SAH se refiere a la cantidad de agua que es usada en las diversas
actividades econémicas (Barrantes y Vega, 2002b). La utilizacion del agua y la forma

en que se obtiene depende del subsector econdmico, region o pais.
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Consecuentemente, la demanda es afectada por el proceso hidrosocial ? ,

especialmente en el uso doméstico.

En el proceso de cuantificar la demanda de los SAH se deben de considerar algunos
aspectos principales, tales como (FAO-REDLACH, 2004):

Los tipos de usos de los servicios:

Usos consuntivos (agua potable, agricultura y algunos usos

industriales);

Usos no consuntivos (generacion de energia eléctrica); y

Servicios culturales (recreacion, turismo).
La valoracion econdmica de los recursos ambientales debe realizarse con
la inclusién de los diversos actores involucrados en la cuenca (oferentes y
demandantes).
Se debe evaluar el costo de oportunidad teniendo en cuenta aspectos
ambientales, econdmicos y sociales. Esto implica que posiblemente el
pago no va a ser el mismo para todos los actores en la cuenca debido a
las asimetrias socioecondmicas y biofisicas dentro de la misma. Es decir,
un productor por ejemplo en la parte alta no percibe los mismos ingresos
que aquel de la parte baja, ni afecta la externalidad en la misma magnitud.
Una vez hecha esta evaluacién ex ante, se tendra como resultado el costo
de oportunidad que se debe pagar por un cambio en el uso de la tierra en
los lugares priorizados lo cual sera la base para negociar con los
beneficiarios del servicio ambiental.
Es importante hacer un andlisis global de costo/beneficio a través de una
valoracion que considere los costos y beneficios econdmicos, sociales y
ambientales, incluyendo los costos de transaccion. En algunos casos,
como a nivel de pequefias comunidades donde los costos de transaccion

por estudios econémicos sean demasiado altos para proyectos y donde los

2E| proceso hidrosocial se da en el uso del agua desde que se capta para las actividades humanas
hasta que se deposita en el océano (Barrantes y Vega, 2002b).
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oferentes y demandantes pueden llegar a establecer acuerdos basados en
la confianza, no seria necesario valorar la disponibilidad de pago de la
demanda ni la compensacion exigida por parte de los proveedores.
Simplemente se podria establecer una tarifa dependiendo de una
categorizacion del uso del suelo, y que estos valores sean un incentivo

suficiente para preservar la zona alta de la cuenca.

1.7 Propésito general del estudio y objetivos de la investigacion

La presente investigacion pretende establecer las bases para la creacion de un
mercado de SAH en la cuenca de Tapalpa, Jalisco. Para lo cual fue necesario la
determinacién del balance hidrolégico, la cuantificacion de la cantidad demandada
del servicio hidrico por parte de los pobladores de la cuenca y su disponibilidad a
pagar (DAP) por dicho servicio, asi como el costo de oportunidad de la superficie
boscosa en la cuenca. Dicha informacion permitié comparar la DAP del SAH con el
costo de oportunidad total de conservar y recuperar la superficie forestal dentro de la

cuenca.

Adicionalmente, se proyectd la cantidad demandada y ofertada del recurso hidrico
dentro de la cuenca, creando escenarios que simulan decrementos en la oferta e
incrementos en la demanda de agua, con el propésito de determinar si en el largo
plazo la oferta del recurso hidrico captado en la cuenca bajo estudio sera capaz de

satisfacer la demanda de agua de la poblacién de Tapalpa.
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Los objetivos especificos de la investigacidon son:

(1) Cuantificar la cantidad ofertada del SAH;

(2) Determinar la cantidad demandada y la disponibilidad a pagar del recurso
hidrico de acuerdo a su uso y estimar el costo de oportunidad total de la
superficie forestal en la cuenca;

(3) Realizar un analisis comparativo entre las cantidades ofertadas vy
demandadas del SAH;

(4) Determinar la factibilidad técnica de implementar un mercado de pago de
SAH en el area de estudio, y aportar elementos utiles en la operacion del
Programa de PSAH; y

(5) Analizar el comportamiento de la relacion cantidad ofertada-demandada del

agua en el largo plazo en la cuenca Tapalpa.
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CAPITULO I

OFERTA HIiDRICA DE LA CUENCA FORESTAL TAPALPA, JALISCO,
ORIENTADA HACIA LOS SERVICIOS AMBIENTALES?®

WATER SUPPLY OF THE TAPALPA FORESTRY WATERSHED IN JALISCO,
FOCUSED TO ENVIRONMENTAL SERVICES

RESUMEN
Con la finalidad de aportar elementos para determinar la factibilidad de crear un
mercado de servicios ambientales hidrologicos, se estimé el balance hidrolégico en
la cuenca forestal de Tapalpa, Jalisco, México, aplicando el modelo hidrolégico
SWAT, el cual presenté un buen ajuste (R = 0.85) con la produccion de agua, al ser
calibrado en una de las cinco subcuencas que integran el area de estudio. Las
subcuencas forestales presentan un buen estado hidroldgico al permitir la infiltracidon
del agua al suelo a través del escurrimiento subsuperficial para luego emerger como
escurrimiento superficial, con poca produccion de sedimentos. Las subcuencas con
mayor superficie agricola o pecuaria presentan mayor escurrimiento superficial y
mayor produccidon de sedimentos; la evapotranspiracion en las subcuencas
forestales es también mas elevada. La oferta total del recurso hidrico, para un afio

promedio, asciende a 42,963,900 m® afio™".

Palabras clave: Servicios ambientales hidrolégicos, balance hidrolégico,

modelo SWAT, cuenca forestal.

® Manuscrito sometido a publicacién en la Revista Madera y Bosques.
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SUMMARY
In order to assess the feasibility of creating a water market in the Tapalpa, Jalisco,
Mexico watershed, the SWAT model was fitted to obtain the watershed water
balance. The model was calibrated in one of the five subwatersheds included in the
Tapalpa watershed with a good fit (R? = 0.85). All five forestry subwatersheds had
good hydrologic behavior, allowing high infiltration water rates, which later on
emerges as surface runoff with low sediment yields. The subwatersheds with high
percentage of agriculture and grasslands produce more surface runoff as well as
more sediment yields. The evapotranspiration from the forestry subwatersheds were
higher than agricultural subwatersheds. The water supply from the Tapalpa

watershed is 42'963,900 m*® per an average year.

Key words: Hydrologic environmental services, water balance, SWAT model,

forestry watershed

2.1 Introduccién

La distribucion irregular de la cantidad y calidad de agua dulce, aunado a problemas
de contaminacion de la misma representan un problema que se ha acentuado en los
ultimos afios en varias regiones de México. En este sentido, existen evidencias
alarmantes de sobreexplotacion de acuiferos y contaminacion de cuerpos de agua y
escurrimientos superficiales; informes de la Comision Nacional del Agua (CNA)
indican que dos tercios de los 188 acuiferos de mayor importancia del pais estan
siendo sobreexplotados (DOF, 2003), debido a que el promedio de extraccion anual

de agua supera aproximadamente en dos veces el nivel de recarga natural.

Un ejemplo de problemas de calidad de agua superficial lo constituye la cuenca
hidrolégica Tapalpa, localizada en el estado de Jalisco. Este deterioro puede ser
debido al aumento poblacional en la region y a un cambio de uso del suelo distinto al

forestal, propiciando mas areas desprovistas de vegetacidon. Ademas, las
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caracteristicas propias de la regién han permitido un desarrollo en la actividad
turistica a tal grado que empiezan a vislumbrarse problemas en la poblacion de
Tapalpa, principalmente relacionados con la provisidon de servicios basicos —entre
ellos el recurso hidrico— en el cual se exhibe una falta de planeacién del manejo del

agua.

Lo anterior deja de manifiesto la necesidad de implementar estrategias tendientes a
mejorar el aprovechamiento y conservacién del recurso hidrico mediante la
conservacion de la cubierta forestal en su estado natural; cumpliendo la funcién de
regulador hidrico (Chang, 2003) al permitir altas tasas de infiltracion, y en
consecuencia la recarga de mantos freaticos con agua de alta calidad. Una de estas
estrategias en México, desarrollada por el Gobierno Federal a través de la
CONAFOR, lo constituye la creacién de mercados de servicios ambientales hidricos
(SAH), a través de los cuales se busca la retribucion o compensacion monetaria por
parte de los usuarios de los SAH a los duefios de los ecosistemas que los
proporcionan. A nivel mundial, los mercados de SAH son un mecanismo creciente
para conservar y rehabilitar los recursos naturales proveedores de beneficios
publicos (Torres et al., 2005). Un programa pionero de este tipo se desarrollé en
Costa Rica en 1997 (Pagiola, 2003); otros programas pilotos se han implementado
en Latinoamérica y Asia (Echavarria, 2003; Kerr, 2003). En afos recientes, estos
programas se han introducido en paises en desarrollo con resultados exitosos (World
Bank, 2005).

En México desde hace varias décadas se ha venido desarrollando una serie de
iniciativas sobre negociaciones e intercambios entre usuarios y proveedores de
servicios ambientales con el objetivo de garantizar o mejorar la provision de tales
servicios. Estos intercambios no eran conceptualizados como “mecanismos de pago
de SAH” o como un mercado formal, sino como simples arreglos entre partes
interesadas (Madrid, 2005).
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El éxito de un mercado de SAH se basa en la creacidén de un sistema en el cual
interactuan armoniosamente las fuerzas de oferta y demanda, lo cual se logra al
contar con informacién que permita su correcta determinacion y caracterizacion. Por
el lado de la oferta hidrica, el estudio de los aspectos fisicos en la zona de estudio,
incluyendo el conocimiento de las salidas de la misma (i.e. el balance hidrico y sus
componentes) es una parte que coadyuvara al éxito en la implementacion de un
mercado de SAH (Pagiola et al., 2003).

Con la finalidad de aportar elementos para determinar la factibilidad de crear un
mercado de SAH, el presente estudio tuvo como objetivo cuantificar y caracterizar el
balance hidrico total y el agua disponible para uso (oferta, en la cuenca Tapalpa,
Jalisco). En un articulo complementario a este trabajo se reporta informacion
referente a la demanda hidrolégica en la cuenca (Lopez-Paniagua et al., 2006);
informacion igualmente importante para la definicion de un estudio de mercado

hidrolégico.

Un estudio de la oferta de SAH debe considerar el balance hidrico de las cuencas;
conocimiento que se obtiene mediante la toma de datos de campo y el uso de
modelos hidrologicos. Estos ultimos permiten conocer algunas variables que no
hayan sido tomadas en el campo y que son fundamentales para realizar un balance
hidrolégico completo y confiable. Los modelos hidroldgicos tienen varias ventajas con
respecto a los métodos de medicion directos o de campo, tales como: realizar
proyecciones futuras con base en los cambios de uso del suelo minimizando el
impacto sobre los ecosistemas, ajustar variables de medicion de campo, ademas de
la ventaja de la economia ya que permiten tomar datos para calibrar modelos y
obtener resultados sin esperar largos periodos de tiempo en la toma de datos de

campo (Brooks et al., 2003).
Los modelos empleados para la simulacion de cuencas son representaciones

simplificadas de los sistemas hidrolégicos reales que permiten estudiar el

funcionamiento de los mismos y sus respuestas a los diferentes factores que se
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incorporan al modelo. Ademas predicen la respuesta hidrolégica ante modificaciones
de sus componentes, cuando el modelo esta bien sustentado. La mayoria de estos
modelos se basan en aproximaciones de sistemas y difieren en la forma de cédmo se
considera cada componente del ciclo hidrolégico (Brooks et al., 2003). En general,
los modelos hidrolégicos de cuencas tienen cinco componentes basicos: (1) los
procesos y caracteristicas hidrolégicas de las cuencas; (2) los datos de entrada; (3)
las ecuaciones gobernantes; (4) los limites y condiciones iniciales, y (5) las salidas
(Singh, 1995).

El modelo SWAT, utilizado en este estudio, es un modelo matematico, fisicamente
basado y con propiedades deterministicas; se considera un modelo continuo, no
disefiado para predecir efectos por tormentas individuales. Tuvo sus inicios en el
Agricultural Research Service (ARS) que forma parte del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) cuyo principal promotor fue Jeff Arnold en
la década de 1990. El modelo antecesor al SWAT fue el modelo hidrolégico SWRRB
(Simulator for Water Resources in Rural Basins) desarrollado por Jim Williams vy
colaboradores (Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990). ElI SWAT fue disefado
para predecir el impacto de algunas practicas de manejo aplicadas al suelo en la
produccion de agua y de sedimentos en cuencas grandes y complejas. Integra
variables del clima, suelo, topografia, vegetacion y practicas de manejo del suelo

para predecir los cambios que pueden ocurrir en una cuenca.

Debido a su versatilidad y eficiencia, el modelo SWAT ha sido ampliamente utilizado
en varios lugares del mundo como apoyo en la toma de decisiones sobre el manejo
del agua (Maldonado-de-Leon et al., 2001; Hernandez, 2003; Benavides-Solorio et
al., 2005a).

Se han realizado balances hidrologicos en ltalia, Alemania, Australia, Estados

Unidos, Sudamérica y México. En la mayoria de los casos el modelo se ha ajustado

bien a los datos, por lo que es una buena alternativa para representar ciclos

41



hidrolégicos y predecir la cantidad de agua superficial y el arrastre de sedimentos

que se puede esperar en una cuenca (Benavides-Solorio et al., 2003).

En México, versiones anteriores al modelo SWAT (v. gr., el modelo SWRRB), se han
aplicado por Fernandez et al. (1996) y Benavides-Solorio (1998) en la cuenca
agricola “El Tejocote” en el Estado de México y en la cuenca forestal “El Carrizal” en
Jalisco, respectivamente. El primer autor obtuvo coeficientes de correlaciéon de 0.80,
0.88 y 0.61 para tres afnos consecutivos en produccion de agua y coeficientes de
0.79, 0.74 y 0.41 para la produccion de sedimentos en los mismos tres afios
consecutivos (Fernandez, 1996; Fernandez et al., 1999). Benavides-Solorio (1998)
obtuvo coeficientes de correlacion de 0.91 para la produccién de agua y coeficientes
de 0.78 para la produccion de sedimentos en dos afios consecutivos.
Recientemente, con el uso del modelo SWAT se han obtenido buenas experiencias
como la mostrada por Torres-Benites et al. (2004) en la cuenca “El Tejocote” con

coeficientes de correlacion de 0.94 y 0.84 para la produccion de agua.

2.2 Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

La cuenca Tapalpa esta ubicada en el estado de Jalisco en la region centro-suroeste
en el municipio del mismo nombre, a 130 km de la ciudad de Guadalajara (Figura
2.1). Sus coordenadas extremas son: 2°199,500 y 2'217,500 L. N. y 621,500 y
639,500 L. O. La cuenca se encuentra en el sistema montafioso conocido como
“Sierra de Tapalpa”, dentro del Eje Neovolcanico. Cubre un area de alrededor de
21000 ha; el principal uso del suelo es el forestal con un 44% de su superficie,

seguido por el agricola y urbano con 28% y el pecuario con 27%.
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Figura 2.1. Localizacién de la cuenca Tapalpa en el estado de Jalisco.

Perfil sociodemografico

De un total de 15,480 habitantes del municipio de Tapalpa, 7,901 (51%) son mujeres
y 7,579 (49%) son hombres (INEGI, 2001). La tasa media anual de crecimiento de la
poblacién pasé de 1.76% en la década de los 70 a 2.5% en los 90. El numero de
habitantes crecio en un 9.8% de 1995 al 2000 (EMM, 2000).

El porcentaje de la poblacién urbana y rural del municipio no se ha modificado
sustancialmente; en la década de 1990, el 63% de la poblacién era rural y el 37%
urbana, para el censo de 1995 la poblacién rural descendié a un 60% y la urbana
aumentd a un 40%. Para el ano 2000 la poblacion rural volvié a los valores de 1990
con un 64% de poblacion rural y un 36% de poblacion urbana. Esto ultimo puede
tener su origen en la inmigracion de turistas que tienen sus casas de campo en los

bosques de la region.
Referente al alcance que tiene la poblacion a los servicios basicos, 80% de los

habitantes disponen de agua potable; 68% de alcantarillado y 86% de energia
eléctrica (EMM, 2000).

43



Planificacion del proceso y recorridos de campo

Se realizaron recorridos de campo en la zona de estudio con el fin de tener un
panorama general de la problematica de SAH, asi como de las caracteristicas
socioeconomicas de los diversos sectores de la region. En las visitas se contact a
personal de las instituciones ligadas al manejo del recurso hidrico, asi como a las
autoridades municipales, la asociacién ganadera local, la Unidad de riego “El Nogal”,
y a los expertos que conformarian el equipo de trabajo, definiendo asi el proceso a

seguir en la realizacién del presente trabajo.

Determinacién del balance hidrolégico (oferta de agua)

La cuenca Tapalpa se tom6 como base para estimar la oferta hidrica ya que cuenta
con varios aspectos interesantes como son: contiene una subcuenca forestal donde
se recolectaron datos de precipitacién y escurrimiento que fueron utilizados para
calibrar el modelo hidrolégico; su sistema hidrolégico incluye a la poblacion de
Tapalpa, la cual se abastece con el agua producida en la cuenca Tapalpa y se tienen

varios manantiales que permiten entender el movimiento del agua en la cuenca.

Modelos de elevacién digital y fisiografia de la cuenca Tapalpa

El modelo de elevacién digital se generd6 a partir de datos vectoriales disponibles del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) de las cartas
digitales numeros E13B14 y F13D84 (INEGI, 2000).

La informacion de campo y de cartas topograficas permite apreciar que en la Sierra
de Tapalpa se distinguen varias topoformas. En las partes altas se localizan
elevaciones escarpadas que alcanzan altitudes de hasta 2,660 m (Figura 2.2); entre
ellos destacan los cerros El Estepeme, El Mescalillo, El Divisadero y El Fraile. En los
lomerios, la pendiente disminuye y sobre ellos se realizan actividades agropecuarias

destacandose el cultivo de maiz, los cereales y el cultivo de la papa.
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Figura 2.2. Intervalo altitudinal y red hidrolégica de la cuenca Tapalpa.

Clima. El clima de Tapalpa corresponde a un clima semi-templado, que tiene una
precipitacion invernal promedio de 84 mm, y representa entre el 5% y 10% de la
precipitacion total. La precipitacion anual promedio es de 890 mm, tomada del afio
1961 al afio 2000 (Figura 2.3). La época de lluvias generalmente se presenta de
junio a octubre y el numero de dias al afio con lluvia es de 96. La evaporacion anual
es de 1,577 mm (Ruiz et al., 2003). Los extremos de temperaturas estan en 36 °C y
-6 °C. Los datos del clima se obtuvieron de dos fuentes principalmente: (i) la estacién
meteorolégica administrada por la CNA; y (ii) de datos de estaciones meteoroldgicas

portatiles instaladas en la cuenca El Carrizal (Benavides-Solorio, 1998).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estaciéon meteorolégica Tapalpa de la CNA.

Figura 2.3. Precipitacion y temperatura media mensual (1961-2000) de la

Estacion Tapalpa.

Toma de datos en la cuenca Tapalpa

Estaciones meteorologicas portatiles de El Carrizal. Se instalaron en la subcuenca El
Carrizal cuatro pluviometros automaticos a inicios del afio 1994 y estuvieron en
operacion durante 1994 y 1995. Se instalé un pluvidmetro en la parte alta, dos en la
parte media y uno en la baja de la subcuenca El Carrizal (Benavides-Solorio, 1998).
Los pluviometros son del tipo de cono basculante, almacenan la informacion a
intervalos de 1 hasta 30 minutos, son de la marca SIGMA vy tienen una precisién de
hasta 0.01” (0.25 mm). Fueron construidos con los estandares del Servicio Nacional
del Clima de los Estados Unidos. Se programaron para registrar datos cada 10
minutos, por lo que fue posible conocer la intensidad de la lluvia de todas las
tormentas que fueron registradas. La informacién de lluvia se proceso por tormenta y
por lluvia diaria. En la parte baja se instalé6 una minicomputadora para almacenar
informacion sobre temperatura, humedad relativa, precipitacion y altura del tirante de
agua. Los datos registrados durante los dos afios fueron utilizados para realizar la

calibraciéon del modelo SWAT a la cuenca El Carrizal.

Generacion de estadisticos climaticos
Se utilizaron los modelos WXPARM y WXGEN de EPIC (Williams, 1995) para

obtener probabilidades de lluvia y estadisticos de temperatura y precipitacion. Se

46



utilizaron los datos de 1961 al 2003 de la estacidn meteoroldgica Tapalpa para
generar los promedios y probabilidades estadisticas. Se utilizé también el modelo
CLIMGEN para generar valores mensuales de radiacién solar mensual, humedad
relativa y velocidad del viento, utilizando los datos anteriormente mencionados. El
generador climatico del modelo SWAT se utilizd con fines comparativos vy

unicamente para estimar la probabilidad de lluvia.

Hidrologia. La Sierra de Tapalpa se ubica en la region hidrologica 16 (RH-16), que
corresponde a los rios Armeria-Coahuayana (INEGI, 2001b). El rio Armeria lo
constituyen los rios Ayuquila y Tuxcacuesco. El principal afluente del rio
Tuxcacuesco es el rio Jiquilpan cuyo principal aportador es el rio Tapalpa. El rio
Tapalpa es el abastecedor de la presa El Nogal. La cuenca que abastece la presa El
Nogal, ademas del rio Tapalpa tiene a los arroyos El Carrizal, Las Animas, El
Zopilote y otros mas pequefos. Dentro de éstos, existe una gran cantidad de
manantiales los cuales determinan que la mayoria de los arroyos tengan corrientes
perennes; cuando la sequia es extrema y el afio anterior seco se presentan como
corrientes efimeras. Los arroyos aqui mencionados fueron utilizados como base para

realizar la division de la cuenca por subcuencas principales.

Medicion de escurrimiento en la subcuenca El Carrizal. Se construyé una obra de
aforo en la parte media de la subcuenca El Carrizal, aproximadamente en el limite
entre el area forestal y el area agropecuaria, con la finalidad de medir los
escurrimientos de la parte alta y forestal de la cuenca. La obra es del tipo
precalibrada y de forma triangular. El angulo de descarga es de 120° y tiene una
altura maxima del tirante de 1 m, mismo que permite medir descargas maximas de
hasta 2.3 m®s™. La caracteristica del vertedor triangular es que permite medir con
alta precision descargas pequenas y grandes. Se utilizé la siguiente ecuacion para

estimar el volumen de descarga (Hertzler, 1938):

O = 4.43H>* 2.1
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Donde:

0O = descarga medida en pies cubicos por segundo; y

H = altura del tirante del agua en pies.

La altura del tirante de agua se midi6 de manera automatica con un sensor de
presién de fluidos (pressure transducer). El sensor se calibré en laboratorio hasta
obtener valores de altura del agua comparables a los observados con una alta
correlacion (r=0.98). Se utilizé la computadora Micrologger 21X, Campbell Scientific
Inc., para registrar y almacenar los niveles de agua a intervalos de 15 minutos. Esta
computadora también registra informacion de precipitacién y temperatura. La
informacion se almacend en médulos de memoria y se retird del equipo en intervalos
de 15 dias a un mes. La informacion de escurrimientos corresponde a los afios 1994

y 1995 y se utilizé para efectos de calibracién.

Uso del suelo

Se utilizé una imagen de satélite Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
del afo 2002 para generar informacion actualizada de los usos del suelo de la
cuenca Tapalpa. Este trabajo incluyé etapas de campo y de gabinete. En una
primera etapa se recorrid la cuenca para identificar los usos del suelo y establecer
geograficamente puntos de control. Posteriormente la imagen fue corregida
geométricamente en ER-MAPPER 6.1 utilizando el modelo de elevacion de INEGI
(INEGI, 2000). Posteriormente se realizd una clasificacion no supervisada, utilizando
la técnica denominada ISODATA (lterative Self-Organized Analysis Technique)
(Jensen, 1996).

La informacion resultante se agrup6 en 10 categorias (Figura 2.4) (i) Bosque Mixto
(Pino vy latifoliadas —hojosas-); (ii) Pino baja densidad; (iii) Pino alta densidad; (iv)
Latifoliadas; (v) Pastizal con arbolado; (vi) Pastizal con arbustos; (vii) Pastizal; (viii)
Areas de cultivo; (ix) Area urbana o sin vegetacion y (x) Cuerpos de agua (Flores et
al., 2005).
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Figura 2.4. Uso del suelo en la cuenca Tapalpa.

De las 21,000 ha que tiene la cuenca, el principal uso del suelo es forestal ya que un
44% esta cubierto de bosque; en su mayor parte con bosque de pino puro (Pinus
michoacana, P. oocarpa, P. lumholtzii, P. leiophylla y P. douglasiana), con algunas
mezclas de encino (Quercus crassipes, Q. obtusata, Q. candicans, Q. castaneay Q.
scytophyilla) u otras latifoliadas (Arbutus xalepensis, Alnus sp, Persea sp y Crataegus
sp) en un pequeno porcentaje (5%). Los otros usos del suelo son el pastizal y el
agricola-urbano con un 27% y 28% respectivamente, y los cuerpos de agua ocupan

un poco mas del 1% de la superficie de la cuenca.

Suelos de la cuenca Tapalpa. De acuerdo con la clasificacion de FAO (1988), los
suelos se han ordenado en cinco unidades (Gdomez-Tagle y Chavez, 1987;
CETENAL, 1976): Andosol humico, cambisol crémico, luvisol cromico, feozem

haplico y regosol eutrico (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Unidades de suelo de la cuenca Tapalpa.

Bases tedricas del modelo SWAT

Balance hidrolégico. EI modelo SWAT permite simular diferentes procesos fisicos de
una cuenca, los cuales pueden ser divididos por subcuencas. El principal
componente que simula el modelo es el balance hidrolégico, a través del cual
posteriormente se puede predecir el movimiento de nutrientes, sedimentos y

pesticidas.

El balance hidrolégico se conoce mediante la ecuacién del balance de agua, definida

Ccomo:
SVVI = SVVO + 2 (Rdia - qup - Ea - Wsubt - qubs) (22)

Donde: SW, = contenido final de agua (mm); SW, = contenido inicial de agua en el dia
i (mm); t = tiempo (dias); R, = precipitaciéon en el dia i; Osup = escurrimiento
superficial en el dia i; E, = evapotranspiracion en el dia i; wy,, = percolacion en el dia

i; Osubs = €scurrimiento subsuperficial que regresa al cauce en el dia i.
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Clima. Las variables del clima dentro del modelo son importantes porque proveen las
entradas de humedad y energia necesarias para controlar el balance hidrolégico.
Las variables mas importantes son la precipitacion, la temperatura y la radiacion

solar.

Hidrologia. El escurrimiento superficial se obtiene cuando la cantidad de agua que
llega al suelo sobrepasa las tasas de infiltracion. En suelos secos la infiltracion es
alta, pero en suelos humedos la infiltracidn empieza a decrecer muy rapido con el
tiempo. Cuando el suelo esta completamente saturado es cuando el escurrimiento
superficial se presenta. El escurrimiento superficial se calcula por dos métodos: la
curva numérica (SCS, 1972) y el método de infiltracion (Green y Ampt,1911). El
primer método utiliza la ecuacion de la curva numérica y tablas que proporcionan un
valor de escurrimiento para diferentes tipos de vegetacion y de suelo. La humedad
del suelo es importante en el empleo de este método. El segundo método se basa
en una ecuacion de las tasas de infiltracion que dependen de la conductividad
hidraulica. Cuando la intensidad de la lluvia es menor que la tasa de infiltracién toda
el agua se infiltra. La porosidad de los suelos es importante en el empleo de este

método.

La evapotranspiracién (ET) es un término que incluye varios procesos en los cuales
el agua de lluvia se convierte en vapor. Este término incluye la evaporacion del
follaje de las plantas, la transpiracion, la sublimacion y la evaporacién del suelo. La
ET es el primer mecanismo por el cual el agua se regresa a la atmodsfera.
Estimaciones bastante gruesas indican que aproximadamente el 62% de la

precipitacion que llega a la tierra es evapotranspirada.

Existen tres métodos que utiliza el modelo para conocer la ET potencial: (1) el
método Penman-Monteith que requiere datos de radiacion solar, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento; (2) el método Priestley-Taylor que requiere
de datos de radiacion solar, temperatura y humedad relativa; y (3) el método

Hargreaves, el cual requiere solo de temperatura.
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La percolacién se calcula para cada capa de suelo; el agua se mueve cuando la
cantidad de agua sobrepasa la capacidad de campo de cada capa. Se utilizan varias
ecuaciones que mueven el agua de acuerdo a la textura del suelo y a la

conductividad hidraulica.

El flujo subsuperficial es aquel flujo que regresa a la superficie como flujo superficial
pero primero se introduce en el suelo. El modelo también utiliza varias ecuaciones

para obtener este tipo de escurrimiento.

Erosion. El sedimento que predice el modelo se basa en la ecuacion universal de
suelo modificada (Williams, 1995), la cual se ajusté para utilizarla en cuencas; se
basa en el escurrimiento superficial y el escurrimiento pico, ademas de las variables

de cobertura, suelo y pendiente. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

sed = 11.8 (Qup * Opico * arean)”” * Kuste * Custe * Pusie * LSustc (2.3)

Donde:
sed = es la produccion de sedimento en un dia (toneladas); Q., =
escurrimiento superficial (mm); Q,ic, = escurrimiento pico (m* s7); areay,, = area de
las unidades homogéneas de respuesta hidrolégica (ha); K,y = factor de
erosionabilidad del suelo; C,,. = factor de cobertura de la ecuacion universal de
pérdida de suelo; P,y = factor de practicas de manejo de la ecuacion universal de
pérdida de suelo; y LS,,. = factor topografico de la ecuacién universal de pérdida de

suelo.

El sedimento también se calcula por el flujo lateral y por el escurrimiento
subsuperficial. EI modelo SWAT, entre otras cosas, también predice los rendimientos
de los cultivos y el movimiento de los nutrimentos, pesticidas y la calidad del agua;

sin embargo, estas variables no fueron consideradas en el modelo para este trabajo.
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Procedimiento del uso del modelo SWAT (interfase Arc-View)
Inicialmente se crearon todas las bases de datos que utiliza el modelo, siendo éstas
las siguientes:
Mapas: Modelo de elevacion digital, mapa de suelos, mapa de uso del suelo,
mascara con la delimitacion de la cuenca, mapa de hidrologia con la
delimitacién de los arroyos;
Bases de datos para la calibracion: Caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos, precipitacion diaria, temperatura maxima y minima diaria; y
Bases de datos para generacion de informacion climatica: Estadisticas

climaticas de precipitacion, temperatura, radiaciéon solar y humedad relativa.

Delimitacion de cuenca y subcuencas. EI modelo SWAT inicia con una delimitacion
automatica de la cuenca, para lo cual se requieren el modelo de elevacion digital, la
mascara de la cuenca y un mapa hidrolégico digitalizado. Este ultimo es opcional
pero se recomienda su utilizacion ya que realiza una mejor digitalizacion de los

arroyos y de la cuenca completa (Figura 2.2).

Con esta informacion inicial se generaron los parametros generales para la totalidad
de la cuenca y por cada subcuenca: Tapalpa, El Zopilote, EI Carrizal (parte alta
utilizada para calibracién), El Carrizal (parte baja) y Las Animas. La cuenca El
Carrizal se dividié en dos debido a que la instrumentacion para su calibracion se

encuentra en la parte alta y el vertedor en la parte media (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Division de subcuencas generadas por el modelo SWAT

Uso del suelo. Se selecciona el comando del SWAT que involucra los tipos y usos de
suelo y se solicita el mapa con el uso del suelo previamente realizado. De ahi, se
obtienen en cuadros los usos del suelo contenidos en el mapa. El modelo SWAT los
coloca en una pantalla y solicita que se les otorgue un nombre de cobertura que
utiliza en su base de datos. Aqui es donde se reclasificaron algunos tipos de
vegetacion que fueron identificados en campo en el apartado de uso del suelo. Los
usos definidos con el modelo fueron las coberturas de: agricultura, pastizales,
praderas con gramineas, praderas con arbustos, encino, pino y bosque mezclado y

cuerpos de agua.

Integracion del uso del suelo con el tipo de suelo. Este procedimiento se utiliza para
realizar una reclasificacién de los suelos con sus usos, y con ello se obtienen las

hectareas de cada agrupacion.

Unidades de respuesta hidrolégica (HRU). Después de la integracién de usos del
suelo y tipos de suelo se realiza una distribucion de las unidades hidroldgicas que

incluyan uno o mas suelos por cada unidad hidrolégica. Este paso permite unificar
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criterios por uso del suelo y cobertura. El escurrimiento y la evapotranspiracién se
calculan por separado para cada unidad. Lo anterior permite predecir con mas
certeza los valores del balance hidrico. Aqui el usuario puede definir si una unidad
hidrolégica se asigna a una subcuenca, o por el contrario varias unidades se asignan

a una subcuenca. Para la cuenca Tapalpa se eligié la segunda opcion.

Eleccién de datos climaticos. El siguiente menu permite elegir si se obtienen datos
climaticos de campo o si los genera el modelo SWAT. Si se incluyen datos medidos
en campo se deben presentar los archivos de precipitacion, temperatura, radiacion
solar, velocidad de viento y humedad relativa. Para la cuenca Tapalpa se
introdujeron los datos diarios de precipitacién y temperatura. Con los estadisticos del
generador climatico mensual se obtuvieron los datos de radiacién solar y humedad

relativa.

Integracion de bases de datos. Este comando permite revisar y editar las bases de
datos necesarias para correr el modelo SWAT. El modelo analiza la correcta
inclusion de los datos y verifica si existen inconsistencias en ellos; cuando los datos
son ilégicos o estan fuera de rango, el procedimiento se detiene, indicando donde se
encuentra el error. También define espacialmente donde se encuentran las
estaciones meteoroldgicas con entradas de precipitacion, temperatura y los
generadores climaticos. EI modelo examina que todas las bases de datos estén

consideradas y que se tenga un orden légico de las variables ingresadas.

Corrida del modelo. Cuando se ejecuta el modelo, se deben incluir variables como el
periodo de la simulacién, indicando el inicio y el término del mismo. Para el caso de
la cuenca Tapalpa y para realizar la calibracion del modelo, se eligio el 1 de enero de
1994 al 31 de diciembre de 1995, periodo que corresponde a la toma de datos. El
método utilizado para conocer la evapotranspiracion fue el “Priestley-Taylor’ ya que
los otros métodos utilizados por el modelo SWAT como Penman-Monteith vy
Hargreaves presentaron menor ajuste a los datos. Se eligié la salida de datos

mensual.

55



Calibracion. Al correr el modelo se pueden observar los resultados desde una serie
de ventanas en pantalla de reportes. Los datos se comparan con los medidos en el
campo, se observa cual es la diferencia y se plantean posibles soluciones. Se cuenta
también con un comando de calibracion en el cual algunos valores de alta
sensibilidad pueden modificarse hacia arriba o abajo del valor inicial asignado. Al
hacer las modificaciones necesarias se vuelve a correr el modelo las veces que sea
necesario hasta llegar a un punto de calibracién en que los resultados del modelo
sean similares a los medidos en el campo y se obtengan resultados satisfactorios
para el usuario. Se debe tener especial cuidado en que los parametros modificados

continien cumpliendo con las caracteristicas fisicas.

2.3 Resultados y discusion

Estimacion de la oferta hidrica

Caracteristicas generales de la cuenca y subcuencas
Las subcuencas fueron delimitadas por el modelo SWAT considerando los arroyos
mas importantes. La informacion correspondiente a las subcuencas se muestra en el
Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Caracterizacion de las subcuencas de la cuenca Tapalpa.

Altitud (m) Superficie Uso del suelo (%)
Subcuenca  Minima Maxima  media (ha) Bosque Ganadero Agricola Cuerpos
de agua

Tapalpa 2,000 2,660 2,224 12194 44 28 26 2
El Zopilote 2,040 2,620 2,288 5760 36 28 36 -
Las 2,020 2,567 2,182 1652 59 22 18 1
Animas
El Carrizal' 2,020 2,420 2,251 769 85.1 14.8 0.1
El Carrizal® 2,020 2,270 2,070 514 15 36 49 -

(parte baja)

Kl ™ . Y
Esta subcuenca fue utilizada para calibrar el modelo, ya que en esta area se encuentran los
instrumentos de medicién.

2 Esta subcuenca fue utilizada solo para fines comparativos ya que la parte alta fue separada por la obra
aforadora.

56



Calibracién del modelo
El resultado de la primera salida del modelo varié considerablemente respecto a la
informacion medida en la cuenca E/ Carrizal; la produccién de agua se sobreestimé
en los dos afios en que se evalué el modelo. Se utilizaron solamente dos afos
porque son los afos de duracion del proyecto y en los cuales se tienen datos. Los
picos maximos mensuales fueron sobreestimados en 40% para el primer afo y en
500% para el segundo; obteniéndose un valor bajo de R? en el que el modelo sélo
explica un 42% de la variacion (Figura 2.7). Las sobreestimaciones que presenta el
modelo, probablemente se deban a que los valores de los coeficientes de
escurrimiento de los diferentes tipos de vegetacion (curva numérica) no estaban del
todo adecuadas a las condiciones de campo de la cuenca, asi como al modelo de

evapotranspiracion utilizado (Penman-Monteith).
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Figura 2.7. Salida y ajuste del modelo SWAT con las variables iniciales de la cuenca El

Carrizal para los afios 1994 y 1995.

Para realizar una calibracion satisfactoria se reajustaron varios parametros del
modelo, en especial las variables que tienen efecto en la evapotranspiracion, la curva
numeérica y la capacidad de agua disponible en el suelo. Después de varios cambios
y corridas del modelo, se llegd a una salida de datos que se ajusté mejor a la
informacién de campo (R? = 85%). El modelo se ajusta razonablemente a los datos
en el primer ano, sobre todo porque predice bien los picos maximos en los meses de

mayor produccién de agua. En el segundo afo se observa una ligera sobre
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estimacion pero la tendencia general de los meses de produccion de agua se

correlaciona satisfactoriamente (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Salida del modelo SWAT con el modelo calibrado para la cuenca EI Carrizal

con datos de los afios 1994 y 1995.

Fernandez (1999) encontré en la cuenca agricola El Tejocote en el estado de México

una buena eficiencia del modelo SWAT para predecir la produccién de agua

mensualmente con coeficientes de determinacién (R?) de 0.80, 0.88 y 0.61 en los

tres afios de medicion. Por su parte, Benavides-Solorio (1998) obtuvo un valor de R?

de 0.91 en la cuenca El Carrizal en Jalisco. En relacién a la prediccion de la

produccion de sedimentos se encontrd un valor de R? cercano a 0.65 en promedio en

la cuenca El Tejocote y 0.78 en la cuenca el Carrizal. Adicionalmente, Torres-Benites

y colaboradores (2004) encontraron valores de R? de 0.94 y 0.84 para la produccién

anual de agua en dos afos consecutivos en la cuenca El Tejocote.

Produccién de agua

El Cuadro 2.2 muestra los resultados por subcuenca derivados del modelo calibrado.

La produccién de agua que genera el modelo se obtiene como una sumatoria de los

escurrimientos superficiales, escurrimientos subsuperficiales y escurrimientos

laterales, a los cuales se le restan las pérdidas por transmision.
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Cuadro 2.2. Componentes del balance hidrico por subcuenca de la cuenca Tapalpa.
Precipitacion

(mm) EV’ Produccion

Subcuenca (%) de agua ES? Infiltracion®

1994 1995 1994 1995 (%) (%) (%)
Tapalpa 1,017 812 52 78 25 12 12
El Zopilote 1,017 812 54 79 22 14 8
Las Animas 1,017 812 60 92 9 2 3
El Carrizal 1,017 812 61 95 9 2 2
(Cal)*
El Carrizal 1,017 812 52 73 35 30 6
(I) parte
baja5

! Evapotranspiracion;
Se refiere al escurrimiento superficial y su aporte en la produccion de agua;

*El agua que se infiltra del total del agua de lluvia;

* Esta subcuenca fue utilizada para calibrar el modelo, ya que en ésta area se encuentran los
instrumentos de medicion;

® Esta subcuenca fue utilizada solo para fines comparativos, ya que la parte alta fue separada por la obra
aforadora.

Produccién de sedimentos

La produccion de sedimentos, como muestra el modelo, en las subcuencas se
present6 durante la época de lluvias, principalmente en el periodo de junio a octubre
en ambos anos (Figura 2.9), comportamiento similar al que presentaron los datos
originales para la subcuenca El Carrizal (Benavides-Solorio, 1998). Los sedimentos
son producto principalmente de la erosién causada por el impacto de las gotas de
lluvia que ocasiona una disgregacion de los agregados del suelo y aumentada por el
esfuerzo cortante del escurrimiento superficial. Las subcuencas que tuvieron la
mayor produccion de sedimentos fueron la parte baja de El Carrizal (1), Tapalpa y El
Zopilote debido a que son aquellas que tienen mayor proporcion de superficie
agricola. En contraste, la produccion de sedimentos en las subcuencas Las Animas y
El Carrizal (utilizada para calibracién) fue bastante baja, debido a la presencia de una
alta cobertura boscosa. La mayor produccion de sedimentos se observd en el mes
de octubre de 1994, periodo en el cual también se presentd la mayor produccion de
agua. En 1994, la mayor produccion fue en octubre y en 1995 en septiembre. Los
valores maximos fluctian entre 10 y 17 ton-ha'-mes™ para las tres subcuencas

antes descritas, mientras que para Las Animas y El Carrizal los valores maximos
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mensuales son muy bajos y del orden de 0.1 ton-ha'-mes™, valores que se

encuentran dentro de los limites de una cuenca forestal.

40 - —&— Tapalpa
35 | El Zopilote
—a—Las Animas

El Carrizal (Cal)

—a—El Carrizal ll

_ v "
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Figura 2.9. Produccion de sedimentos por mes y subcuenca en la cuenca Tapalpa.

En la Figura 2.9 se observa que la subcuenca baja de El Carrizal produce mas
sedimentos que las subcuencas Tapalpa o Zopilote, lo cual no necesariamente
ocurre en la realidad por varias razones: (i) la subcuenca se delimité artificialmente;
la parte baja no estad separada de la parte alta; esto se hizo con el propdsito de
separar la parte instrumentada de la no instrumentada; (ii) un volumen considerable
de agua proviene de la parte alta forestal (subcuenca Carrizal), por lo que los
sedimentos se diluyen a mayor volumen de agua; (iii) debido a la proporcién similar
que guarda la cuenca completa El Carrizal con la subcuenca Las Animas, se
estimaria que los valores de sedimento deberian tener valores similares en ambas
subcuencas. Por lo tanto, los valores de sedimento de esta subcuenca deben
manejarse con las debidas restricciones y como un antecedente de lo que sucederia

si se hicieran cambios en el uso del suelo, de uso forestal a uso agricola o ganadero.
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Analisis de la condicién hidrolégica de la cuenca Tapalpa

Para evaluar el aspecto hidrico y la funcionalidad de una cuenca, ésta debe
estudiarse desde una perspectiva integral. Para ello se toman en cuenta las
caracteristicas fisicas de la cuenca, como es el suelo, la pendiente y la geologia; las
caracteristicas de la vegetacion (nativa e inducida), y areas desnudas; los
escurrimientos superficiales y subsuperficiales, la evapotranspiracion, el estado de
las areas riberenas, y las fuentes y niveles de contaminacion, entre otras. La cuenca
Tapalpa tiene en sus partes altas un buen grado de conservacién, debido al gran
porcentaje de superficie cubierto por vegetacion nativa. Los resultados del estudio
permiten observar que las subcuencas con menores indices de produccion de
sedimentos son aquellas que tienen altos porcentajes de vegetacion forestal, como

es el caso de las subcuencas El Carrizal y Las Animas.

La precipitacion de 914 mm en promedio de los dos afos estudiados es una cantidad
adecuada para la produccion de cultivos de clima templado frio con buenos
rendimientos. La producciéon anual de agua de 205 mm (22.5% del total de la
precipitacion) esta balanceada por mitad en escurrimiento superficial y escurrimiento
subsuperficial (Cuadro 2.3), lo cual indica que 108 mm del total de la lluvia anual no
se infiltran en el suelo (11.9% del total de la precipitacion). Este escurrimiento
superficial tiene la capacidad de arrastrar sedimentos y contaminacion a los arroyos
y a la presa El Nogal; durante los periodos de tormentas, la produccién de
sedimentos se eleva en magnitud por arriba de otros dias en la temporada de lluvias.
La vegetaciéon de bosque combinada con suelos profundos proporciona una gran
capacidad de almacenamiento de agua en las subcuencas, ya que aun durante los
periodos de grandes tormentas los sedimentos y la contaminacién son reducidos. En
contraste, las subcuencas que presentan grandes areas de agricultura o pastizal
responden mas rapido a las tormentas, incluyendo valores altos de escurrimientos
superficiales y grandes cantidades de sedimentos. Estas condiciones fueron
detectadas por el modelo SWAT y siguen el mismo patrén con respecto a datos
obtenidos en campo en las subcuencas Tapalpa y El Zopilote (Benavides-Solorio et
al., 2005a; 2005b).
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En la cuenca Tapalpa se presentan lluvias erosivas con alto potencial para producir
sedimentos, por lo cual se debe tener una cubierta protectora. La intensidad maxima
que se obtuvo en dos afios de toma de datos fue de 37 mm en 30 minutos, la cual es
una lluvia con alta capacidad erosiva (Benavides-Solorio, 1998), pero se tienen
antecedentes de que pueden presentarse lluvias superiores a ésta. La manera de
amortiguar estas lluvias es a través de la cubierta vegetal sobre todo a nivel del suelo
lo que protegera al mismo del impacto de las gotas de lluvia. En la zona no se han
presentado niveles altos de deforestacion, ya que los bosques estan regulados por
planes de manejo estrictos, pero en la ultima década se han presentado cambios de
uso del suelo con fines recreativos, por lo seria conveniente realizar estudios sobre

la dinamica del cambio de uso del suelo sobre la zona.

La cubierta que reduce el impacto de las gotas de lluvia también retarda el
escurrimiento superficial y permite que el agua se mantenga mas tiempo sobre la
superficie creando mas oportunidades para que ocurra la infiltracion. Casi la mitad de
la produccién de agua en la cuenca Tapalpa se presenta como escurrimiento
subsuperficial debido a que la precipitacion primero se infiltra en el suelo. La cubierta
vegetal permite una infiltracién inicial en el suelo y una liberacion posterior del agua;
el tiempo de retardo puede ser de horas o dias dependiendo del contenido de
humedad del suelo (Benavides-Solorio et al., 2005b). Si consideramos que la
evapotranspiracion en la cuenca es de 598 mm o un 65.4% de la precipitacion, es
claro que existe la posibilidad de incrementar la produccién de agua en la cuenca
mediante el manejo adecuado de la cobertura vegetal (corta de arboles).
Desafortunadamente no se cuenta con una respuesta sobre cual seria el método ni
cuanto se debe cortar para incrementar la produccion de agua, debido a que en
México no se cuenta con antecedentes sobre el particular. Es necesario realizar
trabajos de investigacion sobre cortas a diferentes intensidades y observar el efecto
en la produccién de agua. Aunque debe tenerse extremo cuidado para no aumentar
la produccion de sedimentos en los caudales. Lo anterior, es materia prima para

futuras investigaciones.
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Finalmente, el volumen de agua disponible generada por la cuenca, se calculé
mediante la lamina de riego de producciéon de agua, que es de 204.59 mm (Cuadro
2.3) y la superficie total de la cuenca (21,000 ha). De esta forma, el volumen de la
oferta total asciende a 42'963,900.0 m*-afio”’. Es necesario aclarar que los valores
obtenidos para este trabajo fueron para un afio promedio de lluvias y el valor
obtenido puede aumentar o disminuir anualmente de acuerdo con la cantidad de
precipitacion anual. Para futuros estudios, si se desea conocer el comportamiento
hidrolégico para diferentes escalas, es necesario establecer parcelas experimentales

de diferentes tamanos.

Cuadro 2.3. Distribucion del ciclo hidroldégico anual en la cuenca

Tapalpa.
Variable Cantidad Unidades
(lamina)

Precipitacion 914. 30 mm
Escurrimiento superficial (Q)’ 107.98 mm
Escurrimiento lateral’ 18.37 mm
Escurrimiento subsuperficial’ 78.98 mm
Evaporacion 5.24 mm
Recarga de acuiferos 4.04 mm
Recarga total al suelo 87.39 mm
Produccion de agua 204.59 mm
Percolacion profunda 89.18 mm
Evapotranspiracion 598.00 mm
Evapotranspiracién potencial 1320.00 mm
Perdidas por transmision 0.73 mm
Produccién de sedimentos 19.60 ton/ha

1 : —
Representan en conjunto la produccién de agua.

Implicaciones de uso del modelo SWAT

En términos generales, y a pesar de su buena eficiencia, los modelos hidrolégicos
como el SWAT deben usarse sélo como apoyo para la toma de decisiones ya que
cuando se modelan escenarios futuros pueden ocurrir modificaciones en campo que
no fueron necesariamente consideradas en el o los modelos.

Para tener mayor confiabilidad en la informacién que proporcionan los modelos, es

necesario realizar calibraciones a los mismos con datos de campo, por lo cual se
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requiere la instrumentacién de cuencas forestales para apoyar adicionalmente las

decisiones de pagos por servicios ambientales hidrolégicos.

Por lo anterior, es necesario promover el establecimiento de cuencas experimentales
en areas forestales para obtener informacion confiable durante varios afios. En este
sentido, las cuencas pareadas han sido importantes como un método de campo
eficiente para generar informacion con validez cientifica y en el corto plazo sobre la
hidrologia de una cuenca sometida a diferentes condiciones de manejo. Se trata de
un método sencillo en su disefio pero que requiere mucho trabajo, en el cual se
necesita medir principalmente el escurrimiento superficial en diferentes escalas de
tiempo y espacio. Esta variable se mide durante dos etapas: calibracion y post-
tratamiento en las dos cuencas que se encuentran en condiciones ambientales
similares, lo cual permite distinguir el efecto del tratamiento con respecto al efecto
combinado de otros factores a lo largo del periodo de estudio, ya que una de las
cuencas funciona como control del estudio. De esta manera, a través de las
mediciones en ambas cuencas es posible identificar el cambio relativo en la
produccion de agua con respecto a los tratamientos aplicados a la masa forestal y/o

al suelo de la cuenca.

Una de las primeras etapas en la implementacién de un mercado de SAH es realizar
un diagnéstico de las caracteristicas socioecondémicas y biofisicas de la cuenca
(Pagiola et al., 2003). Dentro de estas ultimas, un aspecto importante es la
estimacion del balance hidrico de la cuenca. En este contexto, esta investigacion se
puede utilizar para la aplicacion de SAH con el uso del modelo SWAT, ya que
permite conocer, ademas de la cantidad de agua superficial, la recarga de agua al
subsuelo, la evapotranspiracion y la produccion de sedimentos, entre otros. Estos
aspectos se consideran importantes para la toma de mejores decisiones para el pago
de SAH diferenciado. Terrenos forestales donde se capta agua, producto de los
escurrimientos subsuperficiales, podrian tener un pago mas alto, que aquellos
terrenos donde existe mayor escurrimiento superficial, menor infiltracién en el suelo

y mayor arrastre de sedimentos. Una cuenca con alta capacidad de retencién de

64



agua muestra que la vegetacién y los suelos se encuentran en condiciones estables
y funcionales. La cobertura del suelo también es un indicador importante del
comportamiento hidrolégico que se puede esperar en una cuenca. Mientras mas
cubierto se encuentre el suelo se tendra mayor proteccion, mayor infiltracion y menor

produccion de sedimentos.

Una gran ventaja al utilizar el modelo SWAT es que permite integrar diferentes
suelos de las subcuencas, usos del suelo y tipos de vegetacién, los cuales tienen
respuestas diferentes en los escurrimientos. Debido a que las cuencas de México
pueden tener diferentes usos del suelo, el modelo se ajusta a las variaciones del

terreno y lo refleja en las respuestas.

Una desventaja del modelo SWAT es que depende en gran medida de los valores de
la curva numérica para el calculo del escurrimiento superficial. A su vez, la curva
numeérica depende de la definicion de la cobertura vegetal y el tipo de suelo, por lo
tanto los limites deben estar definidos de manera precisa y actualizada en los
mapas. Adicionalmente, el modelo SWAT no incluye en sus andlisis a los caminos
forestales, los cuales pueden ser productores de escurrimiento superficial y erosion

en las zonas forestales.

Por otra parte, es importante impulsar el desarrollo, adecuacion y calibracién de
modelos existentes que permitan predecir la produccidon de agua en una cuenca,
subcuenca o microcuenca en funcion del manejo que se le de a la cobertura vegetal;
SWAT es uno de los modelos utilizados para ello; sin embargo, existen otros
modelos como el AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment) (Semmens
et al., 2004), el modelo HEC-HMS y varios otros que deben ser explorados a detalle
para definir su utilidad para las cuencas forestales de pais. Para el desarrollo de
modelos propios es necesario contar con suficientes datos que provengan de
cuencas y parcelas experimentales, los cuales permitirian tener mayor seguridad
para su calibraciéon asi como mayor confianza en su uso para las condiciones de los

bosques de México.
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2.4 Conclusiones

El modelo SWAT permitié ajustar de manera satisfactoria los datos de la subcuenca
El Carrizal, lo cual ayud6é a conocer informacion no medida como la recarga de
mantos freaticos y evapotranspiracion. Las salidas del modelo SWAT en la
produccion de agua fueron similares a los datos obtenidos en campo, por lo cual

puede utilizarse de manera confiable para conocer el ciclo hidroldgico.

La extrapolaciéon de la calibracion del modelo en la subcuenca El Carrizal hacia la
cuenca Tapalpa proporcioné informacion adecuada en las salidas de agua y
sedimento con respecto a los usos del suelo de cada subcuenca y ayud6 a comparar
la informacion para cada una de las cuencas, asi como a proporcionar valores totales

de la cuenca Tapalpa.

Con base en lo anterior, las subcuencas que produjeron mayor cantidad de
sedimentos fueron aquellas con mayor escurrimiento superficial y que también
presentaban vegetacion agricola y de pastizales: Tapalpa y El Zopilote, ademas de la
parte baja de El Carrizal. Estas mismas subcuencas presentaron deterioro en la
calidad de agua en base a las observaciones de Benavides-Solorio (2007) realizadas
en el campo. Finalmente, debido al potencial turistico que impera en la zona, seria

conveniente preservar y aumentar la condicion arbolada de la cuenca Tapalpa.
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CAPITULO Il

DEMANDA, DISPONIBILIDAD DE PAGO Y COSTO DE
OPORTUNIDAD HIDRICA EN LA CUENCA TAPALPA, JALISCO*

DEMAND, WILLINGNESS TO PAY AND HYDRIC OPORTUNITY COST IN THE
TAPALPA, JALISCO WATERSHED

RESUMEN

Para conocer la factibilidad de la creacién de un mercado de servicios ambientales
hidrolégicos, se requiere contar con informacion sobre la oferta y demanda hidrica
del lugar. Este estudio pretende aportar informacién sobre el ultimo aspecto, al
estimar la demanda hidrica en la cuenca Tapalpa, Jalisco, México, en cuya superficie
de 21,000 ha, la mitad es forestal. Adicionalmente se estimé la disponibilidad a pagar
(DAP) por el recurso hidrico (RH), ademas de un analisis del costo de oportunidad
del uso del suelo para “produccion” de agua. El andlisis indicé que el RH utilizado
asciende a 23,171,885 m®afio. El 93% de éste se utiliza en el sector agricola,
principalmente en la produccion de hortalizas y cultivos basicos.

La DAP calculada por el RH es mayor en el sector servicios (76.7% de los casos
dijeron estar dispuestos), en comparacién con los otros sectores encuestados. Sin
embargo, la mayor participacién monetaria en la DAP total estuvo dada por el sector
doméstico (46.5% del total). Adicionalmente se determind que la escolaridad tiene
una relacién directa con la DAP, mientras que la edad presentd una relacion inversa.
El valor estimado de la DAP total fue menor que el costo de oportunidad para
conservar la superficie boscosa de la cuenca y solo cubre el 10% de dicho costo de
oportunidad. Al agregar el costo asociado a la recuperacion de la superficie forestal
actualmente en otro uso, la DAP se reduce a sélo 6% del costo de oportunidad total.

PALABRAS CLAVE: Disponibilidad a pagar, mercado de servicios ambientales, costo

de oportunidad, uso del suelo, valor del uso del agua.

Articulo publicado como: Lopez Paniagua, C., M.J. Gonzalez Guillén, J.R. Valdez Lazalde y H.M. de
los Santos Posadas. 2007. Demanda, disponibilidad de pago y costo de oportunidad hidrica en la
Cuenca Tapalpa, Jalisco. Madera y Bosques 13(1):3-23.
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SUMMARY

The creation of a hydrological environmental services market implies to have
information about the hydric supply and demand in a watershed. With the purpose to
contribute on the last topic, the hydric demand was studied at the Tapalpa watershed
in Jalisco, México. Additionally, the water use value was estimated throughout the
willingness to pay (WTP) technique and also an opportunity cost analysis on the
forest land use for water “production” is presented. The watershed has an area of
21,000 ha and half of it is forested. The demand analysis indicated that the hydric
resource (HR) used is about 23,171,885.1 m*/year. 93% of this total is used in the

agricultural sector, mainly for vegetables production (50%) and basic crops (23%).

When compared to other sectors, the calculated willingness to pay (WTP) for the HR
is higher in the services sector (76.7% of the interviewers said to be well-disposed).
However, the biggest contribution to the total WTP was given by the domestic sector
(46.5%) with $3,064,301 mexican pesos/year. Additionally, a direct relationship
between study level and WTP for HR was determined. Age showed an inverse
relationship with WTP. The estimated total WTP value resulted to be smaller than the
estimated opportunity cost to conserve forest in the watershed, giving an annual
deficit of $27,201,313 mexican pesos. The total WTP represents only 10% of the
opportunity cost. In addition, if the associate costs for recovering forest areas
currently in other use (areas in conflict) were added, the annual deficit would increase
to $45,130,988 Mexican pesos and the WTP would be reduced to 6% of the total

opportunity cost.

KEY WORDS: Willingness to pay, environmental services market, opportunity cost,

land use, water use value.
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3.1 Introduccién

El problema de escasez y calidad del agua en México varia regionalmente debido a
las caracteristicas peculiares que presenta la biogeografia del pais y a la distribucion
espacial de los asentamientos humanos. En algunas regiones o localidades del pais
existen serios problemas de deterioro del recurso hidrico, asi lo sugieren las
evidencias alarmantes de contaminaciéon de agua y el agotamiento de acuiferos, al
grado de que en algunas zonas ya se empiezan a limitar los permisos para su
aprovechamiento (FCEAAC et al., 2006; Manson, 2004; Barrantes y Vega, 2002).

La cuenca Tapalpa, localizada en el estado de Jalisco, ha sufrido un deterioro
gradual del recurso hidrico en las ultimas décadas. Esta situacion se explica por el
aumento poblacional y la creciente actividad turistica en la regién, conjuntamente con
cambios de uso del suelo de natural a otros usos (residencial, agricola, pecuario). El
uso irracional y desmedido del recurso hidrico, aunado a una fuerte subvaluacién
econdmica reflejada en las bajas tarifas monetarias pagadas por el consumo de
agua, han contribuido a acentuar el problema. Por ello, es importante la aplicacién

de politicas e instrumentos que permitan la conservacion del mismo.

Existen estrategias y acciones tendientes a mejorar la utilizacion del agua. Una de
ellas incluye la implementacién de un sistema de precios o pago del servicio
ambiental hidrolégico (SAH) como un mecanismo que promueve la racionalidad en el
uso del agua de las cuencas. Ademas de lograr un mejor aprovechamiento, este
mecanismo estimularia la reconversién tecnolégica de los procesos productivos con
menor rentabilidad econdmica o bien su canalizacion a usos alternativos. El pago
también contribuiria a lograr una nueva cultura entre los usuarios y los proveedores

del agua en relacion a la conservacion de los recursos hidrologicos.
Ante la problematica regional y nacional de la escasez del agua, a partir del 2003, el

Gobierno Federal implementé el Programa de Pago de Servicios Ambientales

Hidrolégicos (PSAH) con el propdsito de desarrollar los mercados de SAH,
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incrementar las posibilidades de conservacion de los recursos forestales y fomentar
el uso racional del agua. El PSAH contempla la retribucion monetaria® a los duefios
o poseedores de los ecosistemas que proporcionan el servicio ambiental hidrico,
asumiendo que éstos incurren en un costo financiero y de oportunidad al conservar
ecosistemas naturales que realizan la captacion de agua y mejoran la calidad de los
SAH.

La légica de la alternativa anterior es simple, sin embargo, lo complicado es la
creaciéon de un sistema en el cual interactien armoniosamente las fuerzas de
mercado (i.e., oferta y demanda) para mantener la prestacion de los SAH en calidad
y cantidad adecuadas. Para ello es necesario cuantificar fisicamente el presupuesto
hidrico, -la oferta y demanda- del area sujeta a evaluacion y determinar las
relaciones existentes entre el recurso y los usuarios y lograr asi una mejor

administracién del uso del agua.

El presente estudio se enfoca Unicamente a estimar la demanda hidrica® en la
cuenca Tapalpa, localizada en el estado de Jalisco, México mediante el método de
valoracion contingente (MVC), y generar informacién util en la creacion de un
mercado de SAH, asi como conocer si la disponibilidad a pagar (DAP) de los
usuarios o los montos pagados por el PSAH cubren el costo de oportunidad de uso

de los suelos forestales en el area de estudio.

El MVC ha sido utilizado para estimar el valor de bienes o servicios que no cuentan
con un precio per se en el mercado. Consiste en preguntar directamente a los
consumidores, actuales o potenciales, su DAP por obtener el SAH o un cambio en la
cantidad o calidad del mismo (Larqué, 2003; Dixon y Pagiola, 1998). Con preguntas
apropiadamente enunciadas, el MVC puede proveer una estimacién que incluya la

totalidad de los costos y beneficios percibidos ante cambios ambientales, en

® El monto pagado es de $400 ha™ afio™ para bosques meséfilos de montaiia y de $300 ha” afio™
para otros bosques y selvas (Diario Oficial de la Federacion, 2003).

6 : . . . . .
Un estudio complementario a éste --Oferta hidrica de la cuenca forestal Tapalpa, Jalisco, orientada
hacia los servicios ambientales--, esta en proceso de publicacion y se encuentra en este trabajo.
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contraste con otras técnicas (por ej.,, Costo de Viaje, Analisis Heddnico,
Transferencia de Beneficios, otros), las cuales a menudo sélo proveen una
estimacion parcial de los costos y beneficios ambientales. Sin embargo, debido a la
necesidad de describir en detalle los servicios que estan siendo valorados, las
entrevistas que se realizan como parte del MVC a menudo consumen mucho tiempo
y pueden no estar orientadas para que el participante conteste objetivamente, sino
de manera sesgada hacia lo que se quiere probar, por lo que es muy importante que
los cuestionarios sean ampliamente validados para evitar cualquier fuente de sesgo y

errores (Dixon y Pagiola, 1998).

A diferencia de otros estudios realizados con el MVC (Hidano et al., 2005; Bandara y
Tisdell, 2004; Ledén y Vazquez-Polo, 2000; Pouta et al., 2000; Melo y Donoso, 1995),
este trabajo emplea la técnica para valorar el servicio hidrico en la cuenca Tapalpa,

Jalisco, México.

3.2 Objetivo

Caracterizar la demanda de agua por tipo de sector (doméstico, agropecuario e
industrial) y comparar si la disponibilidad de pago de los usuarios cubre el costo de
oportunidad de uso de los terrenos en el area de la cuenca hidrografica Tapalpa,

estado de Jalisco, México.

3.3 Metodologia

Area de estudio

La cuenca Tapalpa se localiza aproximadamente a 130 km de la ciudad de
Guadalajara por la carretera Guadalajara-Tapalpa (Figura 3.1), entre los paralelos
20° 18" y 19° 42" LN y los meridianos 103° 50" y 103° 36" LO (Flores et al., 2005);
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comprende de manera parcial o total los municipios de Atemajac, Chiquilistlan y

Tapalpa, siendo en este ultimo donde se concentra la mayor proporcion.

f{!. ~ —\

4%

Figura 3.1. Cuenca Tapalpa, Jalisco.

Tiene una superficie aproximada de 21,000 ha, de las cuales el 44% son bosque,
28% de uso agricola y urbano y el 27% de uso pecuario. Se localiza en la Sierra de
Tapalpa, dentro del Eje Neovolcanico. Las principales poblaciones ubicadas dentro

de la cuenca son Tapalpa, Attaco y La Frontera.

Planificacion del estudio y obtencion de la informacion

Una vez delimitada el area de estudio, se realizaron recorridos de campo con el fin
de tener un panorama general de la problematica del servicio hidrico, asi como de
las caracteristicas socioecondémicas de los diversos sectores en la region. En las
visitas se contactdé al personal y expertos de las instituciones ligadas al manejo del
recurso hidrico, asi como al personal de apoyo en el levantamiento de las encuestas.
Se obtuvo informacion a través de una revisidén de literatura, y de bases de datos y
estadisticas de informacion poblacional del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) y del Sistema Nacional de Informacién Municipal
(SNIM). Posteriormente, fue necesario el apoyo de las autoridades municipales de

Tapalpa, la unidad de riego “El Nogal”’, la Asociacion Ganadera Local y los
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Prestadores de Servicios Técnicos Forestales para actualizar las bases de datos y

realizar el levantamiento de encuestas.

Determinacién del tamano de muestra

El tamafio definitivo de la muestra se estimé con base en la variabilidad de las
respuestas de la poblacién al indagar la disponibilidad a participar en el PSAH (i.e.,
variable dicotémica) (Gonzalez, 2005) y a través de la Ecuacion 3.1, excepto para el
sector turista donde se empledé la Ecuacion 3.2 debido a que el tamafo de la
poblacién total (N) es desconocido. El cuadro 3.1 muestra el grado de precision,
confiabilidad y el tamafio de muestra definitivo en los ocho sectores sociales
encuestados.

N xt*(@m x Px(1-P)

= 3.1
" (N-1D)xB* +t*@an xPx(1-P) S

Donde:

n = Tamano de la muestra;
t*«m = Valor de la distribucién t correspondiente al nivel de confiabilidad elegido

(95%);
P = Proporcién de la poblacién con la caracteristica deseada;
1-P = Proporcién de la poblacién sin la caracteristica deseada;
B = Error maximo deseado (también conocida como precisién D); y
N = Tamafo de la poblacion.

La ecuacion de tamaino de muestra para el sector turismo es

n=2*Px(1-P)/B ..(3.2)

Donde

Z*= Valor de la distribucion Z correspondiente al nivel de confiabilidad elegido
(95%); todo lo demas como se ha definido anteriormente.
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Cuadro 3.1. Confiabilidad, precision y tamafio de muestra obtenido por grupo social
encuestado en Tapalpa, Jalisco.

Grupo social Poblacién Confiabilidad Precision Unidades muestreales
(Sector) (N) (%) (%) (n)

Doméstico 11367 95 11 50
Agrario 333° 95 15 30
Pecuario 724* 95 16 30
Servicios 172° 95 11 30
Industrial 36 - - 3™
Forestal 1357 95 13.5 30
Poblacion’ 5,566° 95 16.5 34
Turista’ Indeterminado® 95 11.5 36
Total 243

' Se establecié la necesidad de conocer el punto de vista que los pobladores tienen de los
recursos ambientales en la zona, ya que éste se considera un factor determinante en el éxito
de los mercados de SAH. De igual forma, dado que la poblacién de Tapalpa tiene un gran
potencial turistico y la derrama econdmica por esta actividad es cuantiosa, se considerd
importante la inclusion del punto de vista del sector turistico (Ver Anexo).

2 Total de hogares;

% Padrén de usuarios de la presa el “"Nogal"’;

4 Padron de afiliados a la Asociacion Ganadera Local;

5 Total de negocios (hoteles, restaurantes, bares, tiendas, farmacias);

% Total de industrias;

’ Total de duefios o poseedores de predios forestales;

8 Total de habitantes en la poblacion;

® Numero de turistas que arriban a Tapalpa al afio;

1% Se realiz6 un censo.

Las unidades muestreales se eligieron aleatoriamente y sin reemplazo. Para los
sectores domeéstico, industrial y de servicios, las encuestas (Ver Anexo) se
restringieron a la cabecera municipal, ya que en el caso de los dos ultimos sectores,
la totalidad de sus componentes se encuentra en la localidad. En el sector
doméstico, se partié del supuesto que los problemas de disponibilidad de agua son
mayores en Tapalpa en comparacion con el resto de la cuenca —debido a una mayor
densidad poblacional-, por lo que ante una mejora del SAH, los habitantes del
municipio serian los principales beneficiarios. En la cabecera municipal (Tapalpa) es
donde se concentra el 36% de la poblacion total del municipio (5,566 habitantes);
mientras que el 76% de las localidades (79 de 104) cuenta con menos de 100
habitantes; es decir, 20 hogares en promedio (SNIM- INEGI, 2000). Evidentemente
las inferencias del estudio son validas para los datos obtenidos en la cabecera pero

deben de interpretarse cuidadosamente en el caso de las localidades de baja
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densidad poblacional que estan distribuidas en la cuenca. En este caso se espera
que a mayor disponibilidad de agua haya mayor consumo. En todo caso cuando se

estima la demanda de la cuenca ésta tendera a sobrestimar la demanda real.

Aplicacion de las encuestas

Después del disefo, calibracién y validacion de las encuestas por tipo de sector (Ver
Anexo), éstas se aplicaron en forma personal y directa, lo que permitié disipar dudas
y aclarar respuestas. Sin embargo, esta forma de aplicacién puede representar
algunas desventajas tales como el elevado costo, laboriosidad, duracién, y el riesgo
de influir en las respuestas por el entrevistador. Este estudio traté de minimizar tales

aspectos.

Estimacion de la demanda hidrica

Con los resultados obtenidos de las encuestas a través del MVC, se generaron
estimaciones puntuales y por intervalos para cuantificar el gasto de agua total por
sector (Cuadro 3.2). Una vez obtenidos los valores promedio para el consumo de
agua, éstos se hicieron extensivos a toda la poblacién, obteniendo valores promedio

de consumo de agua diario por sector.

Cuadro 3.2. Estimaciones puntuales y de intervalo en la cuenca de Tapalpa, Jalisco.
Estimacion por intervalo

Sector Estimacion (Limites de confianza’) Unidades
puntual L.I.2 L.S.3
Doméstico 282.2 239.9 324.5 It/dia/hogar
Agrario 177,624.2 124,669 230,580 It/dia/agricultor
Pecuario 4,727.5 4,133.4 5,321.6 It/dia/ganadero
Servicios 4,119.4 3,005 5,233 It/dia/negocio
Industrial 7,500 - - lt/dia

' Con una confiabilidad del 95%. Es decir, en promedio el 95% de las muestras produciran
intervalos que contienen a la media verdadera;

2 Limite inferior;

® Limite superior;

* Como fue realizado un censo, éste valor es el gasto total de agua.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en campo.
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Disponibilidad a pagar (DAP) por el agua a través de variables
socioeconémicas
La DAP por el agua se determiné a través del método de valoracion contingente (VC)
por sector productivo (industrial, doméstico, agrario, pecuario y servicios) en la
region, para ello se utilizd un modelo lineal generalizado vinculado a través de una
estructura logistica. EI modelo predice la probabilidad de la DAP usando variables
socioeconémicas de interés como variables independientes. Para el ajuste de los
datos se descartaron los datos correspondientes al sector industrial, debido a que
éste es muy pequefo en la regidon, existiendo solamente tres industrias y su
consumo de agua representa menos de 0.05% de la demanda total. EI mdédulo lineal
de la regresion logistica es (ecuacion 3.3):

n=p0,+BX +BX,+..+B,X, (3.3)
Donde:

"= Modulo lineal del modelo de regresién logistica;
B, = k ésimo parametro a estimar; y

X, = k ésima variable independiente incluida en el modelo.

La probabilidad del evento binario (DAP =1) se puede obtener a través de (ecuacion
3.4):

PaP=1)= = E T j?;?(i) 0

DAP vs Edad
El mdédulo lineal de la ecuacion usado para las clases de edad como variable

independiente fue de la forma (ecuacién 3.5):

n=pB,+pC (3.5)
Donde:

BoYBi = parametros a estimar; y
C= Clases de edad en décadas (Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.3. Clases de edad en décadas.

Clase de edad Edad
(Décadas) (Anos)
1 12-17"
2 18-25
3 26-35
4 36-50
5 51-65
6 Mas de 65

Las encuestas se aplicaron a los encargados de
los hogares --los que solventan econémicamente
a la familia. Sin embargo, a pesar de que el menor
intervalo de edad es de 12-17, la menor edad
declarada fue de 15 afios.

DAP vs Edad y Sector
El mddulo lineal de la ecuacidn para anos de escolaridad como variable

independiente fue de la forma (ecuacién 3.6):

M=o+ (Bl +Buly+Boly+ Bl )xC (3.6)
Donde:

Bo = Intercepto general del modelo;

B+ = Parametro asociado a la disponibilidad de pago por la edad en el sector
agricola;

14 = Variable indicadora asociada al sector agricola;

Br = Parametro asociado a la disponibilidad de pago por la edad en el sector
pecuario;

I» = variable indicadora asociada al sector pecuario;

Bo = Parametro asociado a la disponibilidad de pago por la edad en el sector
domeéstico;

Ip = Variable indicadora asociada al sector domestico;

Bs = Parametro asociado a la disponibilidad de pago por la edad en el sector
servicios;

Is = Variable indicadora asociada al sector servicios.
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DAP vs Edad, Sector y Escolaridad
En este caso se tiene una modificacion para integrar la interaccion de la escolaridad

con los sectores productivos. El médulo lineal usado fue de la forma (ecuacién 3.7):

n=ﬁ0+(ﬁA1A+ﬁP1P+ﬁD1D +ﬁ513)xc+ﬁSEscISXE (37)
Donde:

Bswe = Parametro asociado a la DAP por la escolaridad en el sector de servicios.

E = Anos de escolaridad del entrevistado

Asi para el caso del sector servicio en especial se tiene que el modulo lineal toma la

forma (ecuacién 3.8):

n=PB,+BsxC+ Py xE (3.8)
Aqui, la interaccién del sector servicios y escolaridad es de forma aditiva, ya que hay
evidencias de una mayor sensibilidad en la DAP ante los afos de escolaridad. Lo
anterior debido a que en este sector tradicionalmente se presentan individuos con un

mayor numero de afos de estudio.

Uso actual del suelo vs uso potencial

Se uso un mapa de uso actual del suelo elaborado a partir de la clasificacion de una
imagen satelital de la plataforma LANDSAT’ 7 ETM+ correspondiente al afio 2002
(Flores et al., 2005) y un mapa de uso potencial en la cuenca bajo estudio, obtenido
de las cartas de uso potencial de los municipios de Tapalpa y Atemajac, Jalisco
(CETENAL,1977a; 1977b; 1976). Ambos mapas a una escala de 1:50,000. A través
de la sobreposicién y mediante el programa ArcMap 8.3, se generé un mapa que
representa las areas de conflicto del uso actual del suelo. Es decir, se identificaron y

cuantificaron las areas de aptitud forestal que actualmente tienen un uso no forestal.

" Esta imagen corresponde al Path 29 y Row 46 de acuerdo al sistema LANDSAT.
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Costo de oportunidad del uso del suelo

Para determinar el costo de oportunidad de uso de los suelos en el area de estudio
se consideraron dos escenarios: (a) Reconversioén y (b) Estado actual. El primero
trata de responder a la pregunta ¢ cual es el costo incurrido en recuperar las areas
en conflicto a su aptitud forestal original? EI segundo contempla el costo necesario
para que las areas boscosas actuales no se cambien al “mejor uso alternativo” --
considerando unicamente el aspecto econémico. La suma de estos dos valores
representa el costo de oportunidad total (COT) del bosque, el cual se considera
proveedor del servicio ambiental hidrico. EI COT se compard con la DAP total de los
usuarios. Esta ultima deberia ser por lo menos igual al COT a aceptar por parte de
los productores forestales; de otra forma nada asegura que en el mediano y largo
plazos el uso del suelo pase de forestal a otros usos mas rentables, como la

agricultura o la ganaderia.

3.4 Resultados

Caracteristicas generales de la cuenca Tapalpa
La cuenca tiene una altitud minima de 2,000 m y una maxima de 2,660 m, con un
promedio de 2,235 m. Estas altitudes son caracteristicas de areas que concentran

vegetacion de pino-encino en el estado de Jalisco.

De las 21,000 ha que conforman la cuenca, 9,240 ha (44% del total) contienen
bosques principalmente de pino, mezclandose con encino u otras hojosas en un
pequefio porcentaje. Le siguen el pastizal con 5,670 ha (27% del total), agricultura
con 3,780 ha (18% del total), urbano con 2,100 ha (10% del total) y los cuerpos de
agua con 210 ha (1% del total).

La demanda total de agua, cuantificada a partir de las estimaciones puntuales de uso

del recurso por sector, asciende a 23.172 millones de m®/afio; su distribucion por

sector se muestra en el Cuadro 3.4. La cantidad demandada se encuentra

83



representada mayoritariamente por el sector agricola (93%), siguiéndole el sector
pecuario (5%); mientras que los sectores doméstico, servicios e industrial participan
en menos del 1% (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Demanda del recurso hidrico por sectory
total en Tapalpa, Jalisco.

Sector Demanda Participacion
(m°/afio) (%)

Doméstico 117,011.4 0.51
Agricola 21,589,336.0 93.17
Pecuario 1,249,289.0 5.39
Servicios 213,511.3 0.92
Industrial 2,737.5 0.01
Total 23,171,885.1 100.00

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en campo.

Valor econémico del servicio ambiental hidrico (SAH)

El valor econdmico que la sociedad beneficiaria otorga al SAH se calculd con base
en la DAP declarada de dicha sociedad en su conjunto por mantener y mejorar las
condiciones del SAH, incluidos los sectores doméstico, agricola, pecuario, servicios e
industrial. Los valores para cada sector se obtuvieron por inferencia estadistica, al
estimar la DAP promedio en pesos por unidad muestral por afio (Cuadro 3.5). Para
el caso en que la DAP fue dada en horas de trabajo al mes, éstas se convirtieron a
pesos, tomando como referencia el salario real de un jornal de 9 horas en la regién
($120/jornal), lo que implica $13.3/hora.

Cuadro 3.5. Valor econémico del SAH por sector en Tapalpa, Jalisco.

DAP unitaria DAP total Participacion
Sector ($/unidad muestral/afio) $/sector/afio) (%)

Doméstico 1,253.4 1,423,922.3 46.5
Agricola 1,636.2 544,854.6 17.8
Pecuario 1,313.0 950,594.6 31.0
Servicios 976.8 138,699.9 4.5
Industrial 2,077.0 6,230.4 0.2
Total 3,064,301.8 100.0

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en campo.
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Como se puede apreciar (Cuadro 3.5), contrario a lo esperado, el valor por unidad
muestral fue menor para el sector servicios, el cual se ve superado por el sector
doméstico en 28%. En términos agregados, el sector doméstico resultdé ser el que
tiene mayor DAP con 46.5% del valor econdmico total; la menor participacion es la
del sector industrial con un 0.2% del total, explicado en parte por el escaso numero

de industrias existentes en el area.

DAP y variables socioeconémicas
DAP vs Escolaridad

Al correlacionar la DAP con los afios de escolaridad (Cuadro 3.6), se observa que el

signo del parametro By sugiere que el aumento de la escolaridad es un factor
determinante que aumenta la probabilidad de la DAP. Por ejemplo, alguien con una
escolaridad de 9 afios tendria una probabilidad de DAP del 80%. Otra persona con
12 afos de escolaridad tendria una DAP de 85%; alguien con 16 afos de
escolaridad tendria una DAP de 91%. Una persona con 6 afios de escolaridad
tendria una DAP promedio del 73%, con 3 anos del 64% y para personas sin

educacion formal dicha probabilidad se reduce al 55%.

Cuadro 3.6. Parametros estimados para el modelo DAP vs Escolaridad.

Valor Intervalos de Chi- Pr > Chi-
Parametros GL estimado Error confianza del cuadrada cuadrada
95% observada
B, 1 0.2172 0.4009 -0.5691 1.0153 0.29 0.5880
B, 1 0.1317 0.0476 0.0417 0.2298 7.65 0.0057
DAP vs Edad

El signo del parametro By sugiere que el aumento de la edad es determinante para
disminuir la probabilidad de DAP=1 (Cuadro 3.7). Caso contrario a lo encontrado con
la variable escolaridad. Los modelos se presentan por separado, ya que bajo un
ajuste conjunto de escolaridad y edad, el parametro asociado a la escolaridad no es
estadisticamente  significativo. Evidentemente, las dos variables estan
correlacionadas y es de esperarse que personas de mayor edad tengan menor

escolaridad, lo cual coincide con la ampliacion de los servicios educativos en zonas
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rurales en los ultimos 30 afos. Es decir, la poblacién joven tiene mas afios de
escuela que sus padres y abuelos, y cuando se presentan ambas variables en el
modelo éstas se excluyen ya que de alguna manera se duplica informacién. Esta
correlacion no es del todo perfecta pero es suficiente para que una de las variables
se excluya del modelo. Con el propésito de afinar las estimaciones se construyeron
los siguientes modelos que ademas incluyen el tipo de sector al que pertenece el

entrevistado.

Cuadro 3.7. Parametros estimados para el modelo DAP vs Edad.

Chi-
Parametros GL Valor Error Intervalos de cuadrada Pr > Chi-
estimado confianza del observada cuadrada
95%
B 1 3.4096 0.7664 2.0157 5.0398 19.79 <.0001
B, 1 -0.5171 0.1666 -0.8628 -0.205 9.63 0.0019

DAP vs Edad y Sector
Este modelo muestra como las personas del sector agricola, a edades similares,
tienen mayor DAP cuando se les compara con personas de cualquier otro sector
(Cuadro 3.8). Para los sectores servicios, doméstico y pecuario, la DAP es
practicamente la misma para grupos de edad igual. En este caso se confirma que el
sector agricola es un poco mas sensible ya que la disponibilidad de agua es

fundamental para el éxito de la actividad agricola.

Cuadro 3.8. Parametros estimados para el modelo DAP vs Edad y sector en Tapalpa,

Jalisco.

Valor Intervalos de Chi- Pr > Chi-

Parametros GL estimado Error confianza del cuadrada cuadrada
95% observada

B, 1 3.6100 0.8607 2.0366  5.4307 17.59 <.0001
B, 1 -0.5072 0.1790 -0.8759 -0.169 8.03 0.0046
By 1 -0.5854 0.1967 -0.9920 -0.215 8.86 0.0029
Bo 1 -0.5862 0.2072 -1.0113 -0.192 8.01 0.0047
Bs 1 -0.6030 0.2977 -1.1985 -0.007 4.10 0.0428
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DAP vs Edad, Sector y Escolaridad
El ajuste de este modelo es superior al anterior y permite ver como se hace mas
sensible la percepcion de los entrevistados del sector agricola cuya DAP es ahora
mas evidente y esto se refleja también en el sector pecuario (Cuadro 3.9). El sector
doméstico y de servicios mantienen su nivel de DAP con la edad pero el sector
servicios es el unico donde se presenta una interaccion interesante que se esperaria

fuera el caso para los otros sectores.

El sector servicios fue el unico donde se pudo detectar el efecto simultaneo de edad
y escolaridad en la DAP (Cuadro 3.9). Evidentemente, dos personas de la misma
edad tendrian diferentes DAP dependiendo de su escolaridad. Lo mismo en el caso
de que se tuviera la misma escolaridad, una persona joven tendria mayor DAP. Es
muy probable que este sea el caso de manera general bajo una muestra de mayor
tamano. Debe de notarse que para el sector agropecuario, 13% de su poblacion dijo
tener 12 o0 mas afios de escolaridad, en el sector pecuario un 20% mencioné tener
ese grado de escolaridad, mientras que en el sector doméstico un 30% dijo tener 12
o0 mas afios de escolaridad. Sin embargo, para el sector servicios, 63% de la muestra
declaré tener mas de 12 afos de escolaridad por lo que es el sector mas sensible al

contraste entre edad y escolaridad.

Cuadro 3.9. Parametros estimados para el modelo DAP vs Edad y Sector en Tapalpa,

Jalisco.
Intervalos de Chi- Pr > Chi-
Parametros GL Valor Error confianza del cuadrada cuadrada
estimado 95% observada
B 1 3.2519 0.8980 1.5976 5.1399 13.11 0.0003
B, 1 0.3041 0.1743 0.0366 0.7671 3.04 0.0811
By 1 -0.4402 0.1858 -0.8213 -0.088 5.61 0.0178
Bo 1 -0.5117 0.2041 -0.9317 -0.125 6.29 0.0122
Bs 1 -0.5072 0.2166 -0.9483 -0.091 5.48 0.0192
Birs 1 -1.3741 0.5599 -2.7772 -0.448 6.02 0.0141
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Conflictos en el uso del suelo

Uso actual
El uso actual del suelo predominante en la cuenca se concentra en los cultivos
agricolas y en la superficie forestal (bosques de pino de alta densidad) que sumados

ocupan el 35.3% de la superficie total (Cuadro 3.10).

Cuadro 3.10. Uso actual del suelo y participacion porcentual.

Uso actual del suelo Area Participacion
(categoria) (ha) (%)

Urbano o sin vegetacion 1,840.0 8.7
Cultivos agricolas 3,882.4 18.4
Pastizal 2,758.6 13.1
Pastizal con arbustos 1,405.2 6.6
Pastizal con arbolado 1,453.6 6.9
Hojosas 1,944.0 9.2
Pino baja densidad 2,977.6 14.1
Pino alta densidad 3,563.6 16.9
Bosque mixto 681.6 3.2
Cuerpo de agua 265.8 1.3
Sin datos 359.2 1.7
Total 21,132.0 100.0

Uso potencial
El uso potencial que predomina en la cuenca es el forestal y pastizal con un 33.06%
de la superficie. Le sigue el uso forestal, con limitaciones para pastizal por pendiente
del terreno con 15.87%, seguido por el uso forestal con limitacion moderada para
pastizal por pendiente del terreno con un 14.64% y finalmente el uso forestal,
pastizal y para agricultura con limitaciones por deficiencia de agua con 12.15%
(Cuadro 3.11).

La mayor parte de la superficie de la cuenca tiene aptitud forestal, ya que el total de

estos cuatro tipos de uso de suelo potencial ascienden a 75.7% de la superficie
(Cuadro 3.11).
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Cuadro 3.11. Participacion porcentual del uso potencial del suelo en la cuenca Tapalpa.
Descripcién del suelo y caracteristicas ha %

Sin limitaciones para cualquier uso 20 0.09
Forestal, pastizal y para agricultura con limitaciones por deficiencia de agua 2568 12.15
Forestal, pastizal y para agricultura con limitaciones por pendiente del terreno 112 0.53
Forestal, pastizal y para agricultura moderada con limitaciones por deficiencia de

agua 57 0.27
Forestal, pastizal y para agricultura moderada con limitaciones por profundidad

efectiva de suelo 59 0.28
Forestal, pastizal y para agricultura moderada con limitaciones por pendiente del

terreno 2109 9.98
Forestal y pastizal, restringido a la agricultura 20 0.09
Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por deficiencia de agua 63 0.30
Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por deficiencia de agua

y pendiente del terreno 874 4.14
Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por pendiente del

terreno 800 3.79
Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por deficiencia de agua

y pendiente del terreno 10 0.05
Forestal y pastizal solamente con presencia de erosion 10 0.05
Forestal y pastizal solamente con limitaciones por fijacion de fésforo 6986 33.06
Forestal y pastizal solamente con limitaciones por pendiente del terreno 373 1.77
Forestal con limitacion moderada para pastizal por deficiencia de agua 23 0.11
Forestal con limitacion moderada para pastizal con presencia de erosion 24 0.11
Forestal con limitacion moderada para pastizal por pendiente del terreno 3093 14.64
Forestal con limitaciones para pastizal con presencia de erosién 12 0.06
Forestal con limitaciones para pastizal por pendiente del terreno 3353 15.87
Forestal con limitaciones para pastizal por pendiente del terreno y deficiencia de agua 449 213
Uso restringido a vida silvestre con limitaciones por obstruccién y fijacion de fésforo 110 0.52
Uso restringido a vida silvestre con presencia de erosion 4 0.02
Total 21,129 | 100.00

Uso actual del suelo vs uso potencial
Al sobreponer los mapas de uso actual y potencial se generé un mapa de uso

conflictivo del suelo (Figura 3.2).

El andlisis muestra que actualmente existe una presa (Figura 3.2) que fue construida
después de realizar las cartas de uso potencial, por esa razén el mapa de uso
potencial reporta un uso con aptitud diferente. La superficie ocupada por la presa es
de 265 ha (1.28% del uso potencial) y no se contabilizé6 como superficie de conflicto.
Asi, se determind que el 18.7% (3,875.1 ha) de uso del suelo es conflictivo
correspondiendo 47% (1,813.7 ha) a uso agricola, 47% (1,809.7 ha) a uso urbano y
6% (251.6 ha) a pastizales, las razones de estos cambios en el uso de la tierra estan

principalmente explicadas por una mayor rentabilidad econémica.
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Figura 3.2. Uso conflictivo del suelo de la cuenca de Tapalpa, Jalisco.

Analisis del costo de oportunidad a través de escenarios
Primer escenario: Reconversion

El costo de oportunidad del area en conflicto, dado por el promedio ponderado de la
rentabilidad econdmica de su uso actual, se estim6é con base a una inferencia de
ingresos de los sectores pecuario, agricola y urbano. Para el caso de la renta
econdmica del sector agricola y pecuario, a partir de los datos obtenidos de las
encuestas, se obtuvieron valores de $2,622.2/ha/afio y $3,304.1/ha/afo,
respectivamente. Para el caso del sector agricola, se decidi6 tomar un valor
promedio entre este resultado y la rentabilidad anual de una hectarea de terreno
dedicado al cultivo de la papa ($3,500/ha/afio), ya que este cultivo ha ganado mucho
terreno en los ultimos afos debido principalmente a los altos margenes de ganancia
comparados con el resto de los cultivos predominantes en la zona. De esta forma, la
rentabilidad econdmica media anual estimada para el sector agricola fue de
$3,061.10/ha (Cuadro 3.12).
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Cuadro 3.12. Costo de oportunidad por sector (Escenario 1: Reconversion).
Uso actual Renta econdmica Superficie Costo de oportunidad

en conflicto ($/ha/ano) (ha) (%)

Agricola 3,061.1 1,813.7 5,551,956.5
Pastizal 3,304.1 251.6 831,449.6
Urbano 6,380.0 1,809.7 11,546,268.1
Total 3,875.1 17,929,674.4

En el caso del costo de oportunidad para el uso urbano, las encuestas indican que el
valor promedio de venta es de $200,000/ha, al cual se le aplicé la tasa de interés real
anualizada (sin inflacion) de CETES a 28 dias (Certificado de la Tesoreria de la
Federacion) de 3.19%, emitida el 30 de agosto del 2005, resultados de la subasta
primaria 34/2005 (IXE, 2005). El valor obtenido fue de $6,380.00/ha/afio (Cuadro
3.12).

Posteriormente, al multiplicar la renta econdmica por la superficie de uso conflictivo,
se estimod el costo de oportunidad por tipo de uso en conflicto. Asi, el costo de
oportunidad de toda la superficie en conflicto en la cuenca fue de aproximadamente

17.930 millones de pesos por ano (Cuadro 3.12).

Segundo escenario: Estado actual
Para determinar el costo de oportunidad relacionado con la superficie boscosa que
eventualmente podria pasar a un uso mas rentable, aunque no adecuado en
términos de la aptitud del terreno, se utilizé el promedio ponderado de la rentabilidad
econdmica de cada sector en el escenario anterior (Cuadro 3.12). Esto asume que la
tendencia en los cambios de uso del suelo se mantendra constante en los afios
siguientes. El valor obtenido para la rentabilidad econémica anual en el escenario
dos fue de $4,626.9/ha. De forma agregada, el costo de oportunidad total anual para
la superficie que se encuentra actualmente en uso forestal (sélo pino de alta y baja
densidad, equivalente al 31.5% de la superficie de la cuenca) asciende a 30.266

millones de pesos al afo.
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La decision de considerar en el analisis unicamente la superficie cubierta por pino de
baja y alta densidad estuvo motivada por las reglas de operacion del PSAH de la
CONAFOR, el cual contempla apoyar areas cuya cobertura forestal sea de al menos
el 80%. Aunado a esto, se tiene la limitante de los recursos econémicos, por lo que
se plantea principalmente proteger las areas forestales con la mayor cobertura
arborea. Sin embargo, es importante considerar que en caso que la DAP sea mayor
al costo de oportunidad total, se deben canalizar recursos hacia areas con menor

cobertura, que también intervienen como reguladoras del SAH.

Costo de oportunidad total (COT)
El COT asciende a $48,195,289.5 representado por el valor total para recuperar las
areas en conflicto ($17,929,674.3) y el recurso monetario necesario para que las

areas en uso actual forestal no cambien a un uso distinto ($30,265,615.2).

3.5 Discusién y conclusiones

Discusién

Resulta menos costoso el proteger areas proveedoras de SAH que recuperar las que
han sido impactadas severamente. Aunque con los valores obtenidos se podria
pensar lo contrario, es necesario remarcar que la diferencia se debe a la superficie.
Por otra parte, una superficie que ha sufrido mayor deterioro es menos productiva
desde la perspectiva de los SAH. En primer lugar se deben proteger y conservar las
areas proveedoras de SAH y en la medida de lo posible se debe transitar hacia la

recuperacion de areas danadas.

Al contrastar la DAP total de la poblacion de la cuenca de Tapalpa ($3,064,301/afio),
con el costo de oportunidad de su superficie boscosa ($30,265,615.2/afio), se obtuvo
un déficit anual de $27,201,313; es decir, la DAP total de la poblaciéon de la cuenca
soélo representa el 10.1% del costo de oportunidad. Asimismo, al comparar la DAP

total con el costo de oportunidad total (COT), incluyendo la proteccion y conservacion
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de la superficie boscosa y la recuperacion de la superficie en conflicto, el déficit
aumenta a $45,130,987/ario, lo que significa que la DAP total Unicamente cubre el
6% del COT.

De lo anterior se deduce que la DAP por el SAH por parte de la poblacion de la
cuenca Tapalpa no es suficiente para mantener la superficie boscosa sin cambio de
uso, e implica que en el corto plazo se requiere un subsidio de $4,158.00/ha/afio
para cubrir dicho costo. Este valor contrasta con el pago de $300/ha/afio que
establece el PSAH en el 2005 para el tipo de bosque predominante en la zona. Si
ademas, se contempla la recuperacion de la superficie en uso conflictivo, el subsidio

debe incrementarse a $6,899/ha/afio.

En apariencia los valores arriba estimados son muy altos, sin embargo, es
conveniente aclarar que se asume que el pago del SAH seria cubierto solamente
por la poblacion que esta dentro de los limites de la cuenca; aun cuando ésta sélo
usa parte de la oferta total disponible de agua. Seguramente alguien mas hace uso
del recurso hidrico aguas abajo, por lo que se debe considerar la posibilidad de que
estos usuarios contribuyan con un pago para complementar el costo de conservar los
bosques en la parte alta de la cuenca. Una estimacién de la posible contribucion de
usuarios que habitan fuera de los limites de esta cuenca esta mas alla del alcance
del presente estudio, por lo que se recomienda realizar un estudio complementario

que ayude a responder tal interrogante.

Es importante subrayar la necesidad de implementar acciones tendientes a mejorar
la DAP en el corto y mediano plazos. Lo anterior, a través de elevar el nivel de
escolaridad de la poblacion y de la percepcidon que puedan tener hacia el agua
(cantidad y calidad) como un SAH que tiene un costo financiero. Esto cobra mayor
importancia dia a dia debido al acelerado crecimiento poblacional de la regién y a los
cambios en el uso del suelo, cuya tendencia se orienta a convertir las areas
forestales a usos agricolas y urbanos, siendo éste ultimo el mas rentable (Cuadro

3.12). Lo anterior tiene implicaciones importantes debido a que en el futuro la
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cantidad disponible de agua per capita quiza disminuya, al igual que la calidad de la
misma, ante la carencia de una planificacion adecuada del desarrollo urbano vy

agricola, manifestada por los mismos pobladores de la regién.

Ante esta problematica, es primordial la coordinacion de esfuerzos, tanto de
organismos privados como gubernamentales y pobladores de la region, para
mejorar el aprovechamiento del recurso hidrico; la sub-utilizacion del mismo lo
encarece. Por ejemplo, un mecanismo en el sector doméstico seria la venta de “agua
de calidad” para consumo humano. De acuerdo a las encuestas, mas de la mitad de
la poblacién (58%) en la regidn opina que el agua tiene buena calidad, pero 8 de
cada 10 personas consumen agua embotellada y casi la mitad de este grupo gasta

en promedio $30 por semana por este concepto.

Si al usuario doméstico se le garantiza agua potable, los recursos por consumo de
agua embotellada podrian invertirse en obras de conservacion en la zona de recarga
de la cuenca. La apreciacion que tienen los pobladores acerca de los recursos
naturales juega un papel determinante en el éxito de la implementacion de un
mercado de SAH. En cuanto a la disponibilidad y calidad de agua, el 50% de la
poblacién opina que existe un problema, pero la mayoria coincidié en que éste es
principalmente de distribucién. Con estos resultados, es claro que la implementacion
de un mercado de SAH en la zona exige grandes retos, principalmente enfocados a
elevar la conciencia ambiental; estos retos parecen estar ligados al nivel de estudios
de la poblacion (el 50% de la poblacién solo tiene estudios de primaria), y a la

percepcion de que no hay problemas de disponibilidad de agua en la region.

Una caracteristica importante de la zona es su gran potencial turistico --el 85.3% de
los entrevistados opinan que la actividad turistica se ha incrementado en los ultimos
afnos. Esta caracteristica le confiere enormes ventajas en el desarrollo econémico,
pero por otro lado impacta negativamente a los recursos naturales. Al respecto, el
82.2% de los pobladores opina que dicha actividad turistica tiene mas impactos

positivos que negativos en una vision estrictamente econémica. Sin embargo, sélo
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con una visién integral que reconozca los impactos negativos de esta actividad
econdmica sera posible la creacion y el sostenimiento de un mercado SAH en la

region.

Finalmente, es importante mencionar que para que los ecosistemas forestales
puedan proporcionar los servicios ambientales hidroldégicos de manera sostenible es
importante contar con programas productivos (sistemas agrosilvopastoriles o una
combinacion de éstos) que permitan a los propietarios de los terrenos forestales
obtener beneficios de una manera controlada y sostenible. Lo anterior puede ser

posible a través de una planificacion participativa.

Conclusiones

Los problemas de abastecimiento y calidad de agua en la poblacion de Tapalpa,
obedecen mas a un deficiente manejo en la distribucion, almacenamiento vy
tratamiento de agua, que a un déficit de oferta de la misma. El sector agricola es el
principal consumidor de agua en la cuenca con 93% del total consumido. Dentro del
sector, el uso de agua se destina principalmente para la produccion de hortalizas
(50%) y cultivos basicos (23.3%).

En las poblaciones dentro de la cuenca se carece de un mecanismo para conocer la
cantidad demandada de agua por el sector urbano. Lo anterior implica el cobro de
una tarifa general (en el mejor de los casos), que no discrimina el pago de la
cantidad de agua realmente utilizada por el usuario. Debido a ello se sugiere (es
también inquietud de los pobladores) la utilizacién de medidores de consumo de

agua para cada usuario.

La DAP fue mayor en el sector servicios (76.7% de los casos), aunque en términos
agregados la mayor participacion monetaria en la DAP estuvo dada por el sector
doméstico (46.5% del total), debido al mayor numero de usuarios que componen
este sector. Al modelar la DAP se determind que la escolaridad tiene una relacion

directa con la DAP por el SAH. De manera contraria, la edad tiene una relacion
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inversa. También se encontré que el sector agricola presenta una mayor DAP que
otros sectores, considerando igualdad de condiciones en otros factores (escolaridad
y edad). Lo anterior pone de manifiesto la importancia de elevar el nivel de
escolaridad de la poblacion, para que la poblacién adquiera un mayor grado de

concientizacion sobre el problema del SAH.

El valor de la DAP total fue menor que el costo de oportunidad para conservar la
superficie boscosa de la cuenca, con un déficit anual de 27.201 millones de pesos.
La DAP solo cubre el 10% de dicho costo de oportunidad. Al agregar a este costo el
valor necesario para la recuperacion de la superficie con un uso conflictivo, el déficit
anual aument6 a 45.131 millones de pesos, por lo que la DAP sélo cubre el 6% del
costo de oportunidad. Ante esta situacion, es necesario establecer mecanismos de
subsidio si se desea evitar el cambio de uso del suelo de los terrenos forestales, o
aumentar la base de usuarios del SAH en zonas mas abajo de la cuenca para

aprovechar el excedente de la oferta anual de agua e incrementar la DAP total.

Debido a que muchos usuarios del SAH desconocen la importancia de hacer obras
de conservacién en la zona de recarga de la cuenca, es necesario implementar en
forma paralela al cobro por tal servicio, campafas de sensibilizacién y educacion
ambiental. El desarrollo de la actividad turistica y el gran potencial que la region tiene
en este rubro pueden significar un problema en cuanto a la calidad y cantidad de
agua en un futuro cercano. Para evitar esto, es necesaria una minuciosa
planificacion en el crecimiento de los espacios urbanos. También se requiere una
vision integral que reconozca los impactos negativos de esta actividad econdémica y
la necesidad de los SAH de calidad para mantener la demanda de desarrollo

regional.
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CAPITULO IV

PROYECCIONES DE OFERTA Y DEMANDA HIiDRICA EN LA
CUENCA TAPALPA, JALISCO

HYDRIC SUPPLY AND DEMAND PROJECTIONS IN THE WATERSHED OF
TAPALPA, JALISCO

RESUMEN
Se realizaron proyecciones de las cantidades demandadas y ofertadas de agua en la
cuenca de Tapalpa, Jalisco, con la finalidad de conocer su comportamiento futuro.
Utilizando el horizonte temporal 2005-2030, se crearon tres escenarios: (i) escenario
base, (ii) aumento en la cantidad demandada, y (iij) decremento en la cantidad
ofertada e incremento en la cantidad demandada. En el escenario base, se
mantuvieron constantes la cantidad ofertada de agua para el 2005 en la cuenca
Tapalpa, estimada mediante el modelo hidrolégico SWAT (42,963,900 m*/afio), y la
demandada, la cual fue obtenida con base en el consumo de agua actual, estimado
por sector, por medio del método de valoracidon contingente (3,859 It/persona/dia).
Asi, en este escenario se determind que en el 2030 la cantidad demanda
(24,900,280 m*/afio) no supera la ofertada, representando solo el 57.9% de ésta. En
el segundo escenario se mantuvo igualmente constante la cantidad ofertada, pero la
demandada fue incrementada en un 40% en los primeros 20 afios; en este caso
tampoco se vislumbran problemas de déficit y la cantidad demandada proyectada
para el afio 2030 (35,146,813 m®afio), representa el 81.8%. de la ofertada. Al
mantener el mismo incremento en la cantidad demanda, aplicando un decremento
del 37% en la ofertada (tercer escenario), se encontré que en el afio 2021 ya existe
un déficit del recurso hidrico del orden de 735.28 miles de m3/afio, que representa el

2.4% de la cantidad demandada para ese afio (30,440,928 m®afio).

Palabras clave: Demanda y oferta de agua, proyecciones, cuenca forestal.
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SUMMARY

It was projected the water demand and supply in the Tapalpa watershed, Jalisco with
the purpose of knowing its future behavior. It was used the temporal horizon 2005-
2030. Three scenarios were created. (i) base scenario, (ii) increased demand, and
(iii) decreased supply and increased demand. In the base scenario it was considered
constant water supply using 2005 values. This was determined using the hydrologic
model SWAT (42,963,900 m*/year). Demand was also considered constant (3859.03
It/person/day) and was estimated using water consumption per sector through
contingent valuation method. Thus, it was found for this scenario that in 2030 the
water demand (24,900,280 m®/year) does not exceed the supply, representing 57.9%
of total supply. In the second scenario water supply was also considered constant
meanwhile the water demand was increased in 40% during the next 20 years. Similar
to the first scenario no water deficit was found in the demand for 2030 (35,146,813
m°/year) which represents 81.8% of total supply for that year. When the same
increasing rate in the demand was assumed, but applying a 37% decrement in the
supply—third scenario—it was found a water deficit for the year 2021 (735.28
thousand of m3/year) which represents 2.4% of the demand for that year (30,440,928

m°/year).

Key words: Water demand and supply, projections, forest watershed.
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4.1 Introduccién

El 70% de la superficie terreste esta cubierta por agua. Sin embargo, de este total,
97.5% es agua salada y el resto es agua dulce. De esta ultima, casi el 70% se
encuentra almacenada en témpanos y glaciares polares, un 29% se halla en las
profundidades de la Tierra. Por lo que sélo aproximadamente un 1% esta en rios,
lagos, pantanos, suelo, embalses, la atmésfera y en organismos vivos (Espinoza,
1999). Asi, la disponibilidad del recurso agua es un problema mundial. Existen datos
que revelan que hace 2000 afios cuando la poblacion soélo representaba el 3% de la

actual, la disponibilidad de agua era la misma que ahora (Agua-Latina, 2001).

El incremento de la cantidad demandada de agua tiene una relacién directa con el
aumento poblacional, pero son alarmantes los datos arrojados por el reporte de Agua
Latina (2001) en el que se indica que la poblacion se ha multiplicado tres veces en

los ultimos 70 afios, en tanto que el uso del recurso hidrico ha crecido seis veces.

En México, los problemas con relacion al recurso hidrico se han acentuado en los
ultimos anos, por lo que el problema no pasa inadvertido. En parte, la escasez del
agua se debe a las bajas tarifas que se cobran por ella. Es importante destacar que
el agua no fue reconocida como un bien econdmico sino hasta enero de 1992 en la
Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente celebrada en Dublin
(OMM, 2006). Esto fue un gran avance, ya que hasta entonces este recurso no era
plenamente considerado como parte del proceso productivo y por tanto, generador
de valor, como lo indica el cuarto principio rector de la declaracion de Dublin: “...es
esencial reconocer ante todo, el derecho fundamental de todo ser humano a tener
acceso a un agua pura y al saneamiento por un precio asequible. La ignorancia, en
el pasado, del valor economico del agua ha conducido al derroche y a la utilizacion
de este recurso con efectos perjudiciales para el medio ambiente. La gestion del
agua, en su condicion de bien econémico, es un medio importante de consequir un
aprovechamiento eficaz y equitativo y de favorecer la conservacion y proteccion de

los recursos hidricos...”
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Por otra parte, es un hecho que la distribucion geografica del agua en el pais
representa retos importantes para algunas regiones. En su mayor parte, México es
un pais arido o semiarido (56% del total de la superficie), es decir, en los estados del
norte, que cubren el 50% de la superficie, llueve sélo 25% del total, esto implica que
en un area donde se capta 20% de la precipitacion del agua del pais se encuentra
76% de la poblacion, 90% de la irrigacién, 70% de la industria, y se genera 77% del
producto interno bruto (FEA, 2006).

Otro aspecto importante a nivel nacional es la sobreexplotacion de acuiferos, la cual
tiene lugar cuando se extrae mas agua de la que naturalmente se recarga. Existen
650 acuiferos distribuidos en el pais, de estos, un 15%—que suministran
aproximadamente la tercera parte de la extraccién nacional para todos los usos—
esta seriamente sobreexplotado y la mayoria estan contaminados (Diario Oficial de la
Federacion, 2001).

El problema del agua y su disponibilidad se han convertido en un asunto estratégico
a nivel nacional. En este sentido, existen algunos esfuerzos orientados a una mejor
utilizaciéon del recurso hidrico, como el Programa de Servicios Ambientales
Hidrolégicos (PSAH), iniciado por el gobierno federal a través de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) en el 2003, mediante el cual se otorga una
compensacion a los duefos o posesionarios de los ecosistemas que proporcionan el
servicio ambiental hidrolégico (SAH) (Diario Oficial de la Federacién, 2003). Aunque
este programa es de reciente creacidén, es importante contar con estudios y
herramientas que permitan monitorear y adecuar las acciones orientas a crear una

nueva cultura del agua en México.

En relacion a lo anterior, en el Capitulo Il y Il de este documento se describe como
se estimé la cantidad ofertada y demandada de agua, asi como la determinacion de
la disponibilidad a pagar (DAP) por el SAH en la cuenca Tapalpa, Jalisco. Lo
anterior, con la finalidad de aportar informacion sobre la factibilidad de crear un

mercado de SAH en la cuenca Tapalpa. El realizar un estudio donde se cuantifique
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por un lado la cantidad disponible de agua producida por una cuenca y por otro la
cantidad demandada del recurso dentro de la misma, permite proyectar estos
componentes de mercado en un horizonte de tiempo e identificar el momento en que
el sistema dejara de ser sostenible. Lo anterior representa el principal objetivo de la
presente investigacion. Esto significa conocer el momento en que la oferta de agua

en la cuenca Tapalpa no sera capaz de satisfacer la demanda dentro de la misma.

Adicionalmente, se crearon escenarios futuros donde se manipulé la cantidad de
agua producida por la cuenca y la utilizada. Se simularon las relaciones entre el
recurso hidrico, el aumento poblacional —tendencia existente en las poblaciones
dentro de la cuenca— y los esfuerzos por preservar la cubierta forestal dentro de la

cuenca Tapalpa.

Existen algunos estudios que abordan el analisis de proyecciones futuras a través de
escenarios sobre el agua. Por ejemplo, el realizado en el estado de California, USA
en 2003 por el Pacific Institute (Gleick et al. 2005), donde como parte del Plan Estatal
de agua se realizaron proyecciones de la demanda y oferta del recurso hidrico hasta
el ano 2030. Fueron contemplados tres escenarios: (i) se considerd la demanda de
agua con las mismas tendencias del afio 2000, (ii) se consider6 que en el ano 2030
la utilizacion del agua sera mas eficiente con una menor demanda de agua per capita
y (iii) en el afio 2030 la utilizacion de agua es menos eficiente que en el afio 2000.
Los resultados indicaron que con la tecnologia existente de eficiencia en el uso del
agua y utilizando diferentes estimaciones en el precio del bien, en los escenarios (i) y
(i) en el 2030, se pronostica una reduccién en el consumo de agua en los usos
agricola y urbano. Sin embargo, en el escenario de alta eficiencia (ii), la reduccién en

el uso urbano representa 20% del consumo humano de agua para el afio 2000.

En México, existe un estudio realizado en el Instituto de Geografia de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, en el que se eligié la zona centro del pais para
evaluar la disponibilidad de agua en el 2050, con base en el cambio en la oferta

provocado por el cambio climatico. Dicho estudio contempla las cuencas de los rios
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Balsas, Panuco y la cuenca Lerma-Chapala-Santiago. Se determin6 esta ultima
como la region mas vulnerable, con serios problemas en la recarga de acuiferos a tal
grado que la demanda de agua superara a la oferta disponible en el 2050 (Maderey,
2006).

Por su parte la CONAGUA (2007) en sus estadisticas sobre el agua sefiala que
debido al crecimiento de la poblacién y de la actividad econdmica del pais, en el afo
2030 la situacion del agua en México se tornara mas critica si se mantienen las
tendencias actuales en el uso del recurso. Al punto que la disponibilidad natural
media per capita de agua por habitante a nivel nacional disminuira de 4,416
m°/hab/afio a 3,841 en el 2030, y en algunas de las Regiones Hidroldgico-
Administrativas del pais (I Peninsula de Baja California, VI Rio Bravo y XlII Aguas del
Valle de México), la disponibilidad natural media de agua alcanzara niveles cercanos
o incluso inferiores a los 1, 000 m*/hab/afio, es decir una condicién calificada como
de grave escasez (CONAGUA, 2007).

Asi, con el fin de hacer frente a la disminucién de la disponibilidad del agua en los
proximos afos, es necesario realizar acciones para reducir su demanda, a través del
incremento en la eficiencia del uso, para lo cual es necesario indagar sobre las

tendencias del uso y disponibilidad del recurso en las diferentes regiones del pais.

4.2 Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca de Tapalpa (Figura 4.1) se localiza en el estado de Jalisco, municipio de
Tapalpa, aproximadamente a 130 km de Guadalajara en la regidén sur-oeste del
estado. Su extension abarca 21,000 ha. Se considera una cuenca forestal, ya que
44% pertenece a superficie forestal. Sus coordenadas Geograficas son 20° 18" y 19°
42" L. N.y 103° 50"y 103° 36 L. O. (Flores et al., 2005).
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El pueblo de Tapalpa es la principal poblacion dentro de la cuenca, con 5,566
habitantes, que representan un 36% de la poblacion total del municipio (INEGI,
2001).

&

Figura 4.1. Localizacién de la cuenca Tapalpa en el estado de Jalisco.

Oferta y demanda hidrica en el futuro en Tapalpa

Con la finalidad de conocer el comportamiento futuro en la relacién entre demanda y
oferta del recurso hidrico en Tapalpa, se realizaron proyecciones de estos
componentes en un horizonte temporal de 2005 a 2030, con base en el consumo de
agua actual estimado por sector -por medio del método de valoracién contingente,
MVC?-, simulando tres escenarios: (i) El escenario base, el cual mantuvo constante
la cantidad ofertada y la demandada de agua de acuerdo a la tendencia actual; (ii)
Aumento en la cantidad demandada, supone una cantidad ofertada constante pero

la cantidad demandada se incrementd progresivamente; y (iii) Decremento en la

¥ Los datos para esta parte del estudio provienen de otra investigacion relacionada, en la cual se
estimo la demanda y disponibilidad a pagar del SAH en la cuenca Tapalpa. (Lépez-Paniagua et al.,
2006).
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cantidad ofertada e incremento en la cantidad demandada. A continuacion se

detalla cada uno.

(i) Escenario base

La cantidad ofertada del recurso hidrico—estimacion realizada con el modelo
SWAT—para la cuenca de Tapalpa en el 2005 (42,963,900 m*/afio) (ver Capitulo I1)
se mantuvo constante en el horizonte de tiempo (2005-2030), suponiendo asi, que la

provisidon de agua sera la misma al menos hasta el afio 2030.

Se hicieron proyecciones hasta el afo 2030 de la demanda promedio de agua per
capita, ponderada con base en la participacion porcentual del total de personas por
sector (e.g. doméstico, agrario, pecuario, servicios e industrial). Para lo cual se
utilizaron las estimaciones de consumo del recurso hidrico por sector, obtenidos de
las encuestas a través del MVC (véase Lopez-Paniagua et al., 2006), asi como

proyecciones de la poblacién de México 2000-2050 por municipio (CONAPO, 2006).

En el caso del sector doméstico y debido a que el estudio de demanda se obtuvo
informacion para el consumo de agua por hogar, se dividié este dato entre el nimero
promedio de habitantes por hogar en el municipio de Tapalpa (INEGI, 2001), para

tener una estimacién del consumo por persona (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1. Estimacion de la demanda promedio de agua por persona, ponderada con base
en la participacion porcentual del total de personas por sector encuestado en
Tapalpa, Jalisco.

Sector Consumo Unidades Habitantes Factor de Consumo

promedio por sector  ponderacion’ ponderado
Domeéstico 56.44° It/personal/dia 15393 0.9258 52.26
Agricola 177624.20° It/agricultor/dia 333 0.0200 3557.83
Pecuario 4727.50° It/ganadero/dia 724 0.0435 205.88
Servicios 4119.40° It/negocio/dia 172 0.0103 42.62
Industria 2500.00° It/industria/dia 3 0.00018 0.45
TOTAL It/dia 16625 3859.03*

'El factor de ponderacion se obtuvo por la participacion porcentual del total de personas por
sector en la poblacion total del municipio;

’Este valor fue obtenido de dividir el consumo promedio por hogar (282.2 It/dia) entre el
numero promedio de habitantes por hogar (5);

%Véase (Lopez-Paniagua et al., 2006).

“Consumo promedio de agua por persona, dado en It/dia.

(ii) Incremento en la cantidad demandada
En este escenario se mantuvo constante la oferta de agua, mientras que la demanda
promedio del recurso por persona se incrementé en un 40%, en los primeros 20 afnos
del horizonte de planeacion. Por lo tanto, la cantidad demandada promedio, estimada

en el ano 2025, representaria el 140% de la estimada para el 2005.

Por lo anterior, se aplicé un incremento del 1.61% sobre la demanda promedio del
afio anterior, a excepcidon del ano 2006, donde el incremento fue aplicado a la

proyeccién de la cantidad demandada para ese ano (en vez del valor real del 2005).

La decision del orden de este incremento se baso en las proyecciones del Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, de acuerdo al cual, desde 1950 se ha
triplicado el uso del agua en el mundo y, de continuar la tendencia actual, en los
préximos 20 afos los seres humanos utilizaremos 40% mas agua que en la
actualidad (PNUMA, 2003).
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(iii) Incremento en la cantidad demandada y decremento en la cantidad
ofertada
Segun calculos oficiales —en un escenario en el que se mantenga un crecimiento
econdmico del PIB del 3%; un desarrollo industrial que aporte el 22% del PIB
nacional; con incrementos poco considerables en la eficiencia de conduccion,
distribucion y aplicacion de agua en riego agricola y baja productividad de los
cultivos—, en 20 afios, la demanda de agua para uso consuntivo sera de 100 km?®
(3,181 m¥s), en lugar de los 73 km® actuales (aumento del 37%). Desde esta
perspectiva, el panorama es poco alentador. La disponibilidad de agua por habitante,
como lo indican esas cifras, tiende a reducirse notoriamente en los préximos 20 afios
y se volvera definitivamente critica. Esto quiere decir que bastara una generacion
mas para que el agua deje de ser un problema y se convierta en un asunto

estratégico de supervivencia (CCE, 2006).

Por lo anterior, en este escenario ademas de mantener los incrementos en la
cantidad demandada del primer escenario, se supuso una disminucién en la cantidad
ofertada dada por un decremento del 37% (por el aumento del uso consuntivo del
agua mencionado arriba). Lo anterior se supuso con base en una creciente
ineficiencia en el uso de agua para la actividad agricola (la mas predominante en la
cuenca -93%-), asi como una baja productividad. Por lo tanto, la cantidad ofertada de
agua por persona estimada para el 2025, representa solo el 63% de la estimacién
para el afio 2005. De esta forma, se aplicé un decremento constante del 2.28% sobre

la oferta de agua del afio anterior.
Cabe aclarar que para el segundo y tercer escenario, las estimaciones para los

ultimos 5 anos del horizonte de planeacion (i.e., 2026-2030) fueron calculados

suponiendo las mismas tendencias.
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4.3 Resultados
Al proyectar la cantidad ofertada y demandada del recurso hidrico en el municipio de

Tapalpa se obtuvo lo siguiente:

(i) Escenario base
Al mantener constante la cantidad ofertada del agua, hasta el ano 2030, la cantidad
demandada total del recurso hidrico por parte de la poblacion del municipio de
Tapalpa no supera a la ofertada. Incluso en el afo 2030 —con una poblacién de
17,678 habitantes, que representa un incremento del 6.3% respecto al 2005- la
cantidad demandada total solo representa el 57.9% de la cantidad ofertada total

disponible (Cuadro 4.2). Lo anterior se puede observar en la Figura 4.2.

(ii) Incremento en la demanda
Suponiendo que la oferta de agua en Tapalpa se mantendra constante hasta el 2030,
ante un incremento acumulado del 40% en los proximos 20 afios no se vislumbran
problemas de déficit del recurso hidrico (Figura 4.3). Incluso en el ano 2030 bajo
estos supuestos, la demanda total representa el 81.8% de la oferta total disponible
con un consumo de 35.15 millones de m*/afio (Cuadro 4.3). Bajo este escenario no
se ven problemas deficitarios de la cantidad de agua al menos en los proximos 25

anos en el lugar bajo estudio.

(iii) Incremento en la cantidad demandada y decremento en la ofertada
Al mantener los incrementos en la cantidad demandada y ante una disminucion en la
cantidad ofertada total disponible del 37% en los préximos 20 afios, en el aio 2020 la
disponibilidad de agua en el municipio de Tapalpa seria ya un problema alarmante,
debido a que la cantidad demandada total (29.96 millones de m®afio) (Cuadro 4.4)
representa el 98.5% de la oferta total disponible (30.40 millones de m*/afio) y en el
2021 ya existe un déficit del recurso hidrico del orden de 735.28 miles de m*/afio, lo
que representa el 2.4% de la cantidad demandada para ese afio (30.44 millones de

m°/afio) (Figura 4.4).

112



199"

"9SB( 0lIBUBISS ‘0£02-S00Z |1op oosljer ‘edjede] us epeusjo A epepuewsap enbe ap pepnue) "z 4 einbi4

soyy
N RN NN RN DN DN N DN BN N DN DD DD DD DNDDNDDNDNDNDDNDNDNDNDNDDNDN
O O 0o 0o oo oo oo oo o o o o o o oo o oo o oo o o
QWD N N N N NN DN DN DN 2 m =2 a2 a2 =2 0 0 0o O
O W W N OO 00 & W N -~ O W 0O NO O & WN -~ O W 0 N O O
0000¢ — “ —t —— —t “ —t “ “ 0000¢
0005C T 000SC
=
0000€ + T 0000€ &
&
000S€ T eHJ0 T 000S€ 3
epuews(g @
00007 T T 00007
00057 - - 000SY
‘oue/ W 9p SBUO]|IW US SOpep Uelsa SalOjeA sO7 |
96cy [962y [96Zy [96Ty |96Ty |96Cy |96Cy [962y [96Cy [96Cy |96Cy |962h |96 ,BH940
06¥c |[G6vz [ 86z | 10GZ |€0GZ |€0Ge |€0Ge [20GZz |00GZ |/6VZ |€6¥C |68YC | €8T ,epuewaq
8492V [ ViJJV [2€42V [ 1G22V | 692ZL | €122V [ VIJJV [ €914V | 6YLLL |62/ | 20/LL [ 899/L | 629/ | Sejuejqey ap N
050z | 6202 [820Z |/20Z |920Z [GZ0Z |¥Z0Z | €202 [2Z0Zz | 120z | 020Z [ 6L0Z | 8L0OZ ONV
96cy [962y |96y [96Ty | 96Ty |96Cy |96Cy [962y |96y | 96Ty | 96Ty | 962y | 962 ,BH940
LLye [0Lve [29ve [€Sve |vvve |veEve [€Tve [cl've |00vZ | 98€C |€L€C |8S€C | LL€C ,epuewaq
¥8G/L | ¥€G/L [8/vsL | ZL¥/L | LGELL | 08ZLL | ¥0Z/L [ €ciZL | 9€0ZL | €EV69L | v¥89L | 8E/9L | G299l | Sejuelqey ap N
L0z [9102 [GL0Z [¥l0Z [€10Z [Zl0z [1LOZ | 0L0Z [600Z |800Z |L00Z [900Z |S00Z ONV

"9SE( OlIBUSIS? |8 Ud

‘0£0Z-S00Z |9p edjede] ap oididiunw |2 us enbe ap epelajo A epepuBWwSp PEPIUERD B 8p UQIDd8Aold "Z'1 0Jpen)




vil

‘(epuewap
PEPIIUED B| US 0}JUSWAIOU| [9P OLBUSISA) SOUe (g SoJawld SO| Us %0 |9p EPUBWSP PEPIUED E|
Ua 0JUBWAIOUl UN U0 ‘0£0Z-S00Z |9p oosljer ‘edjede ua epeusjo A epepuewsp enbe ap pepiue) "¢ einbi4

souy
N N N N N DN N DN DN DN DND DN DN DN DN DNDNDNDDNDDNDDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDN
O O O O OO0 OO0 0O oo o oo oo o o o o oo o oo o o
W NN NN DN DN DN DN NN 2 =2 a2 a2 a2 a2 0 0 O oo o
O W 0 N OO0 O » W N O W OO NOY 01 B W N O W O N OO O0
0000c —t— f — f — —t—t— 1
000S¢C T T
0000€ T T
SIEN
000SE T T
epuewsq——
0000Y T T
000sy — -

0000C
000S¢
0000€
000S€

W ap SOy

0000Y
000S¥

‘(z't oJpen2 Jaa
‘oue/ W Bp SBUO||IW 8G'€Z) 9002 9P enbe ap ownsuod op uoosAoid el us ouls ‘Jousjue oue [o eled JojeA [ ud opeoj|de
oNj OU ‘BPUBWISP B| Ud 9%Q’| |9P SJUB)SUOD OJUBWAIOUI [© ‘OUE 9)S UT , ‘OUe/ W Sp SBUO||IL UD SOPEp UE)Se SBIO0BA SOT |

96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢v 96°¢v 96°¢v 96°¢v LEH3O0
G1'G¢e 6Gv€ Y0 v€ 0G°€ce 16°¢CE Gy'ce y6°LE Ev'LE €6°0€ ¥y 0€ 96°'6¢ 8¥'6¢ c0'6¢ ,Epuewag
829/1 | VWALV | L€22V | LG22V | 6922V | €222V | VLZLV | €922V | 6¥.ZLV | 6¢//)V | ¢0LLL | 89921 | 6291 | sejueliqey ap ,N
0€02 6202 8202 202 9202 14114 1 L4\ 4 {24114 (44114 34114 020¢ 610¢C 810¢ ONV
96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢y 96°¢v 96°¢v 96°¢v 96°¢v LBH3O
9G'8¢ 0l'8¢ 99'/¢ [44X4 61°9¢ L€°9¢ G6°'G¢C ¥G'G¢ €l'ae €Lv¢C vEve 96°€C L1°€C ,Epuewag
¥8G/LL | ¥€GLL | 8i¥LL | LLVLl L1GELL | 082ZL | ¥0cZL | €CLZL | 9€0LL | €¥69L | ¥¥89L | 8€/9L | G299l | s3jueliqey ap N
2102 9102 5102 v102 €102 (41114 Loz 0Loz 6002 800¢ 200¢C Z900C | S00C ONV

"'soue (g solawd So| Us 9,0¥ |op EpEpUBLISP PEPIUED g

us ojuswaJoul

un uod ‘0£0Z-S00Z |1op ediede] ap oididiunw |9 us enbe ap epelsjo A BpEpUBLISP PEPIUED B] 8p UOID28A0Iid €'t 04pen)




Gl

"(EpeMSJO B| US O}JuBWAaIDBP A BpEPUBWISP PEPIIUED B| US 0)JUSWAIOU| [9P OLIBUSISD)
soue(g soJawiid so| ua soquie ‘9, /¢ [9p BLSJ0 B| Ud Ojuswaloap un A 9,0f [9p BpuBWSP B| Ud
OJuUsWaJOUl Un uod ‘0E0Z-S00Z |1op oosljer ‘edjede| us epeusjo A epepuewsap enbe ap pepiue) “' einbi4

souy

NN N N N N DN DN NN DN DN DD DN DD DN DN DNDDNDNDNDDNDDNDDNDDNDN

O O 0O OO0 OO0 0O 0O 0o oo o oo o oo oo o oo oo o

W N N N DN N DN DN DNDNDDNDN 22D A A A A A A a2 OO0 Oo o

O W 00 N O O B W N DD W OW NO O B WN—~~O WO N O O
0000¢ } } } +— } } +— } } } +— } } } +— } +— } } 0000¢
00052 + + 00052
0000€ T IEN L T 0000€
000S€ + epuElisg 1 000S€
00007 + 1 0000¥
00057 + L 0oosy

W ap S9N

"Jolsjue
OUE |9p BMBJO B| UB %8Z'Z [P O}uswaioap un ooljde 8s ‘oye 9)s9 ap Jiued v , ‘0ye/ W ap S8UO||Iul Ud SOPEP UB)Se S8J0jeA SO |
1414 0Lv¢ 8C'G¢ 18°G¢ L¥'9¢ 60°LC (VX4 1€°8¢ €0'6¢ 1L'6¢C 0¥'0¢ A €8'L¢E BH340
Gl'GE 659V 70 ¢ 0g°¢ce 16°¢C¢E Sv'ce 76°L¢ (> €6°0¢ ¥ 0¢ 96°6¢ 8¥°6¢ ¢0'6¢ ,Epuewag
8/9/1 LLLLL l€LL1 YAV A" 69111 €LLL) VLLLL €9./.1 6v..L1 6CLLL c0LLL 899/1 6C¢9.1 | sajueliqey ap N
0€0¢ 620¢ 820¢ 120¢ 92¢0¢ G20¢ ¥20¢ €20¢ [44\I4 120¢ 020¢ 610¢ 810¢ ONV
8G°C¢ yE€°€e % 16'¥€ ¢L’S¢ 9G°9¢ A VA 8C'8¢ 81°6¢ 60°0¥ (AVN2% 86°LY 96°¢cYy BH330
9G°8¢ 01°8¢ 99°/¢ (A4 6.°9C 1€°9¢ G6°'GC ¥4°G¢ €1°6¢ €L’ ve Y€ v¢ 96°¢¢ Ll°€c ,Epuewag
¥8G.1 YE€S.LL 8lv.l LIVl 1GELL 08cll ¥0c/l1 cclll 9¢€0.1 €¥691 7891 8€/91 GC991 | sajueliqey ap ,N
L10¢ 91L0¢ GL0¢C 14114 €10¢ 4314 110¢C 0L0¢ 600¢ 800¢ 100¢ 29002 S00C ONV

‘'soue Qg solowud so| us soque ‘9, )¢
|9p epeusjo B| Us 0jUBWaIdap un A 9,01 [9p epepuewap pepljued B| us 0jUsWaIdUI UN U0 ‘0£0Z
-G00Z |op edjede] ap oidioiunw |8 ud enbe ap epeusjo A epepuewap pepiued | ap uolodakold "' oipend




4.4 Discusién y conclusiones

De no tomarse medidas en la racionalizacion y uso adecuado del agua, en el afo
2021 la poblacion de Tapalpa podria enfrentar severos problemas con la
disponibilidad de este recurso (la certeza de esta aseveracion guarda una relaciéon
directa con la veracidad de los supuestos establecidos en la presente investigacion).
A tal grado que la oferta estimada para el afio 2021— dentro de la cuenca, no seria
capaz de satisfacer el consumo promedio per capita estimado, existiendo un déficit
del recurso hidrico (735.28 miles de m®/afio) que representaria el 2.4% de la

demanda para ese afio (30.44 millones de m%afio).

Respecto a lo anterior, es importante subrayar que las proyecciones aqui
presentadas estan basadas en supuestos que rara vez pueden ser totalmente
realistas, pero el valor de este tipo de estudios recae en el generar herramientas que
permitan a las autoridades con poder para tomar decisiones, el prevenir situaciones
que la mayor parte del tiempo no son reversibles en el corto plazo y afectan
profundamente los componentes ambientales, econdmicos y sociales de nuestro
entorno. De tal forma que los resultados aqui expresados deben ser tomados con
mucha cautela y su utilidad no puede excederse mas alla de herramientas parciales

de apoyo en la toma de decisiones.

Asi, en la poblacion de Tapalpa, es necesario que se tomen acciones para prevenir
problemas en la futura disponibilidad de agua. Mas aun, el hecho de que Tapalpa
sea un destino turistico importante para una de las ciudades mas pobladas del pais,
como lo es Guadalajara, presenta retos adicionales para los tomadores de
decisiones y formuladores de politicas relacionadas al recurso hidrico. Se anticipa—
de acuerdo a las tendencias de las ultimas décadas— un cambio gradual de uso de
suelo de agricola a residencial en el municipio, lo que obedece a una mayor
rentabilidad del suelo. Lo anterior implicaria una mayor demanda de agua para uso
urbano y una disminucién en el uso agricola, esto por una parte podria indicar una

reduccion de la cantidad de agua utilizada (se reporta una mayor demanda en el uso

116



agricola) pero por otra parte la infiltracion de agua se veria comprometida ante un
mayor escurrimiento superficial, lo que también redundaria en riesgos de avenidas
para la poblaciones de la parte baja de la cuenca. Respecto a esto ultimo, es
necesario aclarar que existe la necesidad de un analisis mas a fondo para poder

evaluar dichos escenarios.

Por otra parte es necesario acotar que las proyecciones en la presente investigacion
s6lo toman en cuenta la cantidad del recurso hidrico y no la calidad o la distribucién.
De ésta forma, aunque de acuerdo a los resultados aqui presentados, se esta
analizando el problema del agua desde el punto de vista de su cantidad, es
importante afadir a este analisis el aspecto de la calidad del recurso hidrico, lo cual
sin duda exige mayores retos y requiere de una mayor cantidad de herramientas y

recursos.

Por lo tanto, es necesario el buscar mecanismos que permitan un nivel de consumo
mas eficiente del recurso hidrico. Para ello es necesario un cambio sustancial en la
cultura del agua; es decir, generar una conciencia ciudadana sobre el manejo del
recurso en sus diversos usos. En relacion a esto, actualmente en México existe un
enfoque conocido como “la nueva cultura del agua”, que busca garantizar el acceso
al agua como derecho humano e incluye también la necesidad de una gestién de la
demanda con un enfoque integral, prevenir la contaminaciéon y mantener la salud de
los ecosistemas, impulsar la participacion ciudadana proactiva en el manejo del
recurso y mantener una racionalidad econémica en los usos de negocios privados,

que permita la sustentabilidad y la equidad social (FEA, 2006).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES GENERALES

En la presente investigacion se realizé un estudio de mercado del servicio ambiental
hidrolégico (SAH) en la cuenca de Tapalpa, Jalisco. La cuenca presenta
caracteristicas deseables para este tipo de estudios, como son: el 44% es de uso
forestal, la poblacion dentro de la cuenca presenta una alta explosién demografica en
los ultimos afos, los usos del recurso hidrico son muy variados y es un area que ha
sido utilizada en pasadas investigaciones, lo que permite contar con datos a través
del tiempo. Un mercado de servicios ambientales implica la retribucién o
compensacion monetaria por parte de los beneficiarios del SAH a los duefios de los
ecosistemas que provén dichos servicios. Asi, al realizar un estudio de mercado del
SAH, es necesario cuantificar las cantidades ofertadas (balance hidrolégico) vy

demandas del recurso hidrico

En el capitulo Il se describe cdémo fue estimado el balance hidrolégico en la cuenca
de Tapalpa, Jalisco. Se utilizdé el modelo hidrolégico SWAT, con el cual se obtuvo un
buen ajuste (R*> = 0.85) en la produccién de agua. El modelo fue primeramente
calibrado en la parte alta de una de las cinco subcuencas que integran a la cuenca,
para luego ser utilizado en el resto de las 21,000 ha que componen el area de

estudio.

Se encontré que las subcuencas presentan un buen estado hidrolégico. Asi lo indica
la presencia de infiltracion del agua al suelo a través del escurrimiento subsuperficial,
la existencia de escurrimiento superficial y la poca produccion de sedimentos.
Igualmente fue notorio que aquellas subcuencas con mayor superficie agricola o
pecuaria presentaran mayor escurrimiento superficial y mayor produccion de
sedimentos; mientras que la evapotranspiracion fue mas elevada en las subcuencas

forestales. La oferta total del recurso hidrico asciende a 42,963,900 m®/afio.
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En esta parte del estudio fue Importante contar con datos climaticos que permitieran
la implementacion del modelo SWAT, ya que diversos estudios han sido realizados
en esta misma area (Benavides-Solorio, 1998; Benavides-Solorio et al., 2005a,
Benavides-Solorio et al., 2005b).

En el capitulo Il se detalla la estimaciéon de la demanda del recurso hidrico, asi como
la cuantificacion de su disponibilidad a pagar (DAP) por parte de los beneficiarios.
Estos datos fueron utilizados para indagar sobre el costo de oportunidad del suelo

para “produccién de agua”.

En esta parte del estudio se utilizdé el método de valoracién contingente (MVC), ya
que éste ha sido previamente usado con éxito para estimar el valor de bienes o

servicios que no cuentan con un precio per se en el mercado.

De esta forma se determind que la demanda del recurso hidrico asciende a
23,171,885 m®/afio, de los cuales la mayor parte (93%) es utilizado en el sector

agricola (hortalizas y cultivos basicos mayormente).

En cuanto a la DAP, se encontr6 que ésta es mayor en el sector servicios (con
76.7% de respuestas afirmativas), aunque la mayor participacion monetaria
declarada fue por parte del sector doméstico (46.5% del total). Por otra parte, se
encontré que existe una relacién directa entre los afios de escolaridad y la DAP por

el recurso hidrico, en tanto que la edad presenta una relacioén inversa.

Finalmente, al comparar el valor estimado de la DAP total con el costo de
oportunidad para la conservacion de la superficie boscosa en la cuenca, se
descubrié que éste solo cubre el 10% de dicho costo de oportunidad. Al agregar el
costo para la recuperacion de la superficie forestal (con un uso de suelo diferente al
momento de la realizacion del estudio), la DAP sdélo cubrio el 6% del costo de

oportunidad total.
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Los resultados en este capitulo ponen de manifiesto algunos aspectos importantes,
como son: es necesario elevar el nivel de escolaridad en la poblacién, de otra forma
es muy dificil el crear conciencia sobre los problemas del SAH. También es de
caracter urgente la aplicacibn de mecanismos que permitan la proteccion de la
superficie boscosa en el corto plazo, no dejando de lado la recuperacion de los

terrenos forestales en el largo plazo.

Durante esta etapa de la investigacion se descubrié que una gran cantidad de
usuarios del SAH no perciben algun tipo de relacién entre la parte alta de la cuenca y
la cantidad y calidad de agua que reciben, lo cual realza la importancia de la

necesidad de educar y sensibilizar a la poblacion en materia de educacién ambiental.

De esta forma, el funcionamiento exitoso de un mercado de SAH en Tapalpa, esta en
funcion de la concientizacion de los pobladores de la cuenca ante los recursos
hidricos y lo que es mas importante, la relacion de estos con la parte alta de la
cuenca. De acuerdo a los resultados de la presente investigacion, se concluye que la
implementacién de un mercado de SAH en la cuenca de Tapalpa es posible aunque
para asegurar su éxito en el mediano y largo plazo es necesaria la cuidadosa
planificacion de las siguientes etapas® (ii) Instalacion del marco institucional del
proyecto; (iii) Implementacion del plan de manejo y el mecanismo del PSAH; y (iv)
Seguimiento y certificacion de los bienes y SAH. Se sugiere que una parte
importante de los fondos del PSAH sea destinada a promover la educacién en
materia de SAH, lo que redundaria en el mediano plazo a elevar la DAP por parte de
los beneficiarios y con ello pasar de un programa de subsidios a un esquema de
pagos autosostenible local o regionalmente en el cual el Gobierno Federal puede

fungir como administrador.

Por otra parte, debido al gran desarrollo turistico que Tapalpa presenta, y ha tenido

en los ultimos afios, es necesaria una adecuada planificacién en el crecimiento

°La primera etapa la constituye el disefio del proyecto, la cual incluye los diversos estudios fisicos y
sociales necesarios para la determinacién de los componentes de un mercado de SAH.
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urbano, de no ser asi, se puede esperar en las siguientes décadas, problemas

graves con el abastecimiento del agua y con la calidad de la misma.

Esta inquietud derivé en la parte final de la presente investigacion, en la cual como
se detalla en el capitulo 1V, se realizaron proyecciones sobre la cantidad demandada
y la ofertada del SAH en la cuenca de Tapalpa. El objetivo de esta etapa fue el
determinar el momento en el cual la oferta de agua sera incapaz de satisfacer la
demanda por parte de los pobladores de la cuenca. Obviamente que un estudio de
esta naturaleza presenta diversos desafios, entre los cuales se encuentra el contar
con informacion realista que permita proyectar con cierta confiabilidad las variables
de importancia. Por lo anterior, es crucial la definicion y seleccidén de los supuestos a

utilizar.

Una de las ventajas en esta clase de estudios es la posibilidad de crear escenarios
con la manipulacion de variables, asi es posible el simular un aumento poblacional,
la disminucion de la cantidad de agua ofertada o el aumento de la cantidad

demandada o alguna combinacion de las mismas.

Para conocer el comportamiento futuro en la relacién entre la demanda y oferta del
recurso hidrico en Tapalpa, se utilizé un horizonte temporal 2005-2030, en el cual se
proyecto la oferta y demanda del SAH con base en el consumo de agua actual
estimado por sector -por medio del MVC, capitulo Ill-, simulando tres escenarios: (i)
escenario base (la oferta y demanda de agua se mantuvieron constantes), (ii)
incremento en la cantidad demandada e (iii) incremento en la cantidad demanda y

decremento en la ofertada.

En el escenario base se determind que manteniendo constante la cantidad ofertada
de agua, hasta el ano 2030, la cantidad demandada del SAH en la poblacién de
Tapalpa no superaria la ofertada, ya que incluso en el afo 2030, ésta representa
solo el 57.9% de la oferta total disponible. Al incrementar la demandada en un 40%

(en los primeros 20 afios) y manteniendo igualmente constante la ofertada (primer

123



escenario) tampoco se vislumbran problemas de déficit en el SAH. La cantidad
demandada proyectada para el ano 2030, representa el 81.8% de la ofertada total

disponible.

Al mantener los incrementos en la cantidad demandada y ante una disminucion en la
cantidad ofertada total disponible del 37%, se encontr6 que en el afio 2020 la
disponibilidad de agua en el municipio de Tapalpa podria presentar ciertos
problemas, ya que la demanda total (29.96 millones de m®/afio) representaria el
98.5% de la oferta total disponible (30.40 millones de m®afio) y en el 2021 ya
existiria un déficit del recurso hidrico del orden de 735.28 miles de m*/afio, lo que

representaria el 2.4% de la demanda para ese afio.(30.44 millones de m*/afio).

Aunque los resultados en las proyecciones de oferta y demanda hidrica estan
basados en supuestos, por lo que deben ser tomados con mucha cautela, es un
hecho que la poblacién de Tapalpa, de seguir la tendencia de una urbanizacion
acelerada y sin una adecuada planificacién, en el largo plazo, corre el riesgo de

enfrentar graves problemas con el abasto de agua.
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5.1 Limitaciones y recomendaciones

La investigacion realizada representa una contribucién al analisis de la factibilidad en
la creacion de un mercado del recurso ambiental hidrico en la region bajo estudio,
por lo que los métodos y técnicas aqui empleados pueden ser aplicados en cualquier
otra regidén del pais o del exterior. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado al
tratar de extrapolar los resultados aqui presentados a otros lugares o regiones del
pais. Los resultados de estudio provienen de estudios fisicos muy especificos en la
zona de estudio. El estudio social presenta algunas caracteristicas que pueden o no
ser diferentes a otras regiones, como son la acelerada urbanizacién y el caracter

turistico de la cuenca Tapalpa.

Por otra parte, es importante recalcar que en la presente investigacion se indago
sobre la oferta y demanda del recurso hidrico, tomando en cuenta la cantidad del
mismo y no asi su calidad. Este es un aspecto importante y factor decisivo para el

bienestar social.

Se sugiere realizar trabajos similares en cuencas con diferentes caracteristicas, esto
aportaria informacion sobre la posible creacibn de un mercado de servicios
ambientales hidrolégicos en diferentes condiciones econdmicas, ambientales vy
sociales a las encontradas en la cuenca de Tapalpa. Principalmente se debe tener
especial cuidado al comparar los resultados referentes a la DAP por el recurso
hidrico, pues ésta se encuentra en funcion de una variedad de factores que pueden o

no diferir en distintas regiones del pais.

Como se indica en el capitulo Ill, en la presente investigacién se encontré que la
DAP tiene relacion directa con la escolaridad, por lo cual es de esperarse diferentes
valores en la DAP en una cuenca urbana, asi como las condiciones en el uso del
suelo seran totalmente distintas y por consiguientes el balance hidrolégico. Con
relacion a esto hay que recalcar que la cuenca de Tapalpa presenta 44% de

superficie forestal.
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Finalmente, se sugiere elevar el nivel de apreciacion de los SAH y su relacién con el
recurso hidrico entre los pobladores de Tapalpa. Lo cual es un punto clave en el

funcionamiento de un mercado de SAH.

La siguiente etapa en la creacion del mercado, constituye la definicion e instalacion
del marco institucional del proyecto, que implica la negociacion entre demandantes
(usuarios —diversos tipos) y oferentes (duefios de los predios forestales), asi como el
disefio de los mecanismos de captaciéon de los fondos y su legislacién (a nivel
municipal, regional y federal). Sin embargo, es importante que en conjunto con estas
acciones, el organismo encargado del seguimiento y control del PSAH (fideicomiso)
en conjunto con las autoridades gubernamentales busquen la forma de elevar la DAP
de los beneficiarios del SAH, lo anterior seria posible a través de campafas de
educacion ambiental dirigidas a los diferentes sectores productivos (diferentes usos
del agua), asi como ampliar la informaciéon en estos temas en los distintos niveles
educativos. Es un hecho que de no cambiar el punto de vista que se tiene sobre el
valor del agua (cantidad y calidad), el mecanismo de mercado de SAH es un enfoque
que no madurara en nuestro pais, y es que la DAP de los beneficiarios es un punto

medular sobre el que se sostiene la légica del pago por SAH.
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