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RESUMEN

El manejo de los ecosistemas (entendidos como recursos naturales) a partir de actividades como
aprovechamiento y conservacion de éstos, les pone como objeto de estudio y requieren a priori
un enfoque interdisciplinario a través de la esfera econdémica (actividades del ser humano), social
(necesidades de aprovechamiento) y ecoldgica (ecosistemas como fuente, soporte y sumidero de
las dos primeras esferas). Esta tesis aborda las estrategias de manejo y adaptacion de los
humedales costeros de la microrregion conocida como el Sistema Lagunar de Alvarado,
localizada en la subregidn baja de la Cuenca del Papaloapan, en el Estado de Veracruz, México.
Desde la perspectiva del manejo de los recursos naturales, el Sistema Lagunar de Alvarado ha
sido de suma importancia histérica desde la época prehispanica hasta nuestros dias, sin embargo,
el actual aprovechamiento de los humedales costeros representa una problematica econémica,
social y natural, debido al cambio de uso de suelo y vegetacién en los humedales, principalmente
por la ganaderia extensiva y el cultivo de la cafia de azlucar. Por tal motivo, el presente
documento es un compendio de tres articulos que muestran la integracion de diferentes
disciplinas (economia, biologia y ecologia) y diferentes métodos de analisis para construir el
enfoque de aprovechamiento y conservacion de los humedales costeros. 1) Diagndstico municipal
de la vulnerabilidad eco-céntrica de los humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado,
Veracruz, México; Il) Valoracion econémica y coste de oportunidad en el aprovechamiento de
los humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México y I1l) Evaluacion
de la sustentabilidad y estrategias para el manejo de los humedales costeros en el Sistema
Lagunar de Alvarado, Veracruz, México.

En la primera parte se construy6 un indice que evalla la vulnerabilidad eco-céntrica de los
humedales costeros a nivel municipal, conformado por subindices de presion y estado, en funcion
de indicadores de cambio de uso de suelo y vegetacion, cuya caracteristica principal es partir de
las principales actividades econdémicas como la agricultura (perennes), agricultura de cafia de
azUcar, ganaderia extensiva y el uso antropogénico (desarrollo urbano). Ademas, dicho indice se
modeld en tres escenarios: actual, tendencial y estratégico. EI primero muestra la situacion actual
de los humedales costeros y sitlia a todos los municipios en un nivel critico de vulnerabilidad. El
segundo explica la tendencia que tendra la vulnerabilidad eco-céntrica si el cambio de uso de
suelo y vegetacion permanece constante en los proximos afios, sélo dos municipios tendran una
ligera disminucion en la vulnerabilidad, debido a que su tasa de cambio de uso de suelo en los
ultimos cinco afios mostro un descenso en la superficie cultivada de cafia de azucar. El tercero
ilustra el comportamiento de la vulnerabilidad eco-centrica de acuerdo con las estrategias que se
proponen para su mitigacion: disminucion del 25% de la cobertura de cultivos de cafia de azucar
y 50% de la ganaderia extensiva, asi como un aumento del 100% de la cobertura de agricultura
(cultivos perennes), con este escenario s6lo dos municipios quedaron en un nivel critico de
vulnerabilidad y cercano al nivel de manejo estratégico.



En la segunda parte se expone la valoracion economica de los humedales costeros a partir de
la cuantificacion de la contribucion economica de éstos en actividades como los cultivos de cafa
de azucar (1,798-2,893 USD/ha/afno), la ganaderia extensiva (225-568 USD/ha/afio) la pesca
(3,500-4200 USD/pescador/afno), la apicultura silvestre e inducida (200-330 USD/afo), el
secuestro de carbono por hectarea de humedal costero (2,800-3,200 USD/ha/afio), la captura y
retencion de agua (13,461 USD/ha/afno), asi como las externalidades que generan los cultivos
(6,800-170,000 USD/municipio/afio) e industria de la cafia de azdcar (159-376 x 10°
USD/ingenio/afio) debido a la liberacion de CO; en la atmésfera.

En la tercera y ultima parte, se muestra un indice de sustentabilidad en funcion de la
vulnerabilidad eco-céntrica (capitulo 1), el coste de oportunidad economico (capitulo 2), la
marginacion social y las externalidades ambientales generadas (capitulo 2). De esta manera, se
presentan los municipios de acuerdo la evaluacién de la sustentabilidad y los efectos que tienen
los componentes de ésta en los municipios del Sistema Lagunar de Alvarado. A partir de esto, es
posible determinar las estrategias especificas de manejo para cada municipio, sobre la base de la
sensibilidad en cada componente de la sustentabilidad, y las prioridades por municipio a través de
escenarios como la eficiencia/restauracion y la eficiencia/conservacion, que sirven como base
econdmica para el aprovechamiento eficiente y abrir paso a las estrategias de manejo integrado
de los humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México.
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INTRODUCCION GENERAL

El concepto de humedal es relativamente nuevo y se refiere a una amplia variedad de héabitats
interiores, costeros y marinos que comparten como principal caracteristica la presencia constante
de agua —superficial o subterranea, la cual tiene un papel fundamental en el ecosistema (Mitsch y
Gosselink 2000, Moreno-Casasola 2005a, Barbier et al. 2005). Debido a esto, pueden resistir
cambios importantes en el nivel de inundacion, asi como periodos largos donde el nivel de agua
es bajo o practicamente nulo. Sin embargo, es necesario detallar ciertas caracteristicas de estos
ecosistemas. Algunas organizaciones prefieren definirlo como “tierras en transicion entre los
sistemas acuaticos Y terrestres, donde la capa freética esta habitualmente al mismo nivel o cerca
de la superficie, o bien el terreno esta cubierto por aguas poco profundas” (Mitsch y Gosselink
2000, Moreno-Casasola 2005a).

De acuerdo a Moreno-Casasola (2005a) el suelo o sustrato debe ser fundamentalmente
hidromdrfico, no drenado; es decir, debe estar saturado de agua de manera temporal o
permanente; debe presentar una ldmina de agua poco profunda, también agua subterranea
proxima a la superficie del terreno, ya sea permanente o temporal. Ademas el terreno debe
mantener predominantemente una vegetacion acuética o hidrofita. Empero, los humedales tienen
limites que son complejos en su definicion, son considerados espacios de transicion, el aumento
de humedad que se produce en ellos es suficiente como para afectar los procesos fisicoquimicos y
bioldgicos del area (Mitsch y Gosselink 2000, Moreno-Casasola 2005a, Barbier et al. 2005). Otra
forma de identificar los humedales es la vegetacién, de acuerdo con Moreno-Casasola (2005a),
ésta es un buen indicador de ello y cuando se observan juncales y carrizales, se sabe que €s un
lugar himedo; en este sentido la vegetacion de los humedales es primordial para su
identificacion. De igual manera Moreno-Casasola (2005a) expone que los humedales con
vegetacion flotante libre, vegetacion flotante enraizada, vegetacion de hidrdfilas emergentes
(popal, tular, carrizal), vegetacion sumergida, marismas, pastos marinos, manglar, manzallinar,
vegetacion riparia, selva baja inundable/selva, palmar inundable y sabana; muestran la
posibilidad y viabilidad de definirlos a partir del tipo de vegetacion.

De acuerdo a Moreno-Casasola (2005a) y Flores Verdugo et al. (2010) la presente
investigacion entiende por humedales costeros a “los sistemas acuaticos de rios y lagunas, los
manglares, las selvas inundables/selvas, los tulares, los popales, los bosques, y las selvas riparias
y marismas. Cada uno de ellos se caracteriza por prosperar dentro de un intervalo de salinidad y
bajo un hidro-periodo determinado” Dentro de esta caracterizacion es posible sefialar que existen
cinco grupos de humedales: i) estuarios, donde el rio se une al mar y la salinidad es intermedia,
entre sal y agua dulce; ii) marinos, es decir no influenciados por rios y agua dulce; iii) riberefios,
que periddicamente se encuentran inundados por un rio, pueden ser humedales herbaceos y
bosques o selvas inundables; iv) los palustres, lugares donde existe variacion de agua permanente

1



como lagos y pantanos; y v) los lacustres, areas de agua permanente con poco flujo como los
lagos en crateres volcanicos (Moreno-Casasola 2010, Barbier et al. 2005, Berlanga-Robles y
Ruiz-Luna 2008, Flores Verdugo et al. 2010, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Actualmente, los humedales costeros son reconocidos como ecosistemas altamente
productivos (Mitsch y Gosselink 2000, Moreno-Casasola 2005a, 2012, Barbier et al. 2005)
debido a los bienes y servicios ecosistémicos que brindan a la sociedad que habita in situ y ex
situ. El sistema econdémico-productivo (produccion, distribucion y consumo) de las costas no
tendria lugar de no existir tales ecosistemas (Costanza et al. 1997, Moreno-Casasola 2012).
Desde los bienes de produccion primaria como la cafia de azucar, la cria de ganado, la
productividad pesquera de las lagunas, los productos de la flora y fauna silvestre (Gonzalez-
Marin et al. inédito), y los insumos en la produccién intermedia como: el agua utilizada por la
industria de la cafia de azucar, son parte de los beneficios econémicos y sociales que brindan los
humedales costeros.

En México los humedales costeros se encuentran ampliamente distribuidos en todo el litoral
desde las playas de aguas tranquilas hasta los 25m de altitud tierra adentro. Dentro de los mas
importantes por su extension estan los del Sistema Lagunar Alvarado (SLA), en la planicie
costera de la Cuenca del Papaloapan en el Estado de Veracruz (Moreno-Casasola e Infante 2010).
De acuerdo a la Comision Nacional del Agua (CNA), la cuenca del Papaloapan se divide en tres
subregiones; alta, media, y baja; es la segunda de mayor importancia en México por su tamafio y
escurrimiento promedio superficial. EI SLA se encuentra ubicado en la cuenca baja y desemboca
al este en el Golfo de México. Dada la homogeneidad de las caracteristicas naturales y
socioecondémicas de los municipios que se muestran en la Figura 1-1, éstos conforman la
microrregion (CNA 2007) del SLA. Los bienes y servicios ecosistémicos que los humedales
costeros del SLA brindan a la sociedad se ven expresados en la siguiente Tabla que fue elaborada
a partir de la clasificacion del Millennium Ecosystem Assessment (2005) y la revisién
bibliografica que existe acerca de la region.

Tabla 0 Funciones y servicios ecosistémicos observados en los humedales costeros del Papaloapan.

Servicios ecosistémicos en la vida cotidiana, y en los procesos observados de los

Funciones ecosistémicas .
humedales costeros en la cuenca baja del Papaloapan.

Produccioén

Pesca, pesca deportiva, (Escamas, almeja, camaron, jaiba, robalo, mojarra, chucumite,
lebrancha, sargo, trucha, lisa, tenguayaca, guabino, sébalo, pinta, guapota, ronco,

Comida cubera, pampano.) alimentos, frutas (Gonzélez 1998, Silva-L6pez 1998, Juarez 2005,
Manson y Moreno-Casasola 2005, Moreno-Casasola e Infante 2010).
Almacenamiento, retencion de agua para uso domestico, industrial y uso agricola.
Agua Agua intermitente en lagunas, pantanos y campos agricolas. Uso doméstico en

localidades urbanas y rurales, uso industrial en los ingenios de cafia de azucar (Portilla-
Ochoa et al. 1998, Vergara 1998).

Madera, forraje y combustible para uso doméstico en localidades rurales y en la

Fibras y combustibles actividad pesquera y fibras para artesanias (Manson y Moreno-Casasola 2005, Moreno-
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Casasola 2005a, Flores Verdugo et al. 2010, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Bioquimicos

Extraccion de plantas medicinales, y otros materiales de la biota. Aprovechamiento de
la flora para medicamentos en las zonas rurales y como remedios naturales-hogarefios
(Portilla-Ochoa et al. 1998, Juarez 2005).

Materiales genéticos

Genes para la inmunidad ante patogenos y para la produccién de especies
ornamentales. Diversidad genética y adaptacion de las especies a cambios en el medio
biofisico (Silva-Lopez et al. 1998, Manson y Moreno-Casasola 2005, Moreno-Casasola
2005a, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Regulacion

Influencia climatica

Almacenamiento y captura de carbono, influencia en el clima local y regional,
precipitacion pluvial. Suelos que permiten el almacenamiento y captura de carbono; en
manglares, tulares, popales, espartos, palmar y vegetacion de selva inundable (Manson
y Moreno-Casasola 2005, Moreno-Casasola 2005a, Warner et al. 2005).

Regulacion de agua
subterranea

Recarga y descarga de mantos freaticos. Disposicion de agua subterrdnea y en pozos,
para uso (doméstico) rural y urbano, uso industrial y uso agricola (Moreno-Casasola
2005a, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Purificacion del agua y
mitigacion de
contaminantes

Retencion, recuperacion, y remocién de nutrientes en exceso Yy algunos
contaminantes. Tratamiento natural del agua con contaminantes de uso industrial (cafia
de azlcar), uso doméstico y agricola. Fertilizacion natural de los campos agricolas y
para pastizales utilizados por el ganado (Manson y Moreno-Casasola 2005, Moreno-
Casasola 20054, Flores Verdugo et al. 2010, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Control de la erosion

Retencion de arena y sedimentos. Manglares, popales, tulares, espartos y selvas
inundables (entre otros), permiten la incorporacién y retencién de sedimentos; evitan el
asolvamiento de rios y lagunas (Santiago et al. 1998, Manson y Moreno-Casasola 2005,
Moreno-Casasola e Infante 2010).

Proteccién ante
fendmenos
meteoroldgicos.

Control de inundaciones, y barrera contra tormentas. Manglares, selvas inundables,
tulares, espartos y selvas inundables (entre otros), sirven como proteccién a las
comunidades del sistema lagunar de Alvarado, ante huracanes y tormentas (Warner et
al. 2005, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Habitat

Especies de rio, marinas,
marino-costeras

Camaron, almeja, ostiones, manati, diversas especies de rio, etc.

Polinizadores

Especies que diversifican y polinizan la flora del humedal y terrestre. Especies como
abejas silvestres y abejas en criaderos (apicultura); utilizadas por comunidades rurales
(Manson y Moreno-Casasola 2005, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Cultural y de informacion

Informacion histdrica, arqueoldgica y cultural de la region, asi como para estudios de
investigacion que detallan el desarrollo histérico y ahistérico de la region;
conformacion e interaccion de los pueblos prehispéanicos, coloniales y contemporaneos
(Cordoba 1998, Gonzalez 1998, Maldonado 1998, Vargas 1998).

De esparcimiento
espiritual

Fuente de inspiracion, valor religioso debido a los aspectos de los humedales.
Actividades astrondémicas, observacion de fendmenos naturales, conocimiento
arqueologico e histérico de la region (Cordoba 1998, Gonzalez 1998, Maldonado
1998).

Actividades de recreacién

Actividades recreativas (ecoturismo). Turismo de naturaleza, por el valor histérico y
cultural (Portilla-Ochoa et al. 1998); de municipios como Tlacotalpan y Alvarado.

Estéticos y de paisaje

Valor paisajistico y de motivacion para el turismo de naturaleza y paisaje cultural.
Calidad escénica, de paisaje que brindan el sistema lagunar del Alvarado, en los
municipios de la region de Estudio (Portilla-Ochoa et al. 1998, Moreno-Casasola e
Infante 2010).

Educativo

Para concientizar a la poblacion de diferentes edades, acerca de la coexistencia del ser
humano con su entorno natural. Actividades educativas, culturales y coexistencia con la
naturaleza de los municipios de la region de estudio (Moreno-Casasola e Infante 2010).

Soporte

Formacién de suelos

Retencion de sedimentos y materia organica. Suelos altamente productivos para la
agricultura (cafia de azlcar), y actividades como la ganaderia y la pesca (Moreno-

3



Casasola 2005a, Travieso-Bello et al. 2005, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Almacenamiento, reciclaje, procesos y adquisicion de nutrientes. Proporcionan la
riqueza biotica necesaria para su aprovechamiento en las actividades antes
mencionadas (Moreno-Casasola 2005a, Warner et al. 2005, Moreno-Casasola e Infante
2010).

Ciclo de nutrientes

Sirve como soporte y vias de comunicacion. En las comunidades rurales (internas en
Transporte los humedales) el Unico medio de transporte es por lancha, y a través de los rios y
lagunas del sistema lagunar (Juarez 1998, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Fuente: Adaptacion de de Groot et al. (2002), Millennium Ecosystem Assessment (2005) y Posthumus et al. (2010).

El actual aprovechamiento de los humedales costeros en la cuenca del Papaloapan constituye
una problemaética causada por el uso de suelo para actividades como la ganaderia y el cultivo de
cafa de azUcar, debido que éstas remueven la cobertura vegetal y drenan los humedales costeros
(Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247). Esto ha ocasionado una disminucion en la
extension territorial de los humedales y por tanto una pérdida de los servicios ecosistémicos que
brindan, pues al desaparecer de forma total o parcial; se pierden las funciones reguladoras, de
habitat y funciones de produccidon que tienen estos ecosistemas (Moreno-Casasola 2005a,
Moreno-Casasola e Infante 2010). Actividades como la pesca, la apicultura silvestre y el
aprovechamiento de agua de los mantos freaticos, se ven afectadas debido a la pérdida de estos
ecosistemas, ademas de las externalidades ambientales que generan actividades como el cultivo
de la cafa y las emisiones de carbono durante el proceso de cultivo, aunado a esto, los cuatro
ingenios ubicados en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) consumen 373 x 10° m® de agua y
descargan 287 x 10° m® de ésta, de la cual sélo se trata el 64.24%. Esto genera un externalidad
ambiental (Gomez-Baggethun y de Groot 2007) no incorporada por la industria de azucar y
percibidas por las cooperativas de pescadores en el SLA, pues existe correlacién entre la calidad
de los cuerpos de agua, la extension de la cobertura vegetal de los humedales costeros y su
capacidad para albergar las especies que auto-consumen y comercian las comunidades de
pescadores (Juarez 2005, Moreno-Casasola 2005a, Sanjurjo 2005, Sanjurjo et al. 2005a, 2005b,
Flores Verdugo et al. 2010, Moreno-Casasola e Infante 2010).

Por tal motivo, las autoridades encargadas de establecer los lineamientos para el uso y
aprovechamiento de los humedales, enfrentan un impacto en las finanzas publicas por el gasto
que implican los costos socioeconémicos y ambientales; derivados de los desastres sociales
ocasionados por situaciones como: riesgo, amenaza y vulnerabilidad social (Cardona 1993,
Romero y Maskrey 1993) debido a la pérdida de funciones como el control de inundaciones. En
este sentido, la rentabilidad entre conservarlo o destinarlo hacia actividades que requieran su
remocion, constituye una disyuntiva y un coste de oportunidad (Mankiw 2002) para el gobierno,
los tenedores de la tierra y la sociedad. En otras palabras, las autoridades encargadas de evaluar
los escenarios mas convenientes para el medio ambiente y la sociedad, tienen que decidir entre
conservar/restaurar, conservar/restaurar y aprovechar eficientemente o seguir en el camino actual
de aprovechamiento de estos ecosistemas.



JUSTIFICACION

Debido a los bienes y servicios ecosistémicos que los humedales costeros en el Sistema Lagunar
de Alvarado brindan a la sociedad in situ y ex situ es un motivo irrefutable la importancia del
presente analisis, que estima el valor por hectarea que reciben humedales costeros en funcion del
uso directo extractivo para actividades como la ganaderia extensiva y el cultivo de la cafia de
azucar, y la comparacion con el valor de los humedales costeros en funcion de actividades como
la pesca, la apicultura silvestre, y el uso indirecto extractivo como el consumo de agua de los
mantos freaticos. Ademas, de tomar criterios adicionales en diferentes tipos de uso como son las
externalidades ambientales generadas, que para el caso del cultivo de cafia de azlcar y su proceso
en los ingenios, se estimaron las emisiones de CO, para analizar su impacto en la generacion de
gases de efecto invernadero.

En la actualidad no existe un solo estudio que integre las aristas aqui presentadas, por esto la
importancia del presente estudio para el manejo integral de la zona costera que requiere para la
toma de decisiones, analisis que incluyan a los sectores y actividades econémicas y con ello
lograr que éstas se realicen con el menor impacto ecosistémico, mayor beneficio social y
econdmico posible, y de esta forma se transite hacia el manejo integrado de la zona costera
(MIZC) sobre la base de la sustentabilidad. Los resultados aqui vertidos abren la posibilidad de
mostrar a los tomadores de decisiones y a la sociedad en general, acerca de los costos (USD) que
implica renunciar a una hectarea de humedal costero no transformado en relacién a los beneficios
obtenidos por las actividades econdémicas que echan mano de éstos. Ademas, se parte hacia
nuevos escenarios de aprovechamiento eficiente, conservacion y restauracion, y pone sobre la
mesa de debate no las actividades actuales, sino las condiciones y formas de llevarlas a cabo.
Asimismo, la posibilidad para que mejoren su eficiencia en el uso de suelo y esto coadyuve en las
estrategias de conservacién y/o restauracion de los humedales costeros, desde una vision
econdmica de los usuarios (ingresos por actividad), el mercado como ente hegemonico en las
decisiones (precio del producto), el gobierno con ente regulador e incentivador (subsidios y
arreglos institucionales) y las posibilidades hacia un manejo integrado de los humedales costeros.

En sintesis, las conclusiones derivadas de este analisis, sirven para contar con resultados
integrados en un indice de sustentabilidad actual por municipio, de vulnerabilidad eco-céntrica en
el escenario actual, tendencial y estratégico, y la integracion de la valoracién econémica a partir
de actividades como la ganaderia extensiva, el cultivo de la cafia de azlcar, la pesca, el consumo
de agua por municipio, la apicultura silvestre y por otro lado, el pago por servicios ambientales
como el secuestro de carbono por hectarea de humedal no transformado. Ademéas de los
escenarios de eficiencia/conservacion y eficiencia/restauracion que muestran las posibilidades y
que sirven como herramienta base para tomar decisiones en cuanto al uso y manejo de los
humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado. Siempre que la problematica principal en
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esta region, es la pérdida de dichos ecosistemas por su subvaloracion. De ahi que estudiarlos
como un portafolio de inversion (opciones econémicas), es fundamental pues a traves de este
mecanismo se puede sensibilizar al sector privado para retomar el humedal como un conjunto de
acciones financieras (servicios ambientales) con las que se podra obtener recursos adicionales y
diferentes a las actividades de uso directo (ganaderia y agricultura).



OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio es proponer las bases econdémicas y acciones para el
manejo de los humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado a partir del
aprovechamiento eficiente en las actividades como la agricultura, cultivo de cafia y la industria
azucarera, la conservacién de los humedales costeros no transformados y la restauracion de los
humedales costeros transformados.

Objetivos especificos

1) Generar un diagnostico acerca de la vulnerabilidad eco-céntrica en tres escenarios (actual,
tendencial y estratégico) en funcion del uso de suelo y la vegetacion de los humedales
costeros del Sistema Lagunar de Alvarado.

2) Obtener el coste de oportunidad econdmico entre la ganaderia y agricultura de cafia de
azlcar, el coste de oportunidad ambiental entre conservacién/cultivo de cafia, el coste de
oportunidad ambiental entre conservacidén/ganaderia y el coste de oportunidad ambiental en
los escenarios de eficiencia-conservacion y eficiencia-restauracion de los humedales no
transformados.

3) Evaluar la sustentabilidad del aprovechamiento y uso de suelo actual de los humedales
costeros del Sistema Lagunar de Alvarado y las acciones y bases econémicas para el manejo
integrado de los humedales costeros del Sistema Lagunar de Alvarado.



METODOLOGIA

Capitulo 1. Evaluacién municipal de la vulnerabilidad eco-céntrica de los humedales
costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México.

- Aplicacién del modelo conceptual Presion-Estado-Respuesta
(PER) para el analisis del uso de suelo y vegetacion en el
escenario actual, tendencial y estratégico en el SLA.

Objetivo especifico 1 - Estimacion del indice de wvulnerabilidad eco-céntrica en el
escenario actual, tendencial y estratégico.

- ldentificacion de las acciones en el uso de suelo y de los
humedales costeros para el escenario estratégico.

Capitulo 2. Valoracion econémica y coste de oportunidad del aprovechamiento de los
humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México.

- Estimacion del ingreso econdémico corriente y deflactado, total
(por municipio) y por hectarea en el cultivo de cafia de azucar, y
en la ganaderia extensiva entre los afios 2006 y 2010.

- Analisis de los subsidios del gobierno y su relacion con el
aprovechamiento actual de los humedales costeros.

- Analisis de las externalidades por emisiones de carbono en el
cultivo de cafia de azUcar, el proceso de la cafia y la produccién de
azucar en los ingenios.

- Calculo de los beneficios econémicos potenciales por secuestro de
carbono de los humedales costeros no transformados (manglar,
popal, tular y selva inundable/selva).

- Estimacion de la contribucién econdémica de los humedales
costeros por la pesca, la apicultura silvestre y la recarga de agua
en mantos freaticos.

- Escenario de eficiencia/conservacion y eficiencia/restauracion
como estrategia para el manejo de los humedales costeros.

Objetivo especifico 2

Capitulo 3. Evaluacién de la sustentabilidad y estrategias para el manejo de los humedales
costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México.

- Propuesta conceptual del indice de sustentabilidad a partir de la
inclusion del coste de oportunidad econémico, de las
externalidades del aprovechamiento de las actividades economicas
y del indice de vulnerabilidad eco-céntrica.

Evaluacién de los resultados del indice de sustentabilidad e
identificacion de los componentes de sustentabilidad con mayor
efecto negativo en cada municipio.

- Estrategias y acciones para el escenario de aprovechamiento
eficiente en el manejo de los humedales costeros, transformados y
no transformados.

Obijetivo especifico 3




1. EVALUACION MUNICIPAL DE LA VULNERABILIDAD ECO-CENTRICA DE
LOS HUMEDALES COSTEROS EN EL SISTEMA LAGUNAR DE ALVARADO,
VERACRUZ, MEXICO

César Vazquez Gonzélez, Jose Luis Fermén-Almada, Patricia Moreno-Casasola Barceld, Martha
Ileana Espejel Carbajal y Maria Evarista Arellano Garcia.

Resumen

A nivel mundial, incluidos los paises tropicales, los humedales costeros son drenados como
estrategia para incrementar actividades como la ganaderia extensiva y la agricultura. Los
humedales costeros de la cuenca del Papaloapan, no son la excepcion. Esta es la segunda en
importancia en México por su caudal (45 x 10° m®), longitud (142 km) y su é&rea (47 x 10 km?
aproximadamente). De acuerdo a la Comisién Nacional del Agua (CNA), se encuentra dividida
en tres subregiones: alta, media y baja, esta Gltima es un claro ejemplo de este pernicioso proceso
en aras del desarrollo: el 66.5% del uso de suelo destinado a las actividades agropecuarias han
sustituido a los humedales costeros del Sistema Lagunar de Alvarado. Para lograr este porcentaje
han tenido que drenar y rellenar dichos ecosistemas, por lo que se han perdido, entre otros, dos
bienes y servicios ecosistémicos fundamentales para las propias actividades econdmicas: el
habitat de especies de importancia local pesquera y la posibilidad de regulacion y control de las
inundaciones, asi como la captura y recarga de agua en los mantos freaticos. Por esto, el objetivo
de presente estudio es proponer un indice que evalle la vulnerabilidad eco-céntrica a nivel
municipal, es decir, centrado en el manejo aprovechamiento-conservacion de los humedales, a
partir del método de Presién y Estado, con indicadores de uso de suelo y vegetacion (ganaderia,
agricultura de cafa de azucar), ademéas de estimar el escenario actual, tendencial y estratégico.
Como resultado, el subindice de presion, estado y el de vulnerabilidad eco-céntrica de los
municipios del Sistema Lagunar Alvarado, se encuentran en un nivel critico (x;; mayor a 0.5). Sin
embargo, estrategias como la reduccion del 25% de los cultivos de cafia de azlicar y 50% de la
ganaderia extensiva en cada uno de los municipios, disminuird paulatinamente la presion y el
estado impactado con base en los resultados del indice propuesto en el escenario estratégico.
Ademas con el aprovechamiento eficiente por hectarea utilizada, y la conservacion de los
humedales costeros no transformados y la restauracion de los humedales transformados son
acciones que forman parte de las estrategias necesarias para mitigar y disminuir la vulnerabilidad
eco-céntrica.

Palabras clave: Estrategias de manejo, escenario-actual, escenario-tendencial, escenario-
estratégico, ganaderia, cultivo de cafia de azlcar, aprovechamiento eficiente, Presio-Estado.



1.1. Introduccion

Los humedales costeros son reconocidos como ecosistemas altamente productivos (Mitsch y
Gosselink 2000, Moreno-Casasola 2005a, Barbier et al. 2005) debido a los bienes y servicios
ecosistémicos (BSE) que brindan a la sociedad que habita in situ y ex situ. El sistema econdémico-
productivo (produccion, distribucion y consumo) de las costas no tendria lugar de no existir tales
ecosistemas. Desde los bienes de produccion primaria como la cafia de azdcar, la cria de ganado,
la productividad pesquera de las lagunas, la caza de fauna como complemento alimenticio y los
insumos en la produccion intermedia como el agua utilizada por la industria de la cafia de azUcar;
son parte de los beneficios econémicos y sociales que brindan los humedales costeros. Las
evaluaciones econdmicas realizadas por Costanza et al. (1989, 1997), Richards et al. (1999),
Birol et al. (2006), Rouquette et al. (2009) y Posthumus et al. (2010) ponen de manifiesto la
contribucion econdmica, social y bioldgica de los humedales en cada una de sus respectivas
zonas de estudio.

Dichos analisis han servido para sentar las bases hacia la evaluacion y valoracién econémica
de los bienes y servicios ecosistémicos (BSE) que brindan los humedales. EI documento
intitulado Millennium Ecosystem Assessment (2005) instd a las autoridades y encargados de la
politica ambiental de cada pais, a realizar una evaluacion y valoracion de los BSE que ofertan los
humedales y a analizar a nivel regional (paises) y local (municipios) el impacto negativo que
tiene la remocion de éstos. México no es ajeno a dichos estudios, Sanjurjo et al. (2005a, 2005b)
analizaron la contribucién econémica de los manglares en el Estado de Jalisco, en funcién de las
pesquerias y su productividad, determinando que a mayor cobertura de manglar las pesquerias
presentaron mayor productividad, debido a que los manglares tienen la funcion de ser el hébitat
de diversas especies que son aprovechadas en la actividad pesquera, ademas de que adicionan
nutrientes al agua lo cual favorece al fito y zooplancton e indirectamente a las pesquerias.

En México, los humedales costeros se encuentran ampliamente distribuidos en todo el litoral
desde las playas de aguas tranquilas hasta los 25m de altitud tierra adentro. Dentro de los mas
importantes por su extension estan los del Sistema Lagunar Alvarado (SLA), en la planicie
costera de la Cuenca del Papaloapan en el Estado de Veracruz (Moreno-Casasola e Infante 2010).
De acuerdo a la Comisidon Nacional del Agua (CNA), la cuenca del Papaloapan se divide en tres
subregiones; alta, media, y baja; es la segunda de mayor importancia en México por su tamafio y
escurrimiento promedio. ElI SLA se encuentra ubicado en la cuenca baja y desemboca al este en
el Golfo de México. Dada la homogeneidad de las caracteristicas naturales y socioeconémicas de
los municipios que se muestran en la Figura 1-1, éstos conforman la microrregién del SLA (CNA
2007). La importancia del SLA esta basada en las siguientes esferas del manejo de los recursos
naturales:
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a) Natural. Comprende un area 373,021 ha, que representa el 8.15% de la cuenca del
Papaloapan y el 22.85% de la cuenca baja, ademas Moreno-Casasola e Infante (2010) los
mencionan como un importante recurso hidrobiologico por la variedad de tipos de
vegetacion (mangle, tular, popal, espartal, selva inundable/selva, palmar, potrero inundable,
acahual y vegetacion flotante). EI SLA es un sistema lagunar-estuarino compuesto por
lagunas costeras salobres, destacandose las lagunas de Alvarado, Buen Pais y Camaronera,
mas de 100 lagunas interiores, como la de Tlalixcoyan y las Pintas, y varios rios,
destacandose los rios Papaloapan, Acula, Blanco y Limoén (Portilla-Ochoa 2003a).
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Figura 1-1 Area de estudio y distribucion de los humedales costeros en los municipios del Sistema Lagunar de
Alvarado (SLA).

Fuente: Proyeccion Conica de Lambert y Datum ITRF 1992. Informacion del mapa de vegetacion y uso de suelo del
Inventario y el mapa de la microrregion del SLA; del Inventario, Delimitacién, Caracterizacion y uso sustentable de
los Humedales Costeros del Rio Papaloapan (Proyecto CONAGUA CONACYT no. 48247).

b) Social. Habitan 183,187 personas, esto representa el 2.4% y 5.1% de la cuenca del
Papaloapan y la cuenca baja, respectivamente. Asi como la importancia cultural y tradicional
como la fiesta de la virgen de la candelaria en Tlacotalpan (Coérdoba 1998), la relevancia
histérica desde la época prehispanica (Vargas 1998), colonial (Velasco 1998) y durante el
porfiriato (Vergara 1998), ademas de los vestigios arqueoldgicos encontrados en municipios
como Tlalixcoyan y Acula (Maldonado 1998) son parte esencial de lo que envuelve al SLA.
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c) La Esfera Econdmica, el desarrollo del cultivo de la cafia de aztcar con un ingreso de $ 8.4 x
10%/2010, la ganaderia extensiva $ 8.8 x 10%2010 (SEDARPA y SAGARPA 2010) y la
pesca $ 4.0 x 10%/2010. Esta tltima, congrega 89 cooperativas que trabajan en el mar, en la
region salobre y en el agua dulce. La zona de mayor densidad de cooperativas en el Estado
de Veracruz es el SLA, dentro de éste se aglomera la mayor cantidad en la laguna de
Alvarado (Moreno-Casasola e Infante 2010).

Los humedales costeros del SLA son fuente, soporte y sumidero de las actividades
socioecondémicas anteriormente mencionadas (Travieso-Bello 2005, Travieso-Bello et al. 2005).
Autores como Portilla-Ochoa et al. (1998), Velasco (1998), Juarez (2005), Moreno-Casasola
(2005a), Travieso-Bello et al. (2005), Guevara y Moreno-Casasola (2008), Moreno-Casasola e
Infante (2010), Flores Verdugo et al. (2010) y Campos et al. (2011), coinciden en los beneficios
econodmicos, sociales y bioldgicos que se obtienen de los humedales debido a los BSE que
brindan y que se han perdido, al drenarlos para el cultivo de la cafia de azucar (14 % del suelo del
SLA) y para la ganaderia extensiva (60% del suelo del SLA). Ademas, Landgrave y Moreno-
Casasola (2011) estimaron pérdida de la cobertura de humedales en México e indicaron los
efectos y acciones para mitigar tal situacion.

Debido a lo anterior, muchos de los humedales costeros en el SLA han perdido la capacidad
de realizar sus funciones ecosistémicas que de acuerdo al Millennium Ecosystem Assessment
(2005) son los procesos naturales de los ecosistemas, a través de los cuales pueden ofertar los
BSE, por ello la subsecuente disminucion de éstos. Dada la contaminacion en los cuerpos de agua
provocada por los ingenios (CNA 2007) existen externalidades negativas percibidas por las
cooperativas de pescadores en el SLA, pues existe correlacion entre la calidad de los cuerpos de
agua, la extension de la cobertura vegetal de los humedales costeros y su capacidad para albergar
las especies que auto-consumen y comercian las comunidades de pescadores (Juarez 2005,
Moreno-Casasola 2005a, Sanjurjo 2005, Sanjurjo et al. 2005a, 2005b, Flores Verdugo et al. 2010,
Moreno-Casasola e Infante 2010). De ahi que los humedales costeros se encuentran vulnerables,
es decir, en el status de ser lesionados debido a agentes externos o de origen distinto al objeto
vulnerable (humedales) (Wainger y Price 2004, Flssel 2007, Dong et al. 2011, Fraser et al.
2011). En este sentido, la situacidn externa se presenta como la presion (actividades econdémicas)
y el objeto vulnerable con un gradiente de estado impactado (grados de transformacion de los
humedales costeros), lo que desencadena un proceso de disminucion de la capacidad para realizar
las funciones hidroldgicas que son vitales para su existencia (Aguirre et al. 2007, Moreno-
Casasola e Infante 2010) y pone en riesgo la capacidad de éstos para seguir soportando las
actividades socioecondémicas de ganaderia extensiva y de pesquerias. El cultivo de cafia no se
incluye en este punto debido a que su nivel de transformacion de los humedales es tal, que éstos
ya no se pueden reconocer como tales.
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Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es construir un indice de vulnerabilidad eco-
céntrica (IVE) a partir de una metodologia que integre diversas actividades econdémicas como el
cultivo de cafia de azucar, la ganaderia extensiva y el uso antropogénico (desarrollo urbano y
agricultura perenne), asimismo, determinar el nivel de vulnerabilidad de los municipios del SLA
en funcion del uso de suelo y la cobertura de vegetacion de los humedales costeros transformados
(HT) y no transformados (HNT). El IVE se representa a través de tres escenarios: actual (EA),
tendencial (ET) y estratégico (EE), ademas, se identifican los puntos criticos de cada indicador,
subindice e indice, para sugerir las estrategias de manejo de los humedales costeros, sin incluir el
factor externo a futuro como el cambio climatico global (Ortiz Pérez y Méndez Linares 1987,
1999, Yafiez-Arancibia et al. 2010).

1.2. Marco Conceptual
1.2.1. Definicion de Vulnerabilidad Eco-céntrica

Para este trabajo se utilizo el enfoque eco-céntrico de la definicion de vulnerabilidad, es decir, la
vulnerabilidad que pone como objeto de estudio incluye la parte natural y ecoldgica. De esta
forma, el IVE mide la capacidad que tienen los atributos naturales de un ecosistema para soportar
los impactos derivados de las actividades antropogeénicas tal y como lo interpreta Kaly et al.
(1999). En cambio, la vulnerabilidad social o antropocéntrica mide la capacidad que tiene una
sociedad para enfrentar por si misma los diferentes escenarios adversos (econémicos, sociales,
naturales) (Cardona 1993, Romero y Maskrey 1993). La vulnerabilidad social puede ser producto
de causas como desigualdad, exclusién y marginacion social, asi como por efectos del sistema
econdmico (pérdida del empleo, etc.). En esencia es el objeto de estudio lo que cambia (Fissel y
Klein 2006), mientras que en la vulnerabilidad social o antropocéntrica estd centrada en las
personas, la vulnerabilidad eco-céntrica enfatiza los ecosistemas como el objeto vulnerable.

1.2.2. Modelo conceptual: vulnerabilidad eco-céntrica en funcién de la Presion y el Estado

El modelo conceptual presidn-estado-respuesta (PER) propuesto por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo econdmico (OCDE), permite establecer relaciones entre diferentes
variables que componen el uso de suelo y vegetacion (Seingier et al. 2011a, 2011b). En el
presente estudio, se utiliza el subindice de presion (SIP) como explicativo de la presion o
intensidad del uso de suelo que ejercen las actividades economicas (cultivo de cafia de azlcar y
ganaderia) sobre los humedales costeros. El subindice de estado (SIE) explica el grado de
deterioro de los humedales costeros en funcién del nivel de impacto en la cobertura de los
cuerpos de agua, de los humedales transformados (HT) y no transformados (HNT). De esta forma
se integra el indice de vulnerabilidad eco-céntrica (IVE) y es posible explicarlo conceptualmente
en funcion de la Presion (SIP) y Estado (SIE).
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1.3. Metodologia
1.3.1. Descripcion del area de estudio

La cuenca del Papaloapan esta dividida en 264 municipios de los cuales se tomaron nueve
(Figura 1-1) que conforman la microrregion conocida como el SLA (Portilla Ochoa 2003a).
Histéricamente la cuenca del Papaloapan ha tenido cambios en su definicion territorial, no asi en
su definicion hidrologica (CNA 2007). Los nueve municipios del SLA abarcan 291,700 ha en su
totalidad, esto equivale al 6.4% de la cuenca del Papaloapan y aproximadamente 18 % de la
cuenca baja. Es una planicie, con pendientes minimas y una altura de 10 msnm (Proyecto
CONAGUA-CONACYT no. 48247). Todos los municipios presentan homogeneidad en la
problematica ambiental, la modernizacion de la agricultura, el reciente cambio de uso de suelo
(2006-2010) para el cultivo de cafia de azucar (Figura 1-2) y la deforestacion en las partes altas.
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Figura 1-2 Comparacion del uso de suelo entre el cultivo de cafia de azlcar y otros cultivos por municipio en
el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) en el afio 2010.

Fuente: se presenta la cantidad de hectareas destinadas al cultivo de la cafia de azlcar y lo correspondiente a los otros
cultivos por municipio, con base en el anuario estadistico de la SEDARPA y SAGARPA (2010).

De acuerdo con la CNA (2007) la condicién contaminada de los cuerpos de agua es debido a
la descarga de herbicidas (Cejudo-Espinosa et al. 2008) y otros tipos plaguicidas utilizados en el
cultivo de la cafia de azucar. Los 22 ingenios localizados en la cuenca del Papaloapan usan 343 x
10° m® de agua superficial y descargan 287.77 x 10° m®, cuatro de ellos se encuentran en el SLA
y ninguno cuenta con planta de tratamiento (CSVA 2006). Esto constituye una externalidad
ambiental (Gémez-Baggethun y de Groot, 2007) para los pescadores quienes argumentan que los
herbicidas y plaguicidas utilizados en el cultivo de la cafa y las descargas de los ingenios
“disminuyen la productividad pesquera en lagunas y rios” (comunicacién personal, Antonio
Zamudio).
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Asimismo, la vocacidn de uso de suelo se puede explicar desde una perspectiva historica, la
ganaderia es un claro ejemplo, en la cuenca del Papaloapan y en especifico en el SLA (Figuras 1-
2 y 1-3), desde la llegada de los espafioles, durante la época colonial, el Porfiriato y en el México
contemporaneo; parten de la conformacién de la encomienda (Velasco 1998, Aguirre et al. 2007,
Guevara y Moreno-Casasola 2008), del compadrazgo y el origen de los rancheros y los vaqueros
(Skerritt 1993). La conformacion de las rancherias en la cuenca del Papaloapan y las grandes
extensiones de superficie destinada a la ganaderia, se debe a las tierras altamente productivas y al
proceso de desocupacion de tierras por parte de los indigenas relacionado a las epidemias (en los
afios 1546, 1555, 1576) (Guevara y Moreno-Casasola 2008). Sin embargo, la nocién de la
propiedad privada fue ganando espacio hasta que se consolidaron los grandes latifundios via la
formula de la merced real (Skerritt 1993, Aguirre et al. 2007, Guevara y Moreno-Casasola 2008).
Ademas el cambio de vegetacion para alimentar al ganado de tipo CebuU y sus consecuentes
practicas que volcaron hacia un mayor consumo de pastizal mejorado, transformando
drasticamente los humedales a través del drenado (Travieso-Bello et al. 2005, Aguirre et al. 2007,
Guevara y Moreno-Casasola 2008) y esto agudizo el cambio de uso de suelo en el SLA.
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Figura 1-3 Uso de suelo de la ganaderia por municipio en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) en el afio
2010.

Fuente: Anuario estadistico de la SEDARPA y SAGARPA (2010).

1.3.2. Método y modelo construido

De acuerdo con las propuestas de la Agenda 21 y la metodologia de la OCDE (UNSDC 1997), se
seleccionaron los indicadores de la Tabla 1-1. Con base en los siguientes criterios: a)
disponibilidad y confiabilidad de los datos en la aplicacion, b) datos estadisticos actuales y con
relacion directa a la problematica observada, c) representatividad de éstos en la problematica de
la region y en los subindices, e indice propuesto, d) aproximacion integral en términos
cuantitativos y cualitativos.
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Tabla 1-1 Descripcién y formulas de los indicadores del indice de vulnerabilidad eco-céntrica.

Nombre del Indicador

Forma de evaluacion

Subindice de Presion (SIP)

Uso de suelo agricola (otros cultivos) (IUA;) (USA;;)/STM;
Uso de suelo para ganaderia (IGE;;) (USG;;)/STM;
Uso de suelo para cafia de azdcar (ICCAy) (UCA;;/STM;)

Uso de suelo antropogénico (IUANj)

(USAN;;/STM;)

Subindice de Estado (SIE)

Cobertura de Cuerpos de Agua (ICA1) (CA3010/STM410)
Vegetacion terrestre no transformada (IVTNT 510) (VTNT,010/STM5010)
Cobertura de humedales no transformados (IHNT 5010) (HNT,010/STM3010)
Vegetacion terrestre transformada (IVTT 2010) (VTT,010/STM010)
Superficie sin vegetacion (ISV10) (SSV5010/STMy440)
Cobertura de humedales transformados (IHT 2030) (HT,910/STM3010)

Fuente: las abreviaturas de las férmulas corresponden a las capas de informacion del Inventario, Delimitacion,
Caracterizacion y uso sustentable de los humedales de la Cuenca del Rio Papaloapan, México (Proyecto
CONAGUA-CONACYT no. 48247). USA,; uso de suelo agricola (otros cultivos), USG; uso de suelo ganadero,
UCA,; uso de cultivo de cafia, USAN; uso de suelo antropogénico (urbano). CA; cobertura de cuerpo de agua;
VTNT,; vegetacion terrestre no transformada, HNT; humedales no transformados, VTT; vegetacion terrestre
transformada, SSV; superficie sin vegetacion, HT; humedales transformados.

El indice de vulnerabilidad eco-céntrica (IVE) se construyd a partir de los subindices de
presion y estado. Los subindices de presion (SIP) y estado (SIE) se conformaron por los
indicadores que se muestran en la Figura 1-4, asi como la escala de medicion para cada uno de
los valores que tomaron el indice y subindices.
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Figura 1-4 indice de vulnerabilidad eco-céntrica (IVE), componentes y escala de valores de evaluacion.

El OE; o6ptimo eco-céntrico, es el nivel que tiene el IVE si se destina toda la superficie
municipal de humedales para proyectos de conservacion, sin aprovechamiento directo como el
cultivo de cafia de azucar (ICCA) y ganaderia extensiva (IGE). AE; es el aprovechamiento sin
dafo por las actividades econdémicas (ICCA e IGE). NE; nivel estratégico, comportamiento del

16



IVE si se toman las medidas y propuestas de manejo. NC; nivel critico, es el nivel en el cual los
humedales costeros estdn sometidos a mayor vulnerabilidad e impacto de las actividades
econdmicas. OA; optimo antropocéntrico, significa el nivel maximo de vulnerabilidad, donde los
humedales costeros son totalmente transformados (Figura 1-4).

1.3.3.Normalizacion y evaluacion

Para normalizar cada uno de los indicadores asi como subindices e indices, se aplicé el método
utilizado por Rouquette et al. (2009) y Posthumus et al. (2010), éste consiste en dividir cada
valor del indicador, subindice o indice x que pertenece a un municipio i, y un afio j entre el
maximo valor de x;;. La normalizacion arroja resultados (-1 < x;j; < 1), donde X;j representa cada
uno de los escenarios, Optimos y puntos que se muestran en la Figura 1-4. La modificacion a
dicha normalizacién se realiz6 para sumar los componentes del subindice de presion (SIP) y
estado (SIE), y poder establecer un maximo y minimo para cada subindice e indice (Ecuacién 1).

Ecuacion 1-1 Optimo antropocéntrico (OA) y 6ptimo eco-céntrico (OE) por municipio del SLA.
0A, = max(x; ..., Xn) — min(x; ..., x,) + promedio(x)

Una vez que se obtuvo el OA4 (Ecuacién 1-1), el OE4 se estimd con el valor negativo del
indice o subindice, es decir, -x. Los resultados se normalizan de nuevo y se obtiene el nivel de
cada x;; que corresponde a cada municipio.

Subindice de Presién

El subindice de presién (SIP) se define a partir de la sumatoria de los indicadores que se muestran
en la Tabla 1-1 y de esta forma se evalla cada municipio. Para ello se usa el método de
estandarizacion de los indicadores (componentes del SIP) y se integran en la Ecuacion 1-2.

Ecuacién 1-2 Componentes del Subindice de Presion (SIP).
SIP; = Z(IUAij, IGE;;, ICCA;;, IUANy)

El subindice de presion en el escenario actual (SIP-EA), los indicadores IGE e ICCA,; fueron
considerados debido a que representan el mayor uso de suelo en el SLA (Figura 1-1). En el caso
del subindice de presién en el escenario tendencial (SIP-ET), se utiliz6 la Ecuacién 1-2 con el afio
de la tendencia j = 2015, suponiendo que el cambio de uso de suelo y la presion (ICCA, IGE)
mostrada en el SIP-EA permanezca constante entre 2010 y 2015. EIl subindice de presion en el
escenario estratégico (SIP-EE), es resultado de la estrategia de manejo: reduccion del 50% de la
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superficie de la ganaderia extensiva, 22% del cultivo de cafia de azicar y aumento del 100% en la
cobertura de los cultivos perennes (IUA).

Subindice de Estado

El subindice de estado (SIE) esta compuesto por seis indicadores (Ecuacién 1-3), éstos muestran
la proporcion de humedales costeros no transformados (IHNT), los transformados (IHT), la
cobertura de los cuerpos de agua (ICA), de la vegetacion terrestre (IVTNT) y proporcion sin
vegetacion (ISV) con base en la informacion del Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247.
De esta forma el SIE explica el nivel de impacto o dafio en sus componentes, causado por la
presion (SIP) del aprovechamiento y uso del suelo.

Ecuacion 1-3 Componentes del Subindice de Estado (SIE).
SIE;; = Z(ICAU, IVTNT;, IHNTy, IVTTy, ISV, IHTy)

indice de Vulnerabilidad Eco-céntrica

Se compone de los elementos mostrados en la Ecuacion 1-4 y muestra el deterioro de la riqueza
natural y la situacion biofisica o0 componente de estado (SIE) en funcion del componente presion
(SIP). A partir de esta relacion, explica el nivel de vulnerabilidad eco-céntrica (IVE) por
municipio debido al uso de suelo y aprovechamiento de los humedales costeros.

Ecuacion 1-4 Componentes del indice de Vulnerabilidad Eco-céntrica (IVE).

IVE = Z(smj, SIE;;)

El indice de vulnerabilidad eco-céntrica (IVE) en el escenario actual (IVE-EA), se construye
con el SIP-EA y SIE-EA. Con base en la Ecuacion 1-4 se construye el indice de vulnerabilidad
eco-céntrica en el escenario tendencial (IVE-ET) y el indice de vulnerabilidad eco-céntrica en el
escenario estratégico (IVE-EE) a partir de la sumatoria del SIP-EE y el SIE-EE.

1.4. Resultados
1.4.1.Evaluacion del Subindice de Presion (SIP)

Todos los municipios tienen un SIP-EA (escenario actual) en un nivel critico (NC) (mayor a 0.5).
El subindice de presion en el escenario tendencial (SIP-ET) se encontrard en un NC mayor a 0.6
(Figura 1-5), excepto Lerdo de Tejada y Amatitlan, debido a que entre 2006 y 2010 no
aumentaron su superficie destinada al cultivo de cafia de azicar (ICCA). Con la reduccion del
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50% de la superficie de la ganaderia, 22% del cultivo de cafia y un aumento de 100% de la
superficie de cultivos perennes, el SIP-EE (escenario estratégico) se podria reducir a un nivel
estratégico (NE), excepto en Ignacio de la Llave y Amatitlan, esto sugiere que sus medidas de
reduccion de la ganaderia deberan ser mas estrictas (Figura 1-5).

Carlos A. Carrillo

e S|P-EA

e e e oo S|P-ET

e e S|P-EE

Figura 1-5 Escenarios del subindice de presion (SIP) por municipio del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).
1.4.2. Evaluacion del Subindice de Estado (SIE)

Todos los municipios tienen un SIE-EA (escenario actual) en un nivel critico (NC), si contintan
con la tendencia (2006-2010) de cambio de uso de suelo, el SIE-ET (escenario tendencial) sera
mayor a 0.6 en todos los municipios (Figura 1-6), esto significa que aumentaran sus problemas en
la funcionalidad y calidad del estado natural de los humedales, debido a patrones poco sostenibles
con relacion a la presion que ejercen las actividades econdémicas (cultivo de cafia de azucar y
ganaderia). Por otro lado, para lograr el SIP-EE (escenario estratégico) se propone la restauracién
de la cobertura vegetal de los terrenos sin vegetacion y asi disminuir el estado impactado (Figura
1-6), asi como la conservacion de los humedales no transformados (HNT) en la actualidad.

Ignacio de la Llave

e S|E-EA
Tlacotalpan

eee e oS|E-ET

Acula Amatitlan e @»S|E-EE

Figura 1-6 Escenarios del subindice de estado (SIE) por municipio del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).
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1.4.3. Evaluacion del IVE

El IVE-EA (escenario actual) de los municipios se encuentra en el nivel critico (NC) (Figura 1-
7). El IVE-ET (escenario tendencial) expone que s6lo Amatitlan disminuira relativamente su
IVE, esto no significa que el SIE-ET disminuya, permanece de esa manera porque su tendencia
de uso de suelo entre 2006 y 2010 mostro un decrecimiento minimo en la superficie de cultivo de
cafia de azlcar. Sin embargo, la ganaderia extensiva tuvo un aumento significativo entre 2006-
2010, esto sugiere que la ganaderia extensiva al igual que en otros municipios, ejerce menos
presion e impacto en el subindice de estado (SIE) y esto se refleja en el IVE-EA e IVE-ET. Por
otro lado, los municipios restantes muestran un IVE-ET en el nivel critico (NC) mayor a 0.8
(Figura 1-7), lo que supone un aumento generalizado de ésta y el camino hacia la situacion
irreversible del optimo antropocéntrico (OAy) x;; igual a 1, en donde exista un SIE-ET igual a 1
derivado de un SIP-ET igual a 1, es decir, la situacion donde se transforman los humedales
costeros en su totalidad para destinarse a actividades como el cultivo de cafia de azlcar y de
ganaderia. El IVE-EE (escenario estratégico) es el resultado de la estrategia de manejo para
controlar y en algunos casos mitigar la presion causada por las actividades econémicas (cultivo
de cafia y ganaderia), y las estrategias de conservacion y restauracion para disminuir el SIE-EE
(escenario estratégico). Solo Tlacotalpan, Carlos A. Carrillo y Amatitlan tendran un IVE-EE en
un nivel critico (NC), esto implica que necesitan estrategias mas estrictas en el uso de suelo y
mayor control sobre para evitar el crecimiento de actividades como el cultivo de cafia de azUcar,
debido a que los resultados del IVE-EE y las acciones que éste implica en el manejo y
conservacion de los humedales costeros, no resultan suficientes para equilibrar el IVE-EE hacia
un nivel estratégico (NE), es decir, el SIP-EE (Figura 1-5) no respondié de la misma forma que
en el caso de los otros municipios evaluados.

Ixmatlahuacan

e |\VE-EA
Acula 4 4 o e |VE-ET

e e»]|\VE-EE

Figura 1-7 Escenarios para el indice de vulnerabilidad eco-céntrica (IVE) por municipio del Sistema Lagunar
de Alvarado (SLA).
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1.5. Discusion

La conceptualizacion de la vulnerabilidad propuesta por Cardona (1993), y Romero y Maskrey
(1993) para entender al ser humano como objeto de estudio vulnerable, asi como Kaly et al.,
(1999) que puso a los ecosistemas como objeto vulnerado; sirvieron para entender los humedales
costeros como el objeto de estudio susceptible de ser vulnerado y a partir de Fissel y Klein
(2006) y Fussel (2007) se integr6 lo antropocéntrico y eco-céntrico para regresar a Kaly et al.
(1999) e integrar el modelo conceptual (PER) y la metodologia propuesta.

Asi como Seingier et al. (2011a y 2011b), el presente estudio partié de la conceptualizacion
del modelo a partir de la Presion-Estado-Respuesta (PER), éste tiene la caracteristica de ser
adaptativo y replantearse a través de la inclusion de nuevas variables como: contaminacién de
cuerpos de agua y dafio en humedales costeros por herbicidas como lo expone Cejudo-Espinosa
et al. (2008). Ademas, simplifica la estimacion de la vulnerabilidad eco-céntrica, permite
contrastar la informacion oficial con la generada en el Inventario, Delimitacion, Caracterizacion y
uso sustentable de los humedales costeros del Rio Papaloapan (Proyecto CONAGUA-
CONACYT no. 48247), y permite describir de forma integrada los subindices de Presién (SIP) y
Estado (SIE) de cada municipio. Ademas, Seingier et al. (2011a y 2011b) determinaron que los
municipios costeros con menor sustentabilidad se encuentran en el Estado de Veracruz. Asi
mismo, en este analisis con bases de datos a mayor escala y cuyo objetivo fue evaluar la
vulnerabilidad eco-céntrica, se encontrd que los municipios del SLA tienen un IVE-EA en el NC
(xij mayor a 0.6) y un IVE-ET (x;; mayor a 0.7), esto sugiere que existe una baja sustentabilidad
actual y en el corto plazo. Resultado que es contrario a lo expuesto por Barrera-Roldan y Saldivar
(2002) en otros municipios del Estado de Veracruz.

Los efectos de la ganaderia extensiva en el aprovechamiento de los humedales fueron
mostrados por Travieso-Bello (2005) y Travieso-Bello et al. (2005), de la misma forma, el IVE-
EA e IVE-ET (Figuras 1-7, 1-8a y 1-8b) son mayores en los municipios cuyo aprovechamiento
de la ganaderia extensiva y el cultivo de cafia de azlcar ha destinado mayor superficie a dichas
actividades (Figuras 1-2 y 1-3). El indicador de cultivo de cafia de azucar (ICCA) se separ6 del
indicador de uso de suelo agricola (IUA) debido a la necesidad de mostrar el peso sobre la
presién ejercida en los humedales costeros, respecto a la agricultura (cultivos perennes) (IUA). El
uso de suelo urbano no es representativo en términos de la proporcion que representa por cada
municipio, debido a que su poblacion se encuentra dispersa en localidades rurales (CONAPO
2010). A pesar de no incluir indicadores de la productividad de los cuerpos de agua en funcién de
actividades como la pesca, es posible afirmar que la pérdida de los humedales debido al actual
uso de suelo en el SLA, asi como el estado de los rios y lagunas tal y como lo exalta la CNA
(2007) causado por las actividades econémicas, pone en situacion vulnerable a los humedales
costeros. De acuerdo al planteamiento de Sanjurjo et al. (2005a) y Ezcurra et al. (2009) que a
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mayor cobertura de manglar, mayor productividad de las lagunas en funcion de las pesquerias, el
IVE-EA e IVE-ET (Figuras 1-8a y 1-8b) demuestran el deterioro de estos ecosistemas en funcién
del cambio de uso de suelo y vegetacion, y esto supone una disminucion en la produccion
pesquera en los municipios.
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Figura 1-8 Representacién espacial del indice de vulnerabilidad eco-céntrica, (a) escenario actual (IVE-EA),
(b) escenario tendencial (ET), geologia e islas; Division Politica de México (ARC-GIS 9.2) y RC; rango critico.

El IVE-EA (escenario actual) es resultado de la falta de estrategias de manejo integrado de la
zona costera (M1ZC) como las expuestas por Moreno-Casasola (2005b), y el IVE-EE es resultado
de las estrategias en el marco del MIZC y su alcance como se observa en las Figuras 1-9a y 1-9b,
asi mismo, se representan las zonas que pueden ser destinadas a proyectos de restauracion de
humedales costeros (Figura 1-9b).
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Figura 1-9 indice de vulnerabilidad eco-céntrica en el escenario estratégico (IVE-EE) por municipio (a) y
estrategia para la reduccidn de la cobertura de cultivos de cafia de azticar (CCA) (b), RC; rango critico.
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Ademas, la evaluacion de la vulnerabilidad eco-céntrica en el SLA y sus resultados
coinciden con la descripcion histérica del cambio de uso de suelo y vegetacion, y la problematica
de ésta en relacion al aprovechamiento de los humedales costeros (Juarez 1998, Velasco 1998,
Vergara 1998, Portilla Ochoa 2003b, Aguirre y De la Torre 2005). Con base en Moreno-Casasola
(2005a) y Moreno-Casasola e Infante (2010), se hizo la inclusion desde diversas aristas del M1ZC
en el SLA. A partir de esto, se establecen las medidas para el escenario estratégico, en donde los
municipios deben renunciar a un total de 50% de superficie destinada a la ganaderia extensiva,
22% de la superficie de cultivo de cafia de azucar, un aumento del 100% de la cobertura de
cultivos perennes (citricos) y enfocado al subindice de estado (SIE), la restauracion de los
terrenos sin cobertura vegetal.

1.6. Consideraciones finales

Los resultados del presente estudio funcionan como indices centinela, advierten a las autoridades
e instancias gubernamentales acerca de la problematica en el area de estudio y permiten
visualizar escenarios para diseflar estrategias de solucion. Son la base para posibles
ordenamientos ecologicos del territorio (Moreno-Casasola 2005b, SEMARNAT-INE 2006,
SEMARNAT-CONABIO 2008) que resultan impostergables en la cuenca del Papaloapan y en
particular en el SLA. Asimismo, debido al modelo conceptual y sus bondades, sirve para evaluar
el impacto de proyectos de aprovechamiento como el aumento del cultivo de cafia de azlcar y la
ganaderia extensiva (SEMARNAT 2009). Ademas, tiene la caracteristica de ser adaptativo, es
decir, permite ser ajustado y revalorado de acuerdo al periodo de tiempo que se desee analizar.

Los municipios que estan sujetos a mayor indice de vulnerabilidad eco-céntrica (IVE) se
debe a que el subindice de presion (SIP) es mayor y por tal motivo, el estado (SIE) refleja los
efectos del aprovechamiento de los humedales costeros. EI IVE propuesto en el presente analisis
responde a la necesidad de diagnostico y evaluacion a nivel municipal-local (Escofet y Espejel
2004), muestra el impacto de las actividades como el crecimiento poblacional y de las zonas
urbanas. A pesar de que ésta Ultima no es motivo de impacto considerable en el SLA, debe
prevenirse y ordenarse con la finalidad de no tomar decisiones erréneas como en la cuenca del
Rio Jamapa en los municipios de Veracruz y Boca del Rio (Welsh-Rodriguez y Tejeda-Martinez
2010, Gobierno del Estado de Veracruz 2011) en donde las zonas urbanas han sido victimas de la
planeacion territorial inadecuada.

Los municipios del SLA tienen alternativas que permitirian mitigar su vulnerabilidad y
alcanzar soluciones en el mediano plazo y transitar hacia el IVE-EE (Figuras 1-9a y 1-9b), en
donde el cultivo de cafia de azlcar puede ser revertido en un 50% de la superficie total. Como
alternativa de ingreso se propone el esquema de pago por servicios ambientales, a partir del

secuestro de carbono en los humedales propuesto por el World Bank (2011), en especial en el
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manglar y la selva inundable/selva, a esto deben sumarse los criterios de adicionalidad (World
Bank (2011) como la filtracién y recarga de agua en los mantos freaticos, ya que ninguno de los
municipios cuenta con un sistema de potabilizacion de agua, y ello representa un criterio
indispensable para generar los esquemas de compensacion y retribucion econémico-ecoldgica.

El SLA tiene como apalancamiento socioecondmico la dependencia en el cultivo de la cafia
de azucar (CCA) y la ganaderia extensiva, esto supone un IVE-ET (escenario tendencial)
irreversible en los proximos afios, sin embargo el diagndstico aqui presentado muestra el IVE-EE
(escenario estratégico) y las medidas para conseguirlo, ademas del pago por servicios
ambientales, la diversificacion de la agricultura intuye cambiar del monocultivo de la cafia hacia
los cultivos perennes, y aumentar su superficie en 100% respecto a la mostrada en la actualidad
(SEDARPA y SAGARPA 2010), en aquellos sitios donde la vocacién no es de humedales que se
mantienen drenados por obras de ingenieria.

De acuerdo a Seingier et al. (2011b), a pesar del deterioro de las costas mexicanas y en
particular las veracruzanas, éstas se encuentran en un estadio donde es posible revertir los efectos
causados por la falta de politicas publicas y ambientales (integrales) acorde con las necesidades
particulares de los municipios. EI SLA estad en un momento crucial para tomar dichas estrategias,
tales como las sugeridas en el presente estudio. Las alternativas de adaptacion y mitigacion para
el manejo integral de la zona costera expuestas por Moreno-Casasola (2005b), Moreno-Casasola
e Infante (2010), Monroy y Travieso-Bello (2005) y Alvarez-Icaza (2005), deben considerarse en
el marco del cambio climatico, tal y como lo apuntan estudios como los de Ortiz y Méndez
(1987, 1999).

Los mecanismos de valoracion e importancia econémica, se abordaran en el futuro en otro
estudio que parte de los resultados aqui expuestos y construir las politicas de manejo costero que
consideren las restricciones ambientales aqui encontradas, ademas de lograr un consenso entre los
actores economicos y sociales involucrados, como los agricultores de cafia de azlcar, los
ganaderos y rancheros, asi como el sector industrial (ingenios) y de esta forma generar un cambio
gradual en la manera de llevar a cabo las actividades humanas, reducir su impacto ambiental y
propiciar los incentivos econdmicos, sociales, ecoldgicos e institucionales, que promuevan el
manejo integral de la zona costera (MI1ZC). Estas tienen como punto central el pago por servicios
ambientales y la diversificacion de la agricultura bajo buenas practicas de manejo e incentivos
adecuados. Implica también que la actual ganancia que representa la cafia de azucar esta basada
en subsidios artificiales, desiguales aun para los productores de la misma zona, con una fuerte
externalidad negativa sobre el ambiente y no con base en un anélisis econdémico.
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2. VALORACION ECONOMICA Y COSTE DE OPORTUNIDAD DEL
APROVECHAMIENTO DE LOS HUMEDALES COSTEROS EN EL SISTEMA
LAGUNAR DE ALVARADO, VERACRUZ, MEXICO

César Vazquez Gonzélez, Jose Luis Ferman Almada, Patricia Moreno-Casasola Barceld, Martha
Ileana Espejel Carbajal, Maria Evarista Arellano Garcia.

Resumen

El aprovechamiento actual (ganaderia y cultivo de cafia de azucar, principalmente) de los
humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado ha generado un coste de oportunidad
econdémico (COE) entre destinar una hectarea de humedal costero a la ganaderia en lugar del
cultivo de cafia. Ademas, propicia un coste de oportunidad ambiental (COA) de ambas
actividades en lugar de la conservacion y/o restauracion de dichos ecosistemas. Debido a que los
humedales no s6lo generan valor (USD) por actividades de uso directo (ganaderia y cultivo de
cafa), también brindan bienes y servicios ecosistémicos como el CO, secuestrado en el suelo por
su conservacion. Asimismo, generan adicionalidades por actividades de uso indirecto extractivo
como la apicultura silvestre, la pesca y el consumo de agua municipal por la recarga de mantos
fredticos. Sumado a esto, dichas actividades (uso directo) generan externalidades ambientales
como la emision de CO, durante el proceso de cultivo de cafia, el proceso de la cafia y la
produccion de azucar en los ingenios. Por ello, el objetivo del presente estudio, es estimar el coste
de oportunidad econémico y ambiental entre actividades de uso directo y la conservacion de
humedales costeros no transformados, y/o restauracion de los humedales costeros transformados
en el contexto de la influencia del mercado (precios) y arreglos institucionales (subsidios del
gobierno). Como resultado, todos los municipios mostraron un COE positivo entre destinar una
hectarea de humedal a la ganaderia en lugar del cultivo de cafia de azucar, un COA positivo entre
destinar una hectarea de humedal al uso directo (ganaderia o cultivo de cafia) en lugar de la
conservacion y/o restauracion de los humedales. Sin embargo, cada municipio tiene diferentes
niveles de COE y esto hace plausible la identificacion del aprovechamiento diferenciado en cada
municipio, es decir, algunos hacia la ganaderia y otros al cultivo de cafia de azlcar. En
conclusion, los escenarios eficiencia/conservacion y eficiencia/restauracion con la inclusion de
los ingenios, logra reducir el COA, muestra los beneficios econdmicos y ambientales de cambiar
el actual aprovechamiento hacia la eficiencia de uso de suelo en las actividades y la eficiencia de
los ingenios y esto abre la posibilidad de generar los esquemas de pago por servicios ambientales
que son base para el manejo integrado de los humedales.

Palabras Clave: Eficiencia-conservacion, eficiencia-restauracion, cultivo de cafia, ganaderia,
ingenios, coste de oportunidad econémico, coste de oportunidad ambiental, pesca, pago por

servicios ambientales.
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2.1. Introduccioén

Actualmente, los humedales costeros son reconocidos como ecosistemas altamente productivos
(Mitsch y Gosselink 2000, Moreno-Casasola 2005a, 2012, Barbier et al. 2005) debido a los
bienes y servicios ecosistémicos (BSE) que brindan a la sociedad que habita in situ y ex situ. El
sistema economico-productivo (produccion, distribucién y consumo) de las costas no tendria
lugar de no existir tales ecosistemas (Costanza et al. 1997, Moreno-Casasola 2012). Desde los
bienes de produccion primaria como la cafia de azucar, la cria de ganado, la productividad
pesquera de las lagunas, los productos de la flora y fauna silvestre (Gonzalez-Marin et al.
inédito), y los insumos en la produccion intermedia como el agua utilizada por la industria de la
cafia de azucar que es parte de los beneficios econémicos y sociales que brindan los humedales
costeros. Prueba de ello, son las evaluaciones econdémicas realizadas por Costanza et al. (1989,
1997), Richards et al. (1999), Birol et al. (2006), Rouquette et al. (2009) y Posthumus et al.
(2010) quienes ponen de manifiesto la contribucion econdmica, social y bioldgica de los
humedales en cada una de sus respectivas zonas de estudio.

Dichos andlisis han servido para sentar las bases hacia la evaluacion y valoracion econémica
de los BSE. El documento intitulado Millennium Ecosystem Assessment (2005) inst6 a las
autoridades y encargados de la politica ambiental de cada pais, a realizar una evaluacién y
valoracion de los bienes y servicios que ofertan los humedales y a analizar a nivel regional
(paises) y local (municipios) el impacto negativo que tiene la remocion de éstos. México no es
ajeno a dichos estudios, Sanjurjo et al. (2005a, 2005b) analizaron la contribucién econémica de
los manglares en el Estado de Jalisco, en funcién de las pesquerias y su productividad,
determinando que a mayor cobertura de manglar las pesquerias presentaron mayor productividad,
porque los manglares (un tipo de humedal costero) tienen la funcion de ser el habitat de diversas
especies de fauna que son aprovechadas en la actividad pesquera tal es el caso de Aburto-
Oropeza et al. (2008) y Calderdn et al. (2009) quienes estimaron el valor promedio en 37 x 103
USD/ha™* en el Golfo de California.

En México, los humedales costeros se encuentran ampliamente distribuidos en todo el litoral
desde las playas de aguas tranquilas hasta los 25m de altitud tierra adentro. Dentro de los mas
importantes por su extension estan los del Sistema Lagunar Alvarado (SLA), en la planicie
costera de la Cuenca del Papaloapan en el Estado de Veracruz (Portilla Ochoa 2003, Moreno-
Casasola e Infante 2010). De acuerdo a la Comision Nacional del Agua (CNA), la cuenca se
divide en tres subregiones; cuenca alta, media y baja, es la segunda de mayor importancia en
México por su tamarfio y escurrimiento promedio. El SLA se encuentra ubicado en la subregion
baja y desemboca al este en el Golfo de México. Dada la homogeneidad de las caracteristicas
naturales y socioecondémicas de los municipios que se muestran en la Figura 2-1, éstos conforman
una microrregion llamada el SLA (CNA 2007)
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Desde la época prehispanica (Gonzélez 1998), colonial (Velasco 1998, Guevara y Moreno-
Casasola 2008) y el porfiriato (Juarez 1998, Silva-Lopez et al. 1998, Vergara 1998, Aguirre et al.
2007), los humedales costeros del SLA han sido objeto del aprovechamiento de los recursos que
brindan para consumo humano y el comercio prehispanico. Durante la época de la colonia los
primeros polos de comercio de recursos pesqueros, agricolas y ganaderos, fueron Alvarado y
Tlacotalpan, convirtiéndose en puntos clave para el transporte de las mercancias hacia Europa y
el Caribe (Juarez 1998), tanto de las que provenian del centro de la Nueva Espafia como las que
ahi se producian (Juarez 1998, Portilla-Ochoa et al. 1998).
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Figura 2-1 Municipios, localidades rurales y cooperativas pesqueras en el Sistema Lagunar de Alvarado
(SLA).

Fuente: con informacion del Inventario, Delimitacion, Caracterizacion y uso sustentable de los humedales costeros
de la Cuenca del Rio Papaloapan (Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247).

El presente trabajo tiene como propoésito principal sentar las bases econdmicas para el
manejo de los humedales costeros transformados (HT) y no transformados (HNT) a partir del
pago por servicios ecosistémicos (PSE). Lo que se logré con la estimacion del coste de
oportunidad economico (COE) entre la ganaderia extensiva y el cultivo de la cafia de azucar, y el
coste de oportunidad ambiental (COA) entre ganaderia extensiva y conservacion, y cultivo de
cafia de azucar y conservacion. El analisis se hizo por municipio, y hectarea de HNT y HT. Para
ello fue necesario calcular el ingreso total deflactado en el SLA y el ingreso medio deflactado por
hectarea destinada al cultivo de cafia y ganaderia extensiva, y determinar la proporcion de
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hectareas subsidiadas en ambas actividades. También fue necesario obtener el ingreso total
deflactado por subsidio en el SLA y en los municipios, y el ingreso medio deflactado por
subsidio y por hectarea en cada municipio. Asimismo, se calculd el ingreso total por municipio y
el ingreso medio por hectarea y municipio para utilizarlo en el tema de secuestro de carbono
(SCOy) de los HNT. Ademas, se anexan los criterios de adicionalidad para la conservacion de los
HNT como: 1) los beneficios indirectos y 2) las externalidades evitadas. EI primero consiste en
estimar los beneficios por la conservacion de los HNT a partir del ingreso total deflactado por la
pesca en el SLA y en cada municipio, y el ingreso medio por hectarea de manglar, apicultura, y
los bajos costos por el pago de derechos de agua por municipio (recarga de mantos freaticos). El
segundo, consiste en estimar de acuerdo al mercado de carbono el valor (en délares- USD) de las
externalidades evitadas como: el carbono emitido (CO.e) durante el proceso del cultivo de cafia
de azucar, el COe durante la molienda de la cafia de azucar en el ingenio y el CO.e por tonelada
de azlcar producida. Por altimo, se construyé el escenario eficiencia/conservacién de los HNT y
eficiencia/restauracion de los HT a través del coste de oportunidad ambiental (COA), y la suma
de los criterios de adicionalidad para justificar (ecoldgica, social y econdmicamente) la
conservacion y/o restauracion de los humedales costeros del SLA.

2.2. Referente tedrico-conceptual

De acuerdo a Moreno-Casasola (2005a) y Flores Verdugo et al. (2010) se entiende por humedales
costeros a “los sistemas acudticos de rios y lagunas, los manglares, las selvas inundables, los
tulares, los popales, los bosques, y las selvas riparias y marismas. Cada uno de ellos se
caracteriza por prosperar dentro de un intervalo de salinidad y bajo un hidro-periodo
determinado”. Dentro de esta caracterizacion es posible sefialar que existen cinco grupos de
humedales: i) estuarios, donde el rio se une al mar y la salinidad es intermedia, entre sal y agua
dulce; ii) marinos, es decir no influenciados por rios y agua dulce; iii) riberefios, que
periddicamente se encuentran inundados por un rio, pueden ser humedales herbaceos y bosques o
selvas inundables; iv) los palustres, lugares donde existe variacion de agua permanente como
lagos y pantanos; y v) los lacustres, areas de agua permanente con poco flujo como los lagos en
crateres volcénicos (Moreno-Casasola 2005a, Barbier et al. 2005, Berlanga-Robles y Ruiz-Luna
2008, Flores Verdugo et al. 2010, Moreno-Casasola e Infante 2010).

2.2.1.Funciones ecosistémicas de los humedales costeros

Los humedales costeros tienen multiples funciones ecosistémicas (Millennium Ecosystem
Assessment 2005). Son los procesos y funciones que realiza un ecosistema (humedal costero) per
se y son parte del funcionamiento para su existencia, entre muchos otros, el reciclaje de carbono
en los humedales descrito por Warner et al. (2005), y dicho proceso da lugar a los BSE. De
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acuerdo con Costanza et al. (1989), de Groot et al. (2002), Millennium Ecosystem Assessment
(2005) y Posthumus et al. (2010) éstas se traducen para el provecho del ser humano en BSE y se
clasifican en: produccidn, regulacion, habitat, de informacion y cultura.

2.2.2.Bienes y servicios ecosistémicos de los humedales costeros

Los BSE son las condiciones y procesos a traves de los cuales los ecosistemas naturales, y las
especies que los forman, los mantienen y satisfacen la vida del ser humano (Costanza et al. 1989,
1997, Daily et al. 1997, de Groot et al. 2002, Manson y Moreno-Casasola 2005, Millennium
Ecosystem Assessment 2005, Moreno-Casasola 2005a, Gémez-Baggethun y de Groot 2007). De
acuerdo a esto, los BSE son aprovechados por el ser humano en diferentes formas y actividades,
y pueden ser clasificados por tipo de uso ya sea directo e indirecto, tal y como lo sefialan Sanjurjo
et al. (2005a y 2005b). Significa que los BSE son el resultado de las funciones ecosistémicas y
por tal motivo, resulta una condicion necesaria el manejo adecuado de los humedales costeros
para conservar sus funciones ecosistémicas y aprovechar los BSE que se obtienen de éstos.

2.2.3.Coste de oportunidad entre actividades econdémicas y los bienes y servicios
ecosistémicos

En la vida contidiana asi como en la economia, los individuos se enfrentan a disyuntivas y a un
menu de posibilidades de eleccion. De acuerdo a este primer principio de la economia expuesto
por Mankiw (2002), cada eleccion implica un coste de oportunidad es decir, lo que se renuncia
por obtener otro beneficio. Entendido asi, se renuncia a una hectarea de humedal costero no
transformado (HNT) (selva inundable/selva, tular, popal y manglar) para obtener un ingreso
econdmico en el corto plazo (cultivo de cafia de azlcar y ganaderia extensiva). Desde la
perspectiva del manejo de los recursos naturales (Vazquez et al. 2011), renunciar a una hectarea
de HNT no so6lo conlleva un gama de posibilidades de eleccion muy acotadas (cafia de azlcar o
ganaderia) (Rouquette et al. 2011) sino que ambas implican la pérdida de la vegetacion y la
modificacion del suelo (Travieso-Bello 2005, Travieso-Bello et al. 2005, Rodriguez 2011).
Asimismo, implica renunciar a las propiedades hidrobioldgicas del recurso (Moreno-Casasola
2005a, Calderdn et al. 2009, Landgrave y Moreno-Casasola 2011), es decir se transforma su
funcionamiento y con esto sobreviene la pérdida de los BSE proporcionados (Acharya y Barbier
2000, Mitsch y Gosselink 2000, Millennium Ecosystem Assessment 2005, Carpenter et al. 2009),
lo que traducido al valor monetario (USD), el COA es mayor que los beneficios obtenidos por
uso directo (cultivo y ganaderia). Por tal motivo, en el presente estudio se entiende el COA como
todo aquello a lo que se renuncia (BSE) por destinar una hectarea de HNT al cultivo de la cafia de
azucar o a la ganaderia extensiva.
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Las actividades econdmicas que se tomaron en el SLA se dividieron en los diferentes tipos
de uso de acuerdo a la clasificacion de Sanjurjo et al. (2005b) mostrados en la Tabla 2-1. Se
escogieron Unicamente aquellas actividades econdmicas para las cuales existié informacion
disponible con la consistencia necesaria para realizar las estimaciones del valor (USD) por
actividad.

Tabla 2-1 Actividades econdmicas en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) por tipo de uso.

Uso Presente Futuro/
Directo (UD) Indirecto Existencia/herencia
Extractivo:
Pesquerias 89 cooperativas X
Agricultura de CCA Apicultura Silvestre X
Recarga de Mantos freaticos
Ganaderia Extensiva (GE) Avrtesanias de Lirio Acuatico X

No extractivo:

Conservacion para secuestro de carbono

Las actividades de uso directo/extractivo inevitablemente afectan a las actividades de uso
directo/no extractivo, de uso indirecto/extractivo y no extractivo (Tabla 2-1) (Rouquette et al.
2009, Posthumus et al. 2010). Gomez-Baggethun y de Groot (2007), y Cohen-Shacham et al.
(2011) lo mencionan a traves de la conceptualizacion de los ecosistemas como capital natural,
mismo que es susceptible de ser aprovechado de distintas formas y algunas actividades van en
detrimento de otras. Debido a que actividades como la pesca y la apicultura son producto de los
BSE, para su auge, es una condicion necesaria la conservacion de los humedales costeros
(Moreno-Casasola e Infante 2010). Ademas, las actividades de uso directo extractivo implican la
remocion de la vegetaciéon y la alteracion de las funciones hidrobioldgicas de los humedales
costeros (Travieso-Bello et al. 2005, Guevara y Moreno-Casasola 2008).

En la relacion planteada surge el concepto de externalidad, sea positiva 0 negativa. Se
entiende por externalidad a las consecuencias o acciones de una persona, en favor o en
detrimento del bienestar de otra (Mankiw 2002, Gémez-Baggethun y de Groot 2007). A través de
este concepto, se puede exponer la problematica en el actual aprovechamiento de los humedales
costeros del SLA, a partir de las externalidades ambientales (socioecondmicas y ecoldgicas)
negativas causadas entre las diferentes actividades econémicas que se realizan en ese complejo de
humedales (Figura 2-2). La forma del uso del suelo en el SLA constituye la principal
problematica, cuatro actividades econdémicas son las principalmente involucradas en ésta: el
cultivo de cafia de azucar, la ganaderia extensiva (Figura 2-2), la industria (ingenios que procesan
la cafia de azlcar) (CNA 2007) y las cooperativas de pescadores (Figura 2-1). Actualmente, el
cultivo de cafa de azlcar constituye 14.15% del uso de suelo y tuvo un crecimiento de 100%
entre 2006 y 2010; la ganaderia extensiva aprovecha el 64.53% de la superficie y crecié 6.27%
entre 2005 y 2010 (SEDARPA y SAGARPA 2010). De acuerdo al CSVA (2006), cuatro ingenios
se encuentran ubicados en el SLA, cuyo aprovechamiento es 373 x 10° m® y descargan 287 x 10°
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m?* de agua, de los cuales solo se trata el 64.24%. Los municipios consumen 9.75 x 10° m® de
agua (SEFIPLAN 2010), sin embargo, 54,022 habitantes en el SLA no cuentan con servicio
publico de agua (CONAPO 2010) y su consumo no se encuentra registrado (INEGI 2010).
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Figura 2-2 Uso de suelo y vegetacion de los humedales costeros del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

Elaboracion propia con proyeccion Conica de Lambert y Datum ITRF 1992. Informacion del mapa y vegetacion de
uso de suelo del Inventario y el mapa de la microrregion del SLA,; del Inventario, Delimitacion y Caracterizacion de
los Humedales Costeros de la Cuenca baja del Papaloapan (CONAGUA CONACYT no. 48247).

En la Figura 2-3 se expone la problematica del aprovechamiento de los humedales costeros
(HNT y HT). Las actividades directas extractivas (Tabla 2-1) modifican, drenan y remueven las
vegetacion de los humedales costeros. Esto genera inevitablemente el deterioro o pérdida de las
funciones ecosistémicas y consecuentemente la disminucion y pérdida de los BSE. El incentivo
de los tenedores de la tierra (agricultores y ganaderos) es resultado del ingreso econdmico
esperado, empero, genera un COA, pues no solo se renuncia a una actividad (cultivo de cafia o
ganaderia) por hectarea de humedal costero, sino a los BSE. También conlleva a impactos
sociales (Moreno-Casasola e Infante 2010), economicos (Morardet y Koukou-Tchamba n.d.,
Cohen-Shacham et al. 2011) y naturales (Millennium Ecosystem Assessment 2005, Posthumus et
al. 2010).
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Figura 2-3 Problematica del aprovechamiento de los humedales costeros (causas y efectos).

De esta manera la agricultura, ganaderia e industria, aprovechan la superficie de los
humedales costeros y afectan al sector pesquero. Ademas, causan externalidades como el CO.e
durante el proceso de cultivo de cafia de azlcar, durante la molienda de la cafia de azucar y la
produccién por tonelada de azucar en los ingenios (Barretto de Figueiredo et al. 2010). De
acuerdo a Sanjurjo et al. (2005a), existe una relacion entre la extension de manglar y la
productividad de los cuerpos de agua debido a que el manglar y los cuerpos de agua funcionan
como habitat de especies juveniles (aprovechables) y como protector de depredadores (Figura 2-
2). En esta situacion, los pescadores son quienes reciben los impactos negativos (externalidades
ambientales), debido a que no sélo son econdémicos, sino también sociales y ecoldgicos (Figura 2-
3). Por ejemplo, la reduccién de la productividad pesquera en lagunas y rios debido a la
disminucion de la cantidad de especies, a causa de la deforestacion del manglar y la
contaminacion de los cuerpos de agua (Moreno-Casasola and Infante 2010). Ademas, habria que
contabilizar los efectos en la salud como lo sefialan el Colegio de Postgraduados (2003), Alencar
et al. (2005) y Lima et al. (2011), debido al CO.e por el cultivo de cafia y el CO,e por los
ingenios (sociedad in situ).

Se puede afirmar que existe un COA (econdmico, social y ecoldgico) entre destinar una
hectarea de HNT al cultivo de cafia de azlcar o a la ganaderia extensiva de la misma forma; entre
el cultivo de cafia de azucar y los BSE, debido a que el cultivo de cafia de azlcar por ser
industrial y bajo la gerencia del Estado, siempre es intensivo y con fuertes insumos de agua y
agroguimicos, ademas, el productor no puede modificar la forma de aprovechamiento (Uso
directo no extractivo, uso indirecto-no uso); por ultimo, entre la ganaderia extensiva y los BSE
(Uso directo no extractivo, uso indirecto-no uso), cabe sefialar que la ganaderia extensiva resulta
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deficiente en términos del indice de agostadero pero es de baja intensidad (menos de 1 cabeza
ha/afio), la cual tiene un bajo impacto, si existe un aumento, llega a tener un impacto fuerte y
afecta la hidrobiologia (Travieso-Bello et al. 2005, Rodriguez 2011).

2.3. Meétodo de analisis

La informacion de los humedales costeros transformados (HT) y los no transformados (HNT)
proporcionada por el Inventario, Delimitacion, Caracterizacion y uso sustentable de los
humedales de la Cuenca del Rio Papaloapan (Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247), fue
procesada en un Sistema de Informacion Geogréafica (GIS), en el programa ARC-GIS 9.2 y se
muestra en las Figuras 2-1y 2-2.

2.3.1. Ingreso econdmico de la cafia de azucar (agricultores)

El ingreso econdmico de la produccién de cafia de azUcar se estimé con la informacion obtenida
de SEDARPA (2006-2010). Se obtuvo el precio promedio corriente por tonelada (PMC) de cafia
cultivada y el rendimiento medio (RM) por hectarea y municipio, es decir, las toneladas
promedio que se cosechan de cafia de azlUcar en una hectarea. Los datos variaron segun el
municipio y fueron modelados con la Ecuacion 2-1 para obtener el ingreso medio corriente
(IMC).

Ecuacion 2-1 Ingreso medio corriente por hectarea y municipio (IMC).
IMC = (PMC * RM)

Dicha estimacion se realizo para el periodo 2006-2010. La Ecuacién 2-1, estima el ingreso
medio corriente (IMC) por hectarea (ha) y municipio debido al cultivo de cafia de azucar. Para
estimar el ingreso econémico total corriente (ITC) en cada municipio y afio, se multiplicé el IMC
por la cantidad de hectareas cosechadas en el municipio, de acuerdo a la superficie cosechada
reportada por SEDARPA y SAGARPA (2006-2010).

2.3.2. Ingreso econdmico por la ganaderia extensiva

El ingreso total corriente (ITC) de la ganaderia extensiva por municipio se determiné a partir de
la informacion obtenida de SEDARPA (2006-2010). Como existe diferente tipo de ganado se uso
el ingreso de la produccién de ganado de carne en canal (PCC) (SEDARPA 2006-2010).
Ademas, se tomo de los anuarios estadisticos SEFIPLAN (2006-2010) la cantidad de hectareas
por municipio que son destinadas a la cria de ganado y se cruzé con la informacion del sistema de
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informacién geogréafica del Inventario, Delimitacion, Caracterizacion y uso sustentable de los
Humedales de la Cuenca del Rio Papaloapan (Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247).

Ecuacion 2-2 Ingreso total corriente de la ganaderia extensiva (GE) por municipio.
ITC = (PCC * PMC)

La Ecuacion 2-2 estima el ingreso total corriente por municipio (ITC). Para calcular el
ingreso medio corriente (IMC) por hectarea de la ganaderia extensiva en cada municipio, se
divide el ITC entre el total de superficie de la ganaderia por municipio (SMGE). Para obtener el
ITC del SLA s6lo se sumo el ITC de los municipios. En el caso del ingreso medio corriente
(IMC) del SLA, se dividio el ingreso total corriente (ITC) del SLA entre el total de la superficie
del SLA destinada a la ganaderia extensiva (GE).

2.3.3. Ingreso econdmico por la pesca

Con base en la informacion de Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247 de (Juarez et al.
Inédita), se obtuvo el nimero de cooperativas pesqueras en el SLA (Figura 2-1). Se tomé la
informacidn de tres cooperativas y se determind el comportamiento promedio a partir de dicha
informacidn, infiriendo que las otras 86 restantes debido a la localizacion, tienen homogeneidad
en el producto que obtienen, consumen y comercian. De las 30 especies que aproximadamente
capturan y comercian los pescadores en el SLA (Juarez et al. Inédita), s6lo se tomaron cinco
(chucumite, robalo, camaron prieto, jaiba y tilapia) debido a que ésta informacion mostrd
consistencia para realizar las estimaciones de los ingresos y costos de las cooperativas pesqueras.
Como los pescadores trabajan en equipo, las encuestas se hicieron a seis personas por cada
cooperativa y la informacion proporcionada se asumidé como representativa en términos de la
poblacién de pescadores agremiados por cooperativa, poblaciones que variaron desde 13 hasta 25
personas asociadas. A partir de esto, se obtuvo la Tabla 2-2 en la que se muestra el orden y
férmulas para estimar los ingresos, costos y beneficios.

Tabla 2-2 Estimaciones por semana de trabajo de las pesquerias.

Ingreso (IT) Costos (C) Beneficio (B)
Q=(CP-ACP) B T,
IT=Q*P C=X(G,T.E) B=IT-C

Q; cantidad vendida por pescador y especie, CP; captura por especie y pescador, ACP; autoconsumo de producto por
pescador y especie, P; precio de comercializacion reportado por pescador y por especie. G; costo del combustible
reportador por pescador y por especie, T; salario de auxiliar pagado por pescador y por especie, E; renta del equipo
pagada por el pescador y por especie. IT; ingreso total. Nota.- los datos son informacion correspondiente a una
semana de trabajo por socio encuestado. Por cooperativa se encuestaron seis socios.

El siguiente paso fue obtener el beneficio total (BT) de los encuestados por una semana de
trabajo y especie (BTEes) a partir de la Ecuacion 2-3.
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Ecuacion 2-3 Beneficio total de los socios encuestados, por especie y una semana de trabajo.

BT, = IT,s — CT,
Donde:
ITE,, = Y. I; es el ingreso total de los socios encuestados por una semana de trabajo y especie capturada.
CTE,; =Y C; es el costo total de los socios encuestados por una semana de trabajo y especie capturada.

Para obtener el beneficio total de los encuestados por especie y afio de trabajo (BTE), el
ingreso total (IT) y el costo total (CT), se multiplicaron por el nimero de semanas al afio que se
dedican a la captura de una especie (NST). Con esto se estimd el ingreso total de los encuestados
por especie en un afio de trabajo (ITe) y el costo total de los encuestados por especie en un
trabajo (CTe,). La Ecuacion 2-4 muestra el procedimiento antes expuesto.

Ecuacion 2-4 Beneficio total de los socios encuestados en cada cooperativa, por especie y afio.
BTeq = ITeq — CTeq
Donde:
IT,, = IT,s * NSTy CT,, = CT,5 * NST

Si se multiplica el BTes (Ecuacion 2-3) por el nimero de semanas de trabajo por afio en la
captura de una especie (NST) se obtiene de forma directa el BT¢,. Sin embargo se construyo6 de
esta forma (Ecuacion 2-5) debido a que interesaba saber el ingreso aproximado de la cooperativa
por especie pesquera al afio (IC¢,) y el costo aproximado de la cooperativa por especie al afio
(CCe). Por tal motivo, se calcul6 el ingreso medio al afio por especie (IMe,) Yy el costo medio por
especie al afio (CMe,) a partir de los socios encuestados y el beneficio medio por especie al afio
(BM¢) (Ecuacion 2-5).

Ecuacion 2-5 Beneficio medio por cooperativa pesquera, por especie y afio.
BM,, = [IMea = (QM,, * PMea)] - [CMea = (GMeq + TM,q + EMea)]

Donde:

QM,, = CPM,, — ACPM,, .- Cantidad media vendida por especie y afio.
CMP,, = (%) * NST,, .- Cantidad media de captura por especie y afio.
PM,, = (i—;) * NST,, .- Precio medio por especie y afio.

GM,, = (i—z) Costo medio de combustible por especie y afio.

TMyq = (i—:) * NST,,.- Costo medio por auxiliar, por especie y afio.

EM,, = (i—j) * NST,,.- Costo medio por renta de equipo (lancha y/o motor).

Nota.- np se refiere al nimero de socios encuestados.

Sin embargo, se necesitd estimar el beneficio percibido por los socios no encuestados por
especie capturada y afio (BNT.,); a partir del ingreso de los socios no encuestados por especie
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capturada y afio (INTe) y del costo de produccion de los socios no encuestados por especie
captura y afio (CNT,). La estimacion se presenta en la Ecuacion 2-6.

Ecuacion 2-6 Beneficio de los socios no encuestados por cooperativa, especie y afio de trabajo.

BNT,q = [INTeq = (QNTeq * PM,g)] — [CNTeq = (GNT,q + TNTeq + ENT,,)]
Donde:
QNT,, = QM,, * NSNE .- es la cantidad de producto vendido por los socios no encuestados en un afio de trabajo.
GNT,, = GM,, * NSNE .- es el costo del combustible utilizado por los socios no encuestados para capturar la especie
en un afio de trabajo.
TNT,, = TM,, = NSNE .- es el costo por auxiliar pagado por los socios no encuestados, para capturar una especie
durante un afio de trabajo.
ENT,, = EM,, * NSNE .- es el costo del equipo rentado por los socios no encuestados para capturar una especie en
un afo de trabajo.
Nota.- NSNE es el nimero de socios no encuestados de la cooperativa.

Para obtener el beneficio aproximado por cooperativa, especie y afio de trabajo (BACe,) se
utilizo la Ecuacion 2-7.

Ecuacion 2-7 Beneficio aproximado de la cooperativa por especie y afio de trabajo.

BAC,q = [IACeq = Z(TE,q, INToq) — [CAC,q = E(CTE,q, CNT,)]]
Donde:
IAC,,.- ingreso aproximado de la cooperativa por especie capturada y afio de trabajo.
CAC.,.- costo aproximado de la cooperativa por especie capturada y afio de trabajo.

La Tabla 2-2 y las Ecuaciones 2-3, 2-4, 2-5, 2-6 y 2-7, son parte del procedimiento para estimar
el BAC,,, sin embargo éste s6lo explica el beneficio por especie y afio de trabajo. Para conocer el
beneficio total aproximado por cooperativa y afio de trabajo (BTAc,), se utilizd la Ecuacion 2-8.

Ecuacion 2-8 Beneficio Total Aproximado por cooperativa y afio de trabajo.
BTAcq = [(ITAca = Z 14Ceq) ~ (CTAc = Z CAC.,)]
Donde:

ITAc.- ingreso total aproximado por cooperativa y afio de trabajo.
CTA...- costo total aproximado por cooperativa y afio de trabajo.

El procedimiento de la ecuacion 2-8 se repitié para las tres cooperativas encuestadas,
empero, existen cerca de 89 cooperativas registradas en el SLA. Al carecer de una base de datos
historica que permitiera realizar un andlisis estadistico regresional, se estimo el promedio de las
tres cooperativas y bajo el supuesto del comportamiento similar de las 86 cooperativas restantes,
se infiri6 el beneficio medio aproximado de las cooperativas por afio de trabajo (BMA..), este se
multiplico por el numero de cooperativas restantes (NCNE=86) y se obtuvo el beneficio total

aproximado por la pesca en un afio de trabajo (BTAP;) (Ecuacion 2-9).
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Ecuacién 2-9 Beneficio total aproximado de la pesca en el SLA.

3 BTAq,
BTAP, = ( BMAc, = =1 | * NCNE

2.3.4.1ngreso por secuestro de carbono (SCO,)

Para estimar el ingreso econdémico por secuestro de carbono (SCO,), se tomaron los valores de
cantidad de carbono almacenado en el suelo estimados por Hernandez (2009) y Marin Mufiz et
al. (2011). Se parte de la base de que aquellos suelos con mayor cantidad de carbono almacenado
seran ecosistemas mas eficientes para secuestrar carbono. En el primero se menciona el rango de
470-820 t ha™ para el caso de manglares en zonas tropicales. Se fijo con el valor minimo (470 t
ha™) para no sobreestimar el ingreso econémico por el BSE (SCO,) de acuerdo a los criterios de
sobrestimacion del World Bank (2011). EI segundo sirvid de referencia para evaluar la selva
inundable/selva (700.8 t ha™*) cabe aclarar que los valores en t ha™* (selva inundable/selva, popal y
tular) son resultado de la conversion de los resultados originales presentados por Mufiiz et al.
(2011). En el caso del popal y el tular fue 496 t ha™. Con la cantidad de carbono secuestrado
(SCO, t ha™) en los HNT (selva inundable/selva, tular, popal y manglar) y el precio corriente por
tonelada de carbono (PMC) tomado del Point Carbon (2006), se obtuvo el ingreso medio
corriente por hectarea por tonelada secuestrada de carbono (IMC = PMC = QCS). Se multiplicé el
ingreso medio corriente por hectarea (IMC) de SCO, por la cantidad total de hectareas de HNT
en el municipio y se obtuvo el ingreso total corriente por municipio (ITC) por SCO, en cada
municipio. A partir de esto, se estimé el ingreso total corriente (ITC) del SLA, es decir, la
sumatoria del ingreso total corriente (ITC) de los municipios por secuestro de carbono.

2.3.5.Subsidios en los cultivos de cafia de azucar y en la ganaderia extensiva

Se utiliz6 informacion de Aserca y SAGARPA (2006-2010) del total de apoyos otorgados por el
gobierno federal y se obtuvieron so6lo tres rubros: PROCAMPO tradicional, registro alterno y
capitaliza (nombres de los programas de subsidio). Se obtuvo el area total por municipio
subsidiada (AMS) y el ingreso por subsidio (IS), se dividié (IS/AM) para calcular el ingreso
medio de subsidio (IMSC). Al dividir el total de hectareas que reciben subsidio en cada
municipio (AM) entre la superficie total por municipio destinada a la actividad (cafiera o
ganadera), se obtuvo la proporcion de superficie municipal subsidiada. Ademas, al dividir el
ingreso medio corriente por hectarea (IMC) en cada municipio entre el ingreso medio por
subsidio y hectarea (IMSC), se estimo la proporcion que representa el subsidio por cada USD
obtenido por hectarea y actividad econdémica (cultivo de cafia de azlcar y ganaderia extensiva).

37



2.3.6.Recarga de agua en mantos freaticos

En el SLA ninguno de los municipios cuenta con un sistema de potabilizacion de agua
(SEFIPLAN 2010), por tal motivo, de acuerdo con Daily et al. (1997), Millennium Ecosystem
Assessment (2005), Turner y Daily (2008), Flores Verdugo et al. (2010) y Moreno-Casasola e
Infante (2010) los humedales costeros ofrecen BSE importantes como son la captura y recarga de
agua, asi como la filtracion y purificacion de ésta. Campos et al. (2011) calcularon para la region
de Tecolutla al norte del estado de Veracruz, que la capacidad de almacenar agua en el suelo en
las selvas inundables/selva era de 556 a 834 L m™ y en los popales de 687 a 880 L m™?. Asi
mismo, Cejudo et al. (2008) encontraron que las especies caracteristicas de estos popales eran
capaces de absorber herbicidas como la atrazina, que se usa en el cultivo de cafia de azucar. Se
estimd el consumo anual de agua (m®) por municipio, el consumo diario promedio por habitante,
y el costo del agua se calculd (sin incluir potabilizacién por la falta de ésta) a partir del pago de
derechos de agua, de acuerdo a la zona de disponibilidad a la que pertenecen con base y
procedimientos establecidos en la Ley Federal de Derechos (CNA 2009).

2.3.7. Apicultura silvestre

Para estimar el ingreso por extraccion y comercializacion de miel, se consulté la informacion del
Inventario, Delimitacion, Caracterizacion uso sustentable de los Humedales de la Cuenca del Rio
Papaloapan (proyecto CONAGUA CONACYT no0.48247). A pesar de la baja frecuencia del dato,
debido a la muestra estimada para aplicar las encuestas en el proyecto CONAGUA-CONACYT
n. 48247, lo importante fue considerar que dicho BSE forma parte de la vida cotidiana y del
sustento econdmico alterno de los pescadores, agricultores y ganaderos (Moreno-Casasola 2005a,
Moreno-Casasola e Infante 2010). A partir de las encuestas, reportaron el precio de venta por litro
de miel (5 USD/afio) y la cantidad comerciada en promedio (QVM=22 litros) por persona
entrevistada (N=27).

2.3.8.Emisiones de CO, por cultivo de cafia de azucar

Se tomaron los resultados de CO, emitido (CO,e) obtenidos por Barretto de Figueiredo et al.
(2010) durante el proceso de cultivo de cafia de azlcar y se multiplicé por la cantidad de
hectareas en cada municipio, de esta manera se calculd la cantidad total de COe por municipio y
afo (t de CO.e/municipio/2006-2010). Para estimar el valor (USD) de la cantidad de t de CO.e,
éste se multiplicé por el precio medio corriente (PMC) del carbono de acuerdo al Point Carbon
(2006) y se obtuvo el valor (USD) de la externalidad por CO,e/municipio/2006-2010.
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2.3.9.COqe en el proceso industrial de cafia de azucar

Se tomo la informacidn de Barretto de Figueiredo et al. (2010) del CO.e durante el proceso de la
cafia de azUcar en los ingenios, dicha cantidad se extrapold para los cuatro ingenios ubicados en
el SLA (CNA 2007) y se multiplico por las toneladas (t) procesadas en cada uno de los ingenios
con la informacién del Servicio de Informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP) (SIAP y
SAGARPA 2006-2010). Se multiplico el CO.e por el precio medio corriente (PMC) de CO,, y de
esta manera se estimo el valor (USD) del CO.e durante el proceso industrial de la cafia de azucar.

2.3.10. COye por tonelada de azucar

De la misma forma, con informacion de Barretto de Figueiredo et al. (2010) se obtuvieron las
toneladas de emisiones de CO2 (CO.e) por tonelada de azlcar producida y con datos de SIAP y
SAGARPA (2006-2010) la cantidad de azucar producida por cada ingenio en el SLA. Se
multiplicaron las toneladas de CO.e por las toneladas de azucar producida para estimar la
cantidad total de COe por tonelada de azUcar. Este ultimo dato se multiplico por el precio medio
corriente (PMC) de CO, y se calculé el valor (USD) total por COe por las toneladas de azucar
producida para cada ingenio.

2.3.11. Estimacion de los Costes de oportunidad

Para estimar los costes de oportunidad se presenta la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Férmulas para estimar el coste de oportunidad.

COE por no cultivar una ha de cafia

COE(GE/CCA) = IMD(CCA) — IMD(GE) de azlcar y dedicarla a la ganaderia.

COE de no conservar una ha de

COA(Conservacion/CCA) = IMD(SC0O,) — IMD(CCA) HNT v destinarla al cultivo de cafia.

COE de no conservar una ha de

COA(Conservacion/GE) = IMD(SCO,) — IMD(GE) HNT y destinarla a la ganaderfa.

Nota: los ingresos de las actividades (cultivo de cafia de azlcar y ganaderia extensiva) no incluyen el subsidio del
gobierno federal.

Ademas del coste de oportunidad econémico (COE) estimado a partir de las ecuaciones en la
Tabla 2-3, se utilizaron criterios de adicionalidad, los cuales son la base para justificar la
conservacion de bosques y humedales, de acuerdo al informe REDD+ del World Bank (2011) y
establecidos en el UNFCCC (2011). De esta forma, beneficios derivados de la conservacion de
los HNT como el ingreso por la pesca, apicultura silvestre, recarga de mantos freaticos, el bajo
costo que tienen los derechos de agua a nivel municipal (CNA 2009), asi como externalidades
evitadas: CO.e durante el proceso de cultivo de la cafia de aztcar y el CO.e en el proceso de la
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cafia de azucar (ingenios); se agregaron a la justificacion de la conservacion de los HNT, sin
embargo no fueron contabilizadas dentro del COA, debido a que éste solo incluyd ingreso
econdémico directo, es decir, lo que percibe cada propietario o ejidatario. Las adiciones, se
dividieron en beneficios indirectos y externalidades evitadas.

2.3.12. Deflactor de los precios y valores monetarios

Debido a que se trabajé con informacion de diferentes fuentes como SEDARPA y SAGARPA
2006-2010, SIAP y SAGARPA (2006-2010) y el Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247,y
ésta se encontraba en precios corrientes, se opto por deflactar los valores monetarios con base en
el indice nacional de precios al consumidor (INPC) reportado por BANXICO (2006-2010). De
esta forma, es posible comparar cifras econdmicas de distintos afios debido a que el costo de la
vida no permanece constante, es decir, los precios varian entre diferentes afios. Los precios
fueron deflactados con base en el indice nacional de precios al consumidor (INPC) del 2006, por
esta razon se dice que se deflactan y se descuenta el efecto inflacionario (Mankiw 2001, 2002)

Ecuacién 2-10 Deflactor de Precios.
PMDy = (X, *x INPC,)/INPC;

Donde el PMDy es el precio medio deflactado; X, es el precio medio corriente (PMC) por
hectarea de cada actividad en el afio base, es decir, el afio que permanece constante para
estandarizar los datos; el indice nacional de precios al consumidor (INPCy,) se utiliza como
indicador del costo de la vida (Mankiw 2001, 2002), el O representa el afio base, en este caso
2006. Por ultimo; el INPC;, corresponde a cada uno de los afios que se estandariza. Este ejercicio
fue aplicado a toda la informacidn referente a precios (ganaderia extensiva, cultivo de cafia de
azUcar, pesca, almacenamiento de carbono, apicultura y consumo de agua). De tal suerte que se
obtiene para cada una de las actividades (ganaderia extensiva, cultivo de cafa, apicultura, pesca,
costo de derechos de agua, carbono), el ingreso medio deflactado (IMD) y el ingreso total
deflactado (ITD) por municipio y por afio.

2.4. Resultados

Para el analisis de los resultados se expone por separado cada una de las actividades econémicas
evaluadas como la ganaderia extensiva y el cultivo de cafia de azucar (con sus respectivos
subsidios), y la pesca. Los resultados de los beneficios econdmicos potenciales por SCO, y las
adicionalidades como los costos evitados (CO.e durante el cultivo y proceso de la cafa de
azucar), los beneficios como la recarga de mantos freaticos y la apicultura silvestre se exponen en
otro apartado. De la misma manera, en el caso del COE-(cultivo de cafia de azlcar/ganaderia
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extensiva), COA- (conservacion/cultivo de cafia de azucar) y el COA-(conservacion/ganaderia
extensiva), se analizan a posteriori. Ademas, del analisis del CO, evitado por la maximizacién de
la eficiencia en el proceso de produccion de azucar, que es la base para la justificacion de la
insercion de los ingenios en proyectos de conservacion de humedales no transformados (HNT) y
restauracion de humedales transformados (HT) en el marco de la economia verde.

2.4.1. Ingresos y subsidios de la ganaderia extensiva

La ganaderia extensiva (GE) es la actividad econdmica que mayor porcentaje de uso de suelo
ocupa en el SLA (Figura 2-1). Los ingresos percibidos por esta actividad se detallan en la Figura
2-4. Esto supone que en términos reales el ingreso no se ha apreciado con base en el indice
nacional de precios al consumidor (INPC), por ello, los ganaderos y rancheros han aumentado la
superficie dedicada a esta actividad para incrementar el ingreso en comparacion con el aumento
del coste de vida (INPC).
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Figura 2-4 Comparacion del ingreso econémico corriente total (ITC) y del ingreso total deflactado (ITD) de la
ganaderia extensiva, con respecto a la superficie dedicada a la ganaderia extensiva (SGE) en el Sistema
Laguna de Alvarado (SLA) por afio.

El ingreso total deflactado (ITD) fluctué entre 28 x 10° USD/2006 y 34.5 x 10° USD/2010.
Sin embargo, su incremento se ha sostenido con base en el aumento de la superficie dedicada a la
ganaderia extensiva debido a la ineficiencia del indice de agostadero (Figuras 2-5y 2-6) y a la
depreciacién del precio en el mercado. El ingreso total deflactado (ITD) por afio y por municipio
varia de acuerdo al total de hectareas destinadas a la ganaderia extensiva (ver SEDARPA y
SAGARPA 2006-2010) (Figura 2-5). Debido a esta situacion, cada uno de los municipios a
tenido que destinar mayor superficie a la ganaderia, con la finalidad de obtener ingresos de
acuerdo al aumento del coste de vida (INPC).
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Figura 2-5 Ingreso total deflactado (ITD) de la ganaderia extensiva (GE) por afio y por municipio del Sistema
Lagunar de Alvarado (SLA).

El IMD no se aprecia conforme al indice nacional de precios al consumidor (INPC) (Figura
2-6), esto significa que el precio medio deflactado (PMD) de la carne en canal no se ha apreciado
en términos reales. Ademas, la Figura 2-6 muestra que los humedales no transformados (HNT) o
con baja intensidad de uso ganadero, son valorados (USD) por su uso para la ganaderia extensiva
en menos de 300 USD/ha/afo.
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Figura 2-6 Comparacion del ingreso medio corriente (IMC) por hectarea e ingreso medio deflactado por
(IMD) por hectérea de ganaderia extensiva (GE) en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

El ingreso medio deflactado (IMD) varia de acuerdo al municipio y al afio (Figura 2-7). Esto
significa que el valor por uso directo que los ganaderos otorgan a una hectarea de humedales no
transformados (HNT) o de baja intensidad de uso ganadero, esta en funcion del precio y su
eficiencia en el uso de la superficie (indice de agostadero). Alvarado, Ignacio de la Llave y
Tlacotalpan son los municipios que han renunciado a mayor porcentaje de su superficie (Figura
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2-2). Ademas, presentan menor eficiencia economica en funcion del uso del suelo y vegetacion
(ingreso medio deflactado por hectarea), y menor valoracion econdmica de los humedales no
transformados (HNT) en funcion de la ganaderia extensiva. Esto también permite observar la
distribucion desigual del ingreso dentro de la misma actividad y en el SLA, con un rango de
variacion entre 74.16 USD/ha/2006 (Amatitlan) y 792.28 USD/ha/2008 (Carlos A. Carrillo).
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Figura 2-7 Ingreso medio deflactado (IMD) por hectarea de la ganaderia extensiva, por municipio y por afo.

Sin embargo, existe una proporcion considerable de la superficie destinada la ganaderia que
recibe apoyo del gobierno (Figura 2-8). El ingreso total por subsidio deflactado (ISD) muestra su

comportamiento en términos reales (de acuerdo al INPC), el ISD fluctué entre 2.1 x 10°

USD/2007 y 3.9 x 10° USD/2008. Ademas, la tendencia del ISD y la cantidad total de superficie
subsidiada para ganaderia extensiva (SSGE), son constantes y guardan una relacién entre el
aumento de la ganaderia y el incremento de los subsidios (Figura 2-8).
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Figura 2-8 Evolucion de la superficie subsidiada (SSGE), ingreso total por subsidio deflactado (ISD) e ingreso
corriente por subsidio (ISC) en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA), por afio.
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Lerdo de Tejada es el Unico municipio que de acuerdo a informacién oficial del Gobierno
Federal no ha recibido subsidios en materia de ganaderia extensiva (Figura 2-9). Alvarado,
Ignacio de la Llave y Tlacotalpan son los que mas subsidios han recibido en términos absolutos.
Sin embargo, en términos de eficiencia del subsidio y su impacto por hectarea (ha), la situacion
es diferente, tal y como se muestra en la Figura 2-9. Se puede observar que la distribucion del
subsidio por municipio mantiene una estabilidad desigual.

usbD
1.0E+06 -

1.0E+05
1.0E+04
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00

Aio
m 2006
m 2007
2008
m 2009

w2010

Figura 2-9 Ingreso total por subsidio deflactado (ISD) de la ganaderia extensiva (GE) por municipio y por
afio.

Por otro lado, en términos de eficiencia del subsidio y su impacto por hectarea (ha), la
situacion es diferente, tal y como se muestra en la Figura 2-10. El ingreso medio deflactado por
subsidio (IMSD) tiene una variacion entre 71 USD/ha/2010 (Tlacotalpan) y 86 USD/ha/2009
(Saltabarranca). Por tanto se observa que los subsidios del gobierno federal resultan desiguales en
términos de la distribucion por municipio, toda vez que el IMSD debiera ser igual por cada
hectérea (ha) y afio en los diferentes municipios (caso contrario mostrado en la Figura 2-10).
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Figura 2-10 Ingreso medio deflactado por subsidio (IMSD), por hectéarea, por municipio y por afio.
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De acuerdo a la distribucion de los subsidios a nivel municipal, Ignacio de la Llave,
Tlacotalpan e Ixmatlahuacan, son los municipios en los que mayor superficie es subsidiada en
términos relativos (Figura 2-11), es decir, la proporcion superficie subsidiada por superficie de
ganaderia extensiva (SSGE/SGE) en el municipio es mayor.
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Figura 2-11 Proporcion de la superficie subsidiada de ganaderia extensiva (SSGE) por municipio y afio.

Los municipios como: Amatitlan y Alvarado (2006-2007, respectivamente), demuestran la
ineficiencia de la actividad. En estos municipios el subsidio representa mas del 100% de lo
obtenido por la ganaderia extensiva (Figura 2-12). Debe aclararse, que este comportamiento se
observa solo en el caso de las hectareas subsidiadas (Figura 2-11).
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Figura 2-12 Proporcion del subsidio por cada USD de ingreso por la ganaderia extensiva y por afio.

En la Figura 2-13 se muestra la diferencia entre las hectareas que perciben subsidio (IMD-
CS) y las que no lo perciben (IMD), a partir de la inclusion del subsidio en el ingreso medio
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deflactado por subsidio (IMSD). ElI comportamiento del uso del suelo en el SLA esta
determinado a partir del beneficio econdmico adicional que representa recibir subsidio del
gobierno, independientemente del nivel y cantidad de subsidio recibido. Entre el 2006 y 2010, la
superficie total subsidiada aumentd de 1.7% a 2.83% (2006-2010, respectivamente).
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Figura 2-13 Comparacion del ingreso medio deflactado (IMD) y del ingreso medio deflactado por hectarea
cuando hay un subsidio (IMD-CS) en la ganaderia extensiva, en el Sistema Lagunar de Alvarado, por afio.

2.4.2.Ingresos y subsidios del cultivo de cafia de azGcar

La superficie del SLA destinada al cultivo de cafia de azucar tiene una tendencia estable entre
2006 y 2009 y un cambio entre 2009 y 2010 (Figura 2-14), debido al aumento en los precios del
mercado (Figura 2-16). Ante esto, se dio una respuesta de los productores en términos de la oferta
de cafa de azucar.
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Figura 2-14 Proporcion del cultivo de cafia de azUcar respecto a la superficie por municipio y por afio.
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Sin embargo, a partir de los factores internos de la produccion en los cultivos de cafia de
azlcar relacionados con el rendimiento medio por hectarea (RM) (Figura 2-15), es decir, la
produccion media de toneladas de cafia de azlcar por hectarea y municipio, asi como en cada uno
de los afios, se observa como varia de un municipio a otro y de un afio a otro. De esta manera, el
rendimiento medio por hectarea (RM) fluctué entre 49 t ha™ (Acula) y 86 t ha™* como Lerdo de
Tejada, Tlacotalpan y Saltabarranca (Figura 2-15) que destacan las posibilidades de los
agricultores para tener mayores ingresos. Empero, el precio dictado por el mercado es un
componente importante en la funcion del ingreso.
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Figura 2-15 Rendimiento medio por hectarea (RM) de cultivo de cafia de azlcar, por municipio y por afio.

La Figura 2-16 muestra que el precio medio deflactado (PMD) es menor que el precio medio
corriente (PMC), esto significa que en términos reales el precio por tonelada de cafia de azlcar no
se ha apreciado respecto al indice nacional de precios al consumidor (INPC).
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Figura 2-16 Comparacion del precio medio deflactado (PMD) y el precio medio corriente (PMC) por tonelada
(t) de cafa de azucar en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA), por afio.
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Esto tiene una relacion directa con el ingreso y el aumento de la superficie de los cultivos de
cafia de azucar. Sin embargo, el PMC y PMD se comportan de diferente forma en cada uno de los
municipios (Figura 2-17), debido al esquema de negociacién de la produccion, lo cual ya fue
presentado en el planteamiento de la problematica. EIl precio medio deflactado (PMD) por
hectarea y municipio fluctud entre 20.5 USD/ha/2006 y 38.5 USD/ha/2010. Cada municipio tiene
diferente PMD (Figura 2-17) debido a la negociacion del precio-producto entre las
organizaciones campesinas del sector cafiero y los ingenios (industria que produce azucar). Los
agricultores de los diferentes municipios se encuentran organizados en diferentes asociaciones y
éstos a su vez negocian con el ingenio con quien tienen establecido el contrato de la venta de la
produccion. Este tipo de negociacion tiene como resultado un mercado variado en lo que respecta
a los precios de la tonelada de la cafia de azucar.
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Figura 2-17 Precio medio deflactado (PMD) por hectarea, municipio y afio en el cultivo de cafia de azUcar.

De la misma forma, el ingreso total deflactado (ITD) no se ha apreciado conforme al indice
de nacional de precios al consumidor (INPC). Prueba de ello es la comparacion con el ingreso
total corriente (ITC) (Figura 2-18), 32 x 10° y 106 x 10° USD/2009-2010, entre el periodo 2006-
2010. EI ITD estd en funcion de la superficie cultivada de cafia de azlcar, debido a que los
precios no se han apreciado en términos reales con base en el indice nacional de precios (INPC) y
el rendimiento medio (RM) por hectarea no ha aumentado. De acuerdo a la Figura 2-18, existe
una correlacion directamente proporcional entre el precio medio deflactado (PMD) (mostrado en
la Figura 2-16) y la superficie cultivada coeficiente R= 0.923 y valor P= 0.025, de la misma
forma, una correlacion entre el ingreso total deflactado (ITD) y la superficie destinada al cultivo
de cafia de azUcar (Figura 2-18), con un coeficiente R=0.979 y valor P= 0.004. Las correlaciones
anteriores son resultado del valor de Pearson.
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Figura 2-18 Ingreso total corriente (ITC) e ingreso total deflactado (ITD) de la superficie (S) con cultivo de
cafia de azUcar (CCA) en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

De la misma forma, que el precio medio deflactado (PMD) y el ingreso total deflactado
(ITD), el ingreso medio deflactado (IMD) no se aprecia en términos reales con base en el indice
nacional de precios al consumidor (INPC) (Figura 2-19). En el SLA el valor econémico otorgado
por el mercado, cuya actividad econémica directa es el cultivo de la cafia de azucar fluctio entre
1, 373 y 2, 400 USD/ha/2009-2010 (Figura 2-19). Es decir, cada agricultor que opta por dedicar
una hectarea de humedal costero recibe un ingreso que es dictado por el mercado (precio medio
deflactado PMD). Sin embargo, esto sucede a nivel general en el SLA, y cada municipio a pesar
de tener un comportamiento similar, tiene diferentes ingresos medios deflactados, lo que depende
del precio medio deflactado y del rendimiento medio por hectarea en cada municipio.
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Figura 2-19 Comparacion del ingreso medio deflactado (IMD) y del ingreso medio corriente (IMC) en el
cultivo de cafia de azlcar en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).
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En la Figura 2-20 se muestran los resultados del ingreso medio deflactado por hectarea
(IMD), municipio y por afio. Al observar el analisis a nivel municipal, los resultados del valor
econdémico (IMD) de los humedales costeros (por uso directo en cultivo de cafia de azUcar)
fluctuaron entre 1.1 x 10 y 3. 0 x 10° USD/ha/2006-2010, debido a la diferencia del precio
medio deflactado por tonelada (PMD) de cafia de azUcar y el rendimiento medio por hectarea
(RM) por municipio (Figuras 2-15 y 2-17). A pesar de la existencia de un comportamiento
relativamente homogéneo en el ingreso medio deflactado por hectarea (IMD), si se compara el
IMD por hectarea (Figura 2-20) por municipio y por afio, con la superficie destinada al cultivo de
la cafia de azUcar, se puede analizar que no existe una relacion tan marcada, como en el caso del
precio medio por tonelada (PMD) de cafia de azlcar con la superficie cultivada.
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Figura 2-20 Ingreso medio deflactado (IMD) de los cultivos de cafia de azlcar por hectarea, por municipio y
por afio.

El ingreso total deflactado (ITD) y el ingreso medio deflactado (IMD) de los cultivos de cafia
de azlcar, deben ser comparados con el subsidio que el gobierno federal destina a los
beneficiarios de la agricultura. La Figura 2-21 muestra el resultado de la proporcion que
representa la superficie subsidiada (SS) de los cultivos de cafia respecto a la superficie municipal
de dichos cultivos. Municipios como Acula, Tlacotalpan, Saltabarranca, Ixmatlahuacan y
Amatitlan, son los que tienen una mayor cobertura de superficie subsidiada en términos
proporcionales. Sin embargo, el total de los subsidios (USD) se comporta de forma diferente,
como resultado de la desigualdad en la distribucion de la ayuda gubernamental a la actividad
agricola (cafia de azucar), ademas debido a factores como la acumulacion y tenencia de la tierra
por productor de cafia de azUcar, lo que supone una relacién entre la extension cultivada de la
cafia de azucar y el incentivo econdémico otorgado por el gobierno federal.
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Figura 2-21 Proporciéon subsidiada de la superficie destinada a los cultivos de cafia de azlcar en los
municipios del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

La Figura 2-22 muestra la distribucién del ingreso total por subsidio en cada uno de los
municipios y afios. Coincide con la Figura 2-21 en cuanto a la relacion entre el ingreso total
deflactado por subsidio (ITSD) y la proporcion de superficie subsidiada.
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Figura 2-22 Ingreso econdmico por subsidio federal (ITSD) en el cultivo de cafia de azlcar en los municipios
del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

El ingreso medio deflactado por subsidio (IMSD) analiza las diferencias del apoyo del
gobierno federal y la distribucion de éste entre las hectareas en los municipios. EI IMSD fluctio
entre 52 y 90 USD/ha/2006-2010 (Figura 2-23). Cabe sefialar que los afios en los que Ignacio de
la Llave no tuvo subsidio, no fueron incorporados en el rango, debido que s6lo se quiso exponer
la variacion en la distribucion de los que si recibieron dicho apoyo federal. La variacion de los
resultados es tal que se observa claramente la inequidad en la distribucion de los subsidios por
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municipio, toda vez que debiera ser el mismo monto (USD) lo que se destina para una hectarea

en cualquier municipio.
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Figura 2-23 Ingreso medio deflactado por subsidio (IMSD) de los cultivos de cafia de azUcar en los municipios

del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

De la misma forma que en la ganaderia extensiva, es necesario analizar la proporcién que
representa el subsidio dentro del ingreso medio deflactado por hectarea (IMD) del cultivo de cafia
de azlcar. La proporcion que representa el ingreso medio deflactado por subsidio (IMSD) del
ingreso medio deflactado (IMD) de los cultivos de cafia de azucar varia entre 2.23 y 7.54%, es
decir, por cada dolar (USD) que obtiene un agricultor por hectarea cosechada, la aportacion del

gobierno federal se ve expresada en la Figura 2-24.
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Figura 2-24 Proporcion del subsidio por cada délar (USD) del ingreso medio deflactado por hectérea (IMD)
de los cultivos de cafia de azlcar en los municipios del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.
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2.4.3.Coste de oportunidad entre los cultivos de cafia de azucar y la ganaderia extensiva

A partir del marco conceptual de este trabajo, es posible entender el COE como todo aquello a lo
que se renuncia para obtener un objetivo. En este caso, cada municipio y agricultor o ganadero,
esta sujeto a un coste de oportunidad, entre destinar una hectarea de HNT o bien, de HT, para el
cultivo de la cafia de azlcar o para la ganaderia extensiva. En principio se exponen los resultados
generales del coste de oportunidad econémica (COE) en el SLA (Figura 2-25). El coste de
oportunidad econémico con subsidio (COE-S) expresado en la Figura 2-25, expone lo que se
pierde en promedio en el SLA por afio, al destinar una hectarea de humedal costero (HNT o HT)
para la ganaderia extensiva. El coste de oportunidad econémico con subsidio (COE-S) incluye el
ingreso medio deflactado (IMD) por hectarea (para el cultivo de cafia y para la ganaderia
extensiva) mas el subsidio destinado a cada una (ingreso medio por subsidio deflactado IMSD).
Los resultados del COE-S s6lo aplican en el caso del porcentaje de hectareas subsidiadas (Figuras
2-10 y 2-20), debido a que el coste de oportunidad econémico (COE) entre la ganaderia y el
cultivo de cafia de azlcar solo contempla el ingreso medio deflactado por hectarea (IMD), en
ausencia del apoyo del gobierno, sin embargo, en la practica ambas actividades son incentivadas
mediante los subsidios. Ademas, el COE-S expresa el valor otorgado (délar USD) a cada hectérea
de humedal costero en funcion del mercado y el gobierno (subsidios). Los valores fluctuaron
entre 1.3 x 10° USD/ha/2009 y 2.3 x 10° USD/ha/2010.
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Figura 2-25 Coste de oportunidad econémico con subsidio (COE-S) por hectarea entre el cultivo de cafia de
azucar y la ganaderia extensiva en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA), y por afio.

El coste de oportunidad econémico (COE) entre el cultivo de cafia y la ganaderia extensiva
tiene un comportamiento similar al COE-S por hectarea. Sin embargo, cada municipio tiene
diferente COE-S con respecto a otro, debido al precio medio deflactado por tonelada (PMD) de
cafia de azucar y al rendimiento medio por hectarea (RM) por hectarea en cada municipio. En el
periodo 2006-2010 fluctlio entre 508 USD/ha/2008 y 2.2 x 10° USD/ha/2010 (Figura 2-26). En
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términos estrictamente econémicos, de acuerdo al ingreso medio deflactado por hectarea (IMD)
percibido, resulta mas atractivo destinar una hectarea de humedal costero (HNT o HT) al cultivo
de cafia que a la ganaderia extensiva, en el caso de las hectareas subsidiadas.
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Figura 2-26 Coste de oportunidad (COE-S) con subsidio entre los cultivos de cafia de azlcar y la ganaderia
extensiva, en los municipios del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

El coste de oportunidad econémico (COE-S) sin subsidio (hectareas no subsidiadas) fluctto
entre 513 USD/ha/2009 y 2,836 USD/ha/2010, en el periodo 2006-2010 (Figura 2-27). Al
comparar las Figuras 2-26 y 2-27, se observa que los subsidios incrementan el COE entre el
cultivo de cafia y la ganaderia extensiva. Asimismo, disminuyen el valor (USD) de una hectarea
de humedal destinada a la ganaderia extensiva. El subsidio del gobierno representa un coste de
oportunidad para la sociedad debido a que proviene de los impuestos de la sociedad y se renuncia
al gasto en otras areas para incentivar dichas actividades. Ademas hay que considerar el impacto
generado en los humedales costeros.
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Figura 2-27 Coste de oportunidad econémico (COE) sin subsidio entre los cultivos de cafia de azlcar y la
ganaderia extensiva, en los municipios del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.
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2.4.4. Ingresos econdmicos de la pesca

El ingreso total deflactado (ITD) en cada una de las cooperativas encuestadas, éste fluctud entre

108,000 USD “Mujer Experimentando” y 257,000 USD “Plaza de Armas” (Figura 2-28).
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Figura 2-28 Ingreso total deflactado (ITD) de la pesca por cooperativa y total de las tres cooperativas
encuestadas (Total Encuestadas) en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

El ingreso total deflactado (ITD) promedio estimado para el célculo del (ITD) de las
cooperativas no encuestadas (N.E.) fue 1.7 x 10° USD/2010, de ahi que el ITD estimado de las 86
cooperativas restantes (cooperativas no encuestadas N.E.) fue 2.7 x 10’ USD/2010 (Figura 2-29).
A partir de la sumatoria del ITD de las cooperativas no encuestadas (N.E.) y el ITD de las
cooperativas encuestadas (Figura 2-29) se obtuvo el ingreso total deflactado (ITD) del SLA, el
cual fue 2.8 x 10" USD/SLA/2010 (Figura 2-29).
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Figura 2-29 Resultados del ingreso total deflactado (ITD) de la pesca en el Sistema Lagunar de Alvarado

(SLA).
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2.4.5.Consumo de agua de mantos freaticos por municipio

El consumo de agua por municipio tiene una relacion directamente proporcional a la poblacion de
cada uno, tal y como se demuestra la correlacion de Pearson R = 0.887 con un valor P = 0.001.
Dicho comportamiento se observa en la Figura 2-30. De esta forma, se observa la cantidad de
agua de los mantos freaticos que se destina al uso doméstico por municipio. Cabe sefialar que
ninguno de los municipios tiene un sistema de potabilizacion de agua, esto comprueba la
contribucion de los humedales costeros no transformados (HNT). Ademas, el bajo costo que
pagan los municipios debido a la disponibilidad de agua gracias a los humedales costeros no
transformados (HNT).
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Figura 2-30 Comparacién del consumo de agua por municipio y afio (Consumo x afio) y poblacion por
municipio (Pob. Mun) en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

El costo por pago de derechos de agua (USD) de los municipios se ubica entre 706
USD/Acula/2010 hasta 19 x 10° USD/Tlacotalpan/2010; asimismo, tienen el menor y mayor
consumo de agua (Figura 2-31), respectivamente. Esta relacion se mantiene en todos los
municipios como lo muestra la correlacion de Pearson R = 0.679 y su valor P = 0.045. Sin
embargo, si se observa la correlacion entre el consumo medio x habitante/dia (CM. x hab x dia) y
el pago (USD) de agua por municipio (pago USD), es mayor con un coeficiente de Pearson R =
0.711 y un valor P = 0.032. Esta relacion, puede estar dictada por la poblacion que no tiene
acceso al agua entubada (no significa que sea potable). Debido a que para estimar el consumo
medio por habitante, se toma la poblacion total del municipio y no la que realmente tiene acceso
al agua extraida de los mantos freaticos por municipio (agua entubada). Esto hace suponer que
los municipios ademés de su zona de disponibilidad de agua, tienen la ventaja de la poblacion
rural que no cuenta con acceso al agua entubada y de esta forma registrar menos consumo.
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Figura 2-31 Consumo total de agua por municipio y por afio (Consumo de agua), consumo de agua por
municipio, por habitante y por dia (CM x hab x dia), y pago en délares (USD) por municipio para contar con
derechos a extraccion de agua (Pago USD).

2.4.6. Ingreso econdmico por actividades adicionales (apicultura)

De las 294 encuestas aplicadas en los municipios de Alvarado, Lerdo de Tejada, Ignacio de la
Llave y Acula, 27 personas (9%) dijeron realizar apicultura silvestre para comercio de la miel
virgen de abeja, debido a su sabor, calidad y mayor preferencia en el mercado local (municipios
in situ). Nueve personas de cada actividad (agricultura, ganaderia y pesca) respondieron
afirmativamente acerca de la extraccion de miel virgen de abeja (Tabla 2-4). La contribucion
econdmica de los humedales costeros no transformados (HNT) en funcién de la apicultura, varia
de acuerdo al ingreso deflactado por persona (ITD) que produce desde 82.5 USD/2010 hasta 240
USD/2010 dependiendo Idgicamente, de la cantidad media comerciada (QM) y del precio medio
del mercado (PMD). En total, de acuerdo a las 27 personas que respondieron afirmativamente, se
determina que alrededor de 3.8 x 10° USD/2010 es el ITD de los encuestados (Tabla 2-4). Cabe
aclarar que mas del 70% de la poblacion del SLA se encuentra ubicada en el sector primario de la
economia (agricultura, ganaderia y pesca).

Tabla 2-4 Resultados de los encuestados en la actividad apicola. QM: cantidad media comerciada PMD:
precio medio deflactado. ITD: ingreso total deflactado por persona.

Actividad QM PMD ITD/Persona ITD Encuestados
Agricultor 15.00 $5.50 $82.50 $742.50
Ganadero 20.00 $5.00 $100.00 $900.00
Pescador 37.00 $6.50 $240.50 $2,164.50

Total 72.00 $423.00 $3,807.00
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2.4.7.1ngreso potencial por secuestro de carbono (SCO,)

El municipio con menor proporcién de HNT respecto a su superficie municipal es Carlos A.
Carrillo, mientras que Alvarado, Acula e Ignacio de la Llave son los municipios que adn
mantienen mayor superficie (Figura 2-32) relativa de HNT. A partir de la Figura 2-2 se determind
el area de humedales costeros no transformados (HNT) por tipo de vegetacién, como resultado de
esto, la proporcion de HNT por municipio (Figura 2-32) es la base para estimar el potencial de
secuestro de carbono (SCO,) por superficie.

A partir de la proporcién de humedales no transformados (HNT) es posible determinar la
potencialidad y oportunidad de cada municipio con miras hacia manejo de los humedales
costeros, en funcion de las estrategias de conservacion de HNT, restauracion de humedales
costeros transformados (HT) y aprovechamiento para las actividades de uso directo (cultivo de
cafa de azUcar y ganaderia).
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Figura 2-32 Proporcion de humedales no transformados (HNT) por municipio en el Sistema Lagunar de
Alvarado.

En la Figura 2-33 se expone la proporcion de HNT por cada municipio, se puede comparar la
cobertura vegetal que todavia se mantiene sin ser transformado. Se observa como Alvarado es el
que tiene mayor proporcion de Manglar, mientras que otros municipios como Lerdo de Tejada,
Amatitlan, Saltabarranca y Tlacotalpan, guardan la mayor proporcion de Popal. Los HNT como
la selva inundable/selva son los que menos aparecen en la cobertura vegetal, 0.09 % del total del
SLA vy éste se encuentra distribuido en seis municipios con el 0.01 % del total de HNT por
municipio. EI manglar no se presentd en todos los municipios, la selva inundable/selva es la que
menos proporcién presentd, sin embargo su secuestro de carbono es mayor (Figura 2-34).
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Figura 2-33 Proporcion por tipo de humedal respecto del total de humedales no transformados (HNT) por
municipio en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

La Figura 2-34 muestra que el manglar es dentro de los humedales no transformados (HNT)
del SLA, el que mayor secuestro de carbono (SCO,) sostiene en términos absolutos (debido a su
cobertura) con un total de 9.9 x 10° t ha™’. Sin embargo, debido a la capacidad de SCO, por
hectarea, a pesar de su casi nula cobertura respecto a los demas, la selva inundable/selva aporta
un total de 182 x 10° t ha™ de SCO,, cifra equiparable en términos proporcionales a los demas
humedales costeros no transformados (HNT).
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Figura 2-34 Total de toneladas de secuestro de carbono (SCO,) por hectdrea de humedal costero no
transformado (HNT) y por municipio.

El ingreso medio deflactado (IMD) muestra la capacidad de ingreso que tiene cada hectarea de
los distintos tipos de humedales no transformados (HNT). La selva inundable/selva tiene una
capacidad de IMD de 7,015.68 USD/ha/2010, mientras que el manglar resulta con 4, 705.15
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USD/ha/2010. Los resultados corresponden al precio establecido en el mercado del carbono y la

cantidad de t ha™ de SCO, (ver método del estudio) (Figura 2-35).
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Figura 2-35 Ingreso medio deflactado (IMD) por secuestro de carbono (SCO,) por hectarea (ha) de humedal

no transformado (HNT).

Los resultados muestran la capacidad potencial que tiene cada municipio para la
conservacién de los HNT, en funcién de la t ha™ de secuestro de carbono (SCO,). Alvarado,
Ignacio de la Llave, Ixmatlahuacan, Acula y Tlacotalpan, son los que tienen mayor posibilidad de
recibir pago por servicios ambientales por secuestro de carbono, sin embargo, los demés
municipios también pueden aprovechar su ITD (Figura 2-36). El ITD tuvo una variaciéon de 1 x

10* USD/Carlos A. Carrillo hasta 94 x 10° USD/Alvarado, dado por la cobertura vegetal de cada

tipo de humedal no transformado (HNT) y la cantidad de t ha™ de SCO,, al igual que el ingreso

total deflactado (ITD) por cada tipo de humedal.
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Figura 2-36 Ingreso total deflactado (ITD) por SCO,, por municipio y por tipo de humedal no transformado

(HNT).

60



2.4.8. Externalidades generadas por el cultivo de cafia de azlicar

Una de las externalidades generadas por el cultivo de cafia de azicar (CCA) es la cantidad de
dioxido de carbono emitido (COze) a la atmosfera durante el proceso de cultivo, cabe sefialar que
los resultados no incluyen el CO.e durante la cosecha. Los valores estimados varian en funcion
de la superficie cultivada (Figura 2-2), en este sentido, se tiene un valor minimo de 318 t de
CO,e/Alvarado/2006 hasta 28 x 10° t de CO.e/Tlacotalpan/2010. El SLA aument6 50% el total
(sumatoria del CO.e por los municipios) de CO,e (52 x 10%/C0O»e/2006 a 102 x 10*/CO,e/2010).
Sélo Amatitlan e Ixmatlahuacan muestran una tendencia estable (Figura 2-37).

Sin embargo, Alvarado, Ignacio de la Llave, Acula, Tlacotalpan y Carlos A. Carrillo
exponen un aumento paulatino del CO.e, lo que esté relacionado con el precio medio deflactado
(PMD) de la tonelada de cafia de azlcar y una respuesta de los productores para responder a la
demanda de cafia de azUcar. Empero, al no poder aumentar el rendimiento medio (RM) por
hectérea cosechada, incrementan la cantidad de superficie cultivada.
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Figura 2-37 Toneladas (t) de emisiones de CO, (CO.e) a la atmésfera por municipio en el Sistema Lagunar de
Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

De la misma forma que ha aumentado la cantidad de carbono emitido a la atmésfera (CO.e)
por el cultivo de la cafa de azucar, lo hace el valor total en el mercado de dichas emisiones y por
tanto el valor (USD) total de su externalidad ambiental; debido a que se considerd constante el
precio del carbono (12 USD). El valor total de COe en el SLA aumenté 50% de 6.2 x 10°
USD/2006 a 1.2 x 10° USD/2010 (Figura 2-38), esto demuestra lo importante que resulta el
precio del mercado como incentivo a los agricultores y el aumento de la superficie, dada la falta
de un cambio tecnologico que aumente el RM por hectarea cultivada.
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Figura 2-38 Valor en el mercado (USD) de las emisiones de CO2 (CO,e) producidas por el cultivo de cafia de

azucar por municipio en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

2.4.9. Externalidad por cafia de azlicar procesada

Los ingenios que se ubican Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) son: San Cristobal, San
Francisco el Naranjal, San Pedro y San Gabriel. Su cercania y posicion respecto a la zona de
produccion disminuye los costes de produccién y maximizan el beneficio, en términos
estrictamente de los costos de transporte. El ingenio San Cristébal ubicado en el municipio de
Carlos A. Carrillo, es el que procesa una mayor cantidad de toneladas (t) de cafia de azlcar, 2.3 X
10° /2006, mientras que el ingenio San Gabriel muestra el menor registro de cafia de azlcar
procesada con 136 x 10° /2010 (Figura 2-39).
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Figura 2-39 Toneladas (t) de cafia de azlcar procesada por los cuatro ingenios ubicados en el Sistema
Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.
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De acuerdo a los resultados (Figura 2-40) la emision de carbono CO,e ha variado a través del
tiempo, entre 132 x 10° /2006 y 104 x 10° t/2010 de CO,e, alin cuando existe una disminucién en
el total, y en cada uno de los ingenios, ello puede estar relacionado a la cercania de otros 10
ingenios en zonas aledafias al SLA, asi como al precio medio deflactado (PMD) de compra que
ofrecen ingenios fuera del limite administrativo del SLA.
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Figura 2-40 Toneladas (t) de COe en el procesamiento de la cafia de azucar en los ingenios del Sistema
Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

El valor (USD) del CO.e por los cuatro ingenios en el SLA (Figura 2-41) esta relacionado
con la cantidad de toneladas de cafia de azucar procesada y la capacidad de éstos para su proceso
(eficiencia). La externalidad generada durante el proceso de la cafia de azlcar (molienda) expone
valores desde hasta 1.0 x 10° USD/2010 en el ingenio San Gabriel hasta 8.0 x 10°> USD/2010 en
el ingenio San Cristobal.
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Figura 2-41 Valor (USD) de las emisiones de CO, (CO.e) durante el procesamiento de la cafia de azlcar en los
ingenios azucareros del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.
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Esto significa (Figura 2-41) el compromiso en materia de externalidad ambiental generada
por COe en términos de los acuerdos suscritos en el protocolo de Kyoto y la Ley de Cambio
Climatico en México. Toda vez que en materia internacional, la reduccion de los gases de efecto
invernadero (como el CO,) es uno de los objetivos establecidos como prioridad en las estrategias
de mitigacién y adaptacion al cambio climético.

2.4.10. Externalidad por la cantidad de azdcar producida

Los ingenios, ademéas de emitir CO, a la atmosfera durante el proceso de la cafia de azlcar,
emiten CO, por tonelada (t) de azucar producida. La cantidad de toneladas de azucar producida
por los ingenios (Figura 2-42) estd determinada por la cantidad de cafia de azlcar procesada
(Figura 2-39) por cada uno y la eficiencia de éstos (Figura 2-44).
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Figura 2-42 Toneladas (t) de azucar producida en los ingenios azucareros del Sistema Lagunar de Alvarado
(SLA) entre 2006 y 2010.

El CO.e total en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) (sumatoria del CO.e por los cuatro
ingenios) se ubicé entre 103 x 10° t de C0O,e/2006 y 84 x 10° t de CO,e/2010 (Figura 2-43). Si
bien es cierto, el CO.e (Figura 2-43) ha decrecido (total de CO.e en el SLA) debido a la
disminucion de la produccién de azucar en el SLA (Figura 2-42), y esto debido a la relaciéon que
existe entre el nivel de produccion de cafia de azucar, la superficie cultivada y el precio medio
deflactado (PMD) que sirve como incentivo economico a los productores de cafia de azucar. Sin
embargo, es necesario observar la eficiencia del proceso (en términos relativos) (Figura 2-44), es
decir, el nimero de toneladas que se obtienen de azlcar en funcion del numero de toneladas de
cafia de azUcar procesada, y de esta manera analizar la capacidad de produccion y la eficiencia de
ésta para producir mas toneladas de aztcar con menos toneladas de cafia de azucar, lo que en

condiciones de ineficiencia implica mayor demanda (de ingenios) de cafia de azUcar.
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Figura 2-43 Toneladas (t) de CO.e generadas por la produccién total de cafia de azlcar en los ingenios
azucareros del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

La eficiencia méxima fue 9.65 t de cafia de azlcar/ t azUcar producida y la eficiencia minima
13.53 t de cafia de azucar/t azucar, en el ingenio San Cristobal (2009) y en el Ingenio San Gabriel
(2010), respectivamente (Figura 2-44). Esto depende de la capacidad y desarrollo tecnoldgico de
los ingenios azucareros.
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Figura 2-44 Eficiencia de la produccién en funcion de la azlcar producida en los ingenios azucareros del
Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

En el caso del ingenio San Gabriel (afio 2009) no existié produccion de cafia de azlcar
(Figura 2-42) y por lo tanto no hubo COqe. Asi, los resultados muestran un valor minimo de 29 x
10° USD/San Gabriel/2010 y un valor maximo de 703 x 10 USD/San Crist6bal/2010 (Figura 2-
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45), ambos en el 2010. El valor (USD) total en el SLA (suma de los cuatro ingenios por afio) del
CO,e vario entre 1.2 x 10° USD/SLA/2006 y 1 x 10° USD/SLA/2010 (Figura 2-45).
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Figura 2-45 Valor (USD) del CO.e por la produccion de azucar en los ingenios azucareros del Sistema
Lagunar de Alvarado (SLA) entre 2006 y 2010.

2.4.11. Coste de oportunidad de la ganaderia extensiva en lugar de la conservacion
(GE/Conservacion)

A partir del ingreso total deflactado (ITD) de la ganaderia extensiva (GE) por municipio (Figura
2-4) y el ITD por secuestro de carbono (SCO,) (Figura 2-36), se obtuvo el coste de oportunidad
ambiental (COA) total por municipio y por tipo de humedal no transformado (HNT) (Figura 2-
46). Los municipios presentan diferente ITD debido a la cobertura de los humedales no
transformados (HNT). En el caso de la selva inundable/selva tiene un valor minimo de 10.5 x 10*
USD/Acula y un maximo de 6.6 x 10° USD/Ignacio de la Llave. El popal presenta un COA entre
6.5 x 10° USD/Acula y 10.4 x 10° USD/Tlacotalpan. El Tular tiene una variacién en el COA
entre 8.5 x 10° USD/Carlos A. Carrillo y 16.9 x 10° USD/Ixmatlahuacan.

Por Gltimo, el Manglar varfa entre 3.4 x 10° USD/Tlacotalpan y 71.3 x 10° USD/Alvarado
(Figura 2-46). Dentro de los rangos de variacion por municipio y tipo de vegetacion, no se
incluyen como valor minimo aquellos que presentan 0 USD, debido a que esto es producto de la
ausencia del tipo de vegetacion en el municipio (ejemplo, selva inundable/selva, popal y manglar
en Carlos A. Carrillo), tal y como se observa en la Figura 2-33. Sin embargo, cada municipio
tiene un ingreso medio deflactado (IMD) por hectarea destinada a la ganaderia extensiva (GE),
por tal motivo el presente andlisis se debe realizar también en términos medios por hectarea, y de
esta forma analizar el coste de oportunidad por hectarea en cada municipio.
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Figura 2-46 Coste de oportunidad ambiental (COA) total (ganaderia extensiva/conservacion) por secuestro de
carbono (SCO,), por tipo de humedal no transformado (HNT) y por municipio en el Sistema Lagunar de
Alvarado (SLA).

Debido a que cada municipio tiene un ingreso medio deflactado (IMD) distinto por cada
hectarea destinada a la ganaderia extensiva (GE), y de la misma forma presentan un coste de
oportunidad ambiental por hectarea (COA-ha) diferente (Figura 2-47). Asimismo, el COA-ha del
popal y tular son iguales en cada municipio, pero diferentes al comparar distintos municipios.
Esto se presenta porque el popal y tular tienen el mismo IMD por secuestro de carbono (SCO,)
(Figura 2-34). De esta manera, la selva inundable/selva, debido a su ingreso medio deflactado
(IMD) resulta con el mayor COA-ha (6.8 x 10° USD/ha/Alvarado) y el menor COA-ha se
presenta en el caso del manglar (4.4 x 10° USD/ha/Tlacotalpan) (Figura 2-47).
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Figura 2-47 Coste de oportunidad ambiental por hectarea (COA-ha) (Conservacion/ganaderia extensiva), por
tipo de humedal no transformado (HNT) y por municipio en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).
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Los resultados demuestran el beneficio economico posible de la conservacion de los
humedales no transformados (HNT) en lugar del uso directo para la ganaderia extensiva (GE).
Tal beneficio se puede dar a partir de la implementacion del esquema de pago por servicios
ecosistémicos (PSE) via el secuestro de carbono (SCO,) y la implementacion de proyectos como
el de mecanismo de desarrollo limpio (MDL) en caso de los ingenios azucareros. Sin embargo se
requiere incluir criterios de adicionalidad, es decir los beneficios economicos indirectos
derivados de la conservacion de cada hectarea de humedal no transformado (selva
inundable/selva, popal, tular y manglar).

2.4.12. Coste de oportunidad del cultivo de cafia de azucar en lugar de la conservacion
(CCAJ/Conservacion)

El coste de oportunidad de cultivar cafia de azucar en lugar de conservar los humedales costeros
no transformados (HNT) (COA-Conservacion/CCA) expone lo que se renuncia por destinar una
hectarea de humedal no transformado (HNT) al cultivo de cafia. El coste de oportunidad
ambiental (COA-Conservacion/CCA) depende del ingreso medio deflactado por hectarea (IMD)
por secuestro de carbono (SCO,) de los humedales no transformados y del ingreso medio
deflactado (IMD) por hectarea de cultivo de cafia de azticar (CCA). De acuerdo a los resultados
expresados en la Figura 2-48, el COA en la selva inundable/selva tuvo un minimo de 7.7 x 10°
USD/Acula y un méximo de 4.7 x 10° USD/Ignacio de la Llave, el popal tuvo un minimo de 2.6
x 10° USD/Saltabarranca y un maximo de 5.3 x 10° USD/Alvarado, el tular tuvo un minimo de
5.3 x 10% USD/Carlos A. Carrillo y un maximo de 9.9 x 10° USD/Ixmatlahuacan, y el manglar un
minimo de 1.2 x 10° USD/Tlacotalpan y un maximo de 43.6 x 10° USD/Alvarado (Figura 2-48).
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Figura 2-48 Coste de oportunidad ambiental entre la conservacion por (SCO,) y el cultivo de cafia de azlcar
(CCA), por tipo de humedal no transformado y por municipio en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).
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El coste de oportunidad ambiental por hectarea (COA-ha) por conservacion/CCA (Figura 2-
49) muestra los resultados por hectarea, tipo de humedal no transformado (HNT) y municipio. De
esta forma se obtuvieron valores minimos y méaximos. Por ejemplo, en el caso de la selva
inundable/selva se encontraron valores de 3.9 x 10° USD/Tlacotalpan a 5 x 10 USD/Alvarado;
en el caso del popal y tular, los valores estimados (minimos y maximo) fueron iguales entre 1.8 x
10° USD/Saltabarranca y 3 x 10° USD/Alvarado, esto se debe a que tienen el mismo ingreso
medio deflactado (IMD) por secuestro de carbono (SCO,) (Figura 2-35). EI manglar presenté los
valores menores (minimo y méaximo) entre 1.6 x 10° USD/Tlacotalpan y 2.7 x 10°
USD/Alvarado. Los valores del coste de oportunidad ambiental por hectarea (COA-ha) entre
diferentes tipos de humedales no transformados esta en funcion del ingreso medio deflactado
(IMD) por secuestro de carbono (SCO,) y el ingreso medio deflactado (IMD) por el cultivo de
cafia de azucar que percibe cada hectarea en cada uno de los municipios.
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Figura 2-49 Coste de oportunidad ambiental por hectarea (COA-ha) por conservacion de humedales ahora
dedicados al cultivo de cafia de azlcar (conservacion/CCA), por tipo de humedal no transformado en los
municipios del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

2.5. Discusién
2.5.1. Ganaderia extensiva

El tipo de ganaderia practicada en el SLA es la ganaderia extensiva (Silva-Lopez et al. 1998,
Vergara 1998), esto hace que el indice de agostadero (cabezas/ha) sea menor respecto a la
ganaderia intensiva (Direccion General Adjunta de Planeacion Estratégica y Analisis Sectorial
2009). Por esto, los ganaderos incrementan la superficie destinada a la ganaderia para aumentar la
produccion de ganado (Guevara y Moreno-Casasola 2008) y de esta forma mantener el ingreso a
la par del indice nacional del precios al consumidor (INPC). Cada municipio presento un ingreso
total deflactado (ITD) diferente (Figura 2-4 y 2-5) dependiendo de la produccién de ganado,
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ademas cada uno tuvo un ingreso medio deflactado (IMD) distinto en funcion del ingreso total
deflactado (ITD) y la superficie total destinada a la ganaderia. En este sentido, el ingreso medio
deflactado (IMD) por hectarea expone el valor (USD) otorgado a una hectarea de humedal
costero que es destinada a la ganaderia extensiva. Los que han renunciado a mayor porcentaje de
su superficie son quienes tienen un menor ingreso medio deflactado por hectarea (IMD), por
ejemplo Alvarado (83.13 USD/ha/2006 a 120 USD/ha/2010), Ignacio de la Llave (163
USD/ha/2006 a 251 USD/ha/2010) y Tlacotalpan (180 USD/ha/2006 a 221 USD/ha/2010).

El ingreso total deflactado (ITD) por ranchero no fue estimado, ello depende de la
acumulacién en la tenencia de la tierra, mientras existen ejidatarios con pequefia acumulacion de
tierra (1-5 hectéareas), también existen grandes propietarios (70-100 hectareas) (Aserca y
SAGARPA 2010), a esto se suma el subsidio del gobierno federal, donde existen personas que
reciben apoyo desde 1 hasta 80 o 100 hectareas (Aserca y SAGARPA 2010). De ahi la
distribucion desigual del ingreso medio por subsidio (IMSD) por municipio y ganadero, y el dafio
que causa el beneficio gubernamental para incentivar la practica de la ganaderia extensiva que
resulta ineficiente y ocupa grandes extensiones de tierra (Vatn et al. 2011). El ingreso medio por
subsidio y hectarea (IMSD) tiene una variacion entre 71 USD/ha/2010 (Tlacotalpan) hasta 86
USD/ha/2009 (Saltabarranca) (Figura 2-10). Los municipios como Amatitlan y Alvarado (2006-
2007, respectivamente), demuestran la ineficiencia de la actividad (indice de agostadero), en
donde el subsidio representa mas del 100% del ingreso medio deflactado (IMD) por hectarea en
la ganaderia extensiva (Figura 2-9).

2.5.2.Cafa de azucar

La superficie destinada al cultivo de la cafia de azucar presentd entre 2006 y 2009 una tendencia
estable debido al precio medio deflactado (PMD) (Figuras 2-16 y 2-17). Caso contrario entre el
2009 y 2010 cuando un aumento de 58 % del PMD (Figura 2-16) incentivé el aumento de la
produccién. Sin embargo, como el rendimiento medio por hectarea (RM) (Figura 2-15) no se
puede incrementar en el corto plazo para incrementar la produccion de cafia de azucar, los
agricultores destinaron mayor superficie de los HNT al cultivo de la cafia de azUcar. Prueba de
ello es el cambio de uso de suelo 2009-2010 (7.45 a 14.5 %, respectivamente), y el andlisis de
correlacion de Pearson entre el precio medio por tonelada y la SMC (Superficie municipal
cultivada), resultado que muestra un coeficiente r = 0.923 y valor p = 0.025, ademés de la
correlacion entre el ITD y la SMC (r = 0.979 y valor p = 0.004) (Figura 2-18). Esto concuerda
con la ley de oferta y demanda y la restriccion de los factores de la produccion explicados por
Mankiw (2001), también conlleva a discutir el papel del mercado en las decisiones de los
agricultores y el manejo de los humedales costeros. Asi mismo, Posthumus et al. (2010)
discutieron sus resultados en situaciones de agricultura sostenible (menos cantidad de superficie

utilizada), donde demostraron que un cambio en el precio asignado por el mercado lleva a
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estrategias de agricultura no sostenible, como es el caso del cultivo de la cafia de azucar en el
SLA.

Cada municipio tuvo un patron diferente en el ingreso medio deflactado (IMD) por el cultivo
de cafia de azucar, dado que el precio medio por tonelada (PMD) para cada uno de ellos es
diferente (Figura 2-17). Asi, el ingreso medio deflactado por hectarea (IMD) presento resultados
entre 1.1 x 10® USD/ha/2009 (Acula) y 2.9 x 10° USD/ha/2010 (Saltabarranca). Esto significa
que entre 2006 y 2010 el valor otorgado a un hectarea de humedal costero por uso directo (cultivo
de cafia de azcar) no supera los 2.9 x 10 USD/ha/2010, sin embargo, la estructura del mercado
regional (SLA) entre agricultor-asociacion-ingenio (SAGARPA 2010) determina la viabilidad y
rentabilidad de dicha actividad. Debido a que el precio medio por tonelada (PMD) de cafa de
azUcar es negociado al inicio de cada afio, de esta manera ante la volatilidad internacional de los
precios el productor queda protegido (riesgo financiero) y tiene un ingreso seguro, contrario a lo
que ocurre en el caso de los cultivos perennes con menos impacto ambiental. La tenencia de la
tierra es otro factor discutible e implicito en los presentes resultados, de acuerdo a Aserca y
SAGARPA (2010), existen agricultores que tienen desde 1 hasta 150 hectareas para el cultivo de
cafia de azUcar, esto representa una variacion importante e independiente al IMD por hectarea, es
decir, aun cuando un agricultor tenga un IMD minimo (Figura 2-20) pero la cantidad maxima de
tenencia (150 hectareas), le resultard econdmicamente atractivo el cultivo de cafia de azUcar,
ademas de contar con los beneficios de la estructura del mercado regional y los subsidios a dicha
actividad (Figura 2-21).

La cobertura de la superficie de cafia de azucar subsidiada ha variado entre 8.75% y 4.29%
en 2006 y 2010, respectivamente. Sin embargo cada municipio muestra un porcentaje distinto de
superficie subsidiada; mientras Ignacio de la Llave no recibi6é apoyo del gobierno federal (2006-
2008), Tlacotalpan mostré el valor maximo de 46 % (2006) de superficie subsidiada (Figura 2-
21). Esto representa un ingreso por subsidio desigual por municipio, por ejemplo, en el 2010
Alvarado recibié 333 USD y Tlacotalpan obtuvo 37.9 x 10° USD (Figura 2-22). Debido a que el
ingreso no esta enfocado a la agricultura intensiva y al aumento del rendimiento medio (RM) por
hectarea (Vatn et al. 2011), los agricultores responden a la sefiales del mercado (PMD) y de esta
forma, para mantener su ingreso real en términos del INPC, deben incrementar la superficie
cultivada.

Mientras hay municipios como Carlos A. Carrillo que recibieron 51 USD/ha/2010 en
Alvarado los agricultores obtuvieron 83 USD/ha/2010 (Figura 2-23), esto muestra la desigualdad
entre municipios. Ahora bien, ¢por qué ante un bajo IMSD por subsidio los municipios han
incrementado la superficie cultivada? una causa podria ser la tenencia de la tierra al igual que en
el caso de la ganaderia extensiva. De acuerdo con Aserca y SAGARPA (2006-2010) existen
propietarios con méas de 100 hectareas de cafia de de azucar, si se supone que el subsidio minimo
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es de 51 USD/ha/2010, se puede hablar de 5,100 USD como ingreso total por subsidio
(propietario), el ejercicio de dicho ingreso no necesita ser reportado a la SAGARPA, de ahi, que
existe una relacion perversa tal y como lo expone la OECD (2003), ademas la produccion de los
agricultores no depende del subsidio, es decir, reciban o no dicho apoyo, el sistema de mercado
en el SLA les permite producir y negociar dicha produccion afio con afio (Aserca y SAGARPA
2010).

2.5.3.Coste de oportunidad ganaderia extensiva/cultivo de cafia de azUcar

A partir del ingreso medio deflactado por hectarea (IMD) de la ganaderia y el cultivo de cafia de
azUcar, se obtuvo el coste de oportunidad economico por hectarea subsidiada (COE-S) entre la
GE-CCA (Figura 2-25) y el COE entre la GE/CCA de las hectareas no subsidiadas (Figura 2-25,
2-26 y 2-27). De esta forma, en términos econdmicos resulta mas rentable destinar una hectarea
de humedal costero al cultivo de cultivo de azlcar. Sin embargo, la ganaderia es una actividad
historicamente arraigada al SLA (Velasco 1998, Aguirre et al. 2007, Guevara y Moreno-Casasola
2008), por esto, los ganaderos y rancheros han continuado con el cambio de uso de suelo (2006-
2010) para la produccion de ganado. Por otro lado, el cultivo de cafia tuvo un aumento del 50%
(2009-2010) debido al repunte del precio medio deflactado (PMD) por tonelada de cafia de
azlcar y a las bondades de la estructura del mercado regional. Por tal motivo, municipios que en
2006 y 2007 no presentaban superficie de cultivos de cafia, tomaron la estrategia de destinar
hectareas de humedal costero para el cultivo de cafia. EI COA y COA-ha entre la
ganaderia/cultivos de cafia (subsidiado y no subsidiado) es positivo (Figuras 2-26 y 2-27) lo que
representa una pérdida por dejar de cultivar una hectarea de humedal costero y destinarla a la
ganaderia.

El coste de oportunidad ambiental (COA) y COA-ha no incluyo los costes y externalidades
ambientales (Gomez-Baggethun y de Groot 2007), tampoco la pérdida de servicios ecosistémicos
como calidad y disponibilidad de agua (Wang et al. 2006), disminucion de la recarga de agua en
mantos freaticos (Morardet y Koukou-tchamba n.d., Cohen-Shacham et al. 2011, Rouquette et al.
2011), emisiones de CO, (Barretto de Figueiredo et al. 2010) y pérdida del héabitat de especies
que son capturadas por la pesca (Acharya 2002, Sanjurjo et al. 2005a, 2005b). A diferencia de
estudios como el de Posthumus et al. (2010) y Acreman et al. (2011), el COA estimado en el
presente estudio muestra de forma integrada el comportamiento de ganaderos y agricultores en
funcién de agentes como el mercado (PMD) y el gobierno (subsidios). A partir de ello, es posible
entender las causas de las estrategias tomadas por los tenedores de la tierra (agricultores y
ganaderos) y generar las estrategias de manejo por actividad econémica (ganaderia y cultivo de
cana).

72



2.5.4.1ngreso econdémico por la pesca

Los resultados de las tres pesquerias encuestadas arrojaron un ingreso entre 107 x 10 USD/2010
(Muijer experimentando) y 257 x 10° USD/2010 (Plaza de Armas), a partir de sélo 5 especies que
se capturan en el SLA, en comparacion con Sanjurjo et al. (2005a) que estimo ingresos totales
(suma de tres cooperativas) por 846 x 10° USD a partir de todas las especies capturadas y
diferentes formas de organizacion. Sin embargo, en el SLA existen 89 cooperativas, lo que indica
que los ingresos por la pesca en el SLA deberdn ser mayores y por tanto la contribucion
economica de los HNT y sus cuerpos de agua, aumenta respecto a los resultados de Sanjurjo et al.
(2005a, 2005b). Para tener una estimacion del total de la contribucion del SLA, se asumi6 un
ingreso total (suma de las 89 cooperativas) de 15.5 x 10° USD/2010 con base en los resultados
(Figuras 2-28 y 2-29). Ademas, se contrasta con el estudio de Aburto-Oropeza et al. (2008) donde
mostraron el valor del mangle por ha™ de 37 x 10® USD cuya &rea total abarca el Golfo de
California compartido por seis Estados de México (Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa, and Nayarit). Esto resulta equiparable con los resultados de esta investigacion, que a
partir de sélo cinco especies en un &rea compartida por nueve municipios, con una cobertura de
29 x 10° ha de cuerpos de agua y s6lo 21 x 10° ha de manglar.

2.5.5. Beneficios indirectos por consumo de agua

Ninguno de los nueve municipios tiene un sistema de potabilizacion de agua, si bien es cierto
cuentan con conexion a la tuberia municipal, dicho sistema no es potabilizado (SEFIPLAN
2010). De acuerdo con el CSVA (2006) basado en datos de la CNA, los mantos freéticos de la
cuenca del Papaloapan y en particular del SLA se encuentran en una alta disponibilidad. A pesar
de no contar con estimaciones de la cantidad de agua que los HNT purifican (de forma natural) y
recargan a los mantos freaticos, es innegable la contribucion y servicio ecosistémico brindado a la
poblacion in situ, tal y como lo demuestran Morardet y Koukou-tchamba (n.d.), Acharya y
Barbier (2000), Li et al. (2007), Ming et al. (2007), Medema et al. (2008), Gartin et al. (2010) y
Cohen-Shacham et al. (2011) en otros lugares del mundo, y Campos et al. (2011). Esto se reflejo
en los resultados, donde el costo total de los derechos del agua vario entre 706 USD/Acula/2010
y 19 x 10°® USD/Tlacotalpan/2010 basado en la CNA (2009), estos valores mostraron una
correlacion de Pearson r = 0.887 y un valor p = 0.001 (Figura 30). Sin embargo, si se observa la
correlacion entre el consumo medio por habitante y dia (CM. x hab. Dia) y el costo total (Figura
2-31) es mayor con un coeficiente de Pearson r = 0.711 y un valor p = 0.032, esto puede estar
relacionado a la poblacion gue no tiene acceso al agua entubada de acuerdo a CONAPO (2010).
Debido a que la estimacion del coste y monto de derecho federal de agua esta en funcion del
consumo promedio por habitante, pero éste, es calculado a partir de la poblacion total del
municipio y no con el namero de la poblacion con acceso a agua entubada, es decir, quienes
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realmente participan del consumo total del municipio reportado a la Comisién Nacional del Agua
(CNA).

2.5.6. Beneficios por la conservacion de humedales no transformados

El SLA tiene 291 x 10° ha de HNT (sin contar cuerpos de agua) distribuidas en diferentes tipos
de vegetacién como: selva inundable/selva, tular, popal y manglar, entre otros (Figuras 2-32 y 2-
33). De acuerdo a los resultados de la presente investigacion (Figura 2-33) todos los municipios
presentaron posibilidades para destinar HNT a proyectos de conservacion, a partir de los
esquemas establecidos por el World Bank (2011) en el esquema de REDD+. Ademas, son prueba
de los BSE que ofertan los HNT de acuerdo a Mitsch y Gosselink (2000), Millennium Ecosystem
Assessment (2005), Moreno-Casasola (2005a), Warner et al. (2005) y Carpenter et al. (2009). El
ingreso medio deflactado (IMD) por hectarea y secuestro de carbono (SCO,) muestra el valor con
base en el precio establecido por el mercado de carbono (Point Carbon 2006). Estos presentaron
una variacion (IMD) dependiendo del tipo de vegetacion, la selva inundable/selva tiene un valor
de 7 x 10° USD/2010, el popal y tular (debido a la similitud en el SCO5) tienen un valor de 4.9 x
10° USD/ha/2010 y el manglar obtuvo 4.7 x 10° USD/ha/2010. Es decir, hacia un esquema de
pago por servicios ambientales (PSE) por SCO, a través del sistema del Carbon Finance (2010) y
World Bank (2011), cada beneficiario (agricultor o ganadero) que desee participar en proyectos
de conservacién podria obtener dichos ingresos (Figura 2-34) en condiciones minimas del
mercado, debido a que el precio medio por tonelada de CO, secuestrada en el presente estudio fue
fijado en 12 USD/t de SCO, (precio minimo de referencia entre 2006 y 2010).

Sin embargo, Carbon Finance (2010) y World Bank (2011) a partir de la metodologia
REDD+, establecen una serie de requisitos con base en los acuerdos suscritos en United Nations
(2008), tales como, los criterios de adicionalidad. Esto significa que el financiamiento para la
conservacion de ecosistemas como los humedales costeros, ademas de cumplir con el servicio
ecosistémico de SCO,, deben mostrar beneficios indirectos (in situ y ex situ) como los beneficios
econdmicos por la pesca (Figura 2-28 y 2-29) comprobados a partir del presente analisis y otros
estudios como Sanjurjo et al. (2005a), Aburto-Oropeza et al. (2008) y Calderon et al. (2009) en
otras areas de estudio. El bajo costo de agua (in situ) es otra adicionalidad debido a la recarga de
mantos freaticos (Figuras 2-30 y 2-31) cuya relacion ha sido estudiada por Campos et al. (2011) y
en otras areas de estudio por Morardet y Koukou-tchamba (n.d.), Ming et al. (2007), Turpie y
Kleynhans (2010) y Acreman et al. (2011). Y la apicultura (Tabla 2-4) con base en documentos
como Millennium Ecosystem Assessment (2005) y Carpenter et al. (2009), asi como la
informacion obtenida del Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247. De esta manera, el SLA
podria obtener ingresos directos (ITD) por el pago de servicios ambientales (SCO,) de 193 x 10°
USD, dividido entre los nueve municipios de acuerdo al tipo de vegetacion (Figura 2-34) y al

numero de hectareas por tenedor de la tierra, en este sentido los subsidios destinados al cultivo de
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cafia de azucar y la ganaderia pueden ser redirigidos hacia dichas actividades, como apoyo
adicional al financiamiento internacional.

2.5.7.Coste de oportunidad (actividades economicas/Conservacion) y externalidades
evaluadas

En términos economicos el coste oportunidad ambiental (COA) entre la ganaderia/conservacion y
el cultivo de cafia/conservacion es positivo, esto significa que lo renunciado (BSE) en un hectarea
de humedal costero valorado a través del PSE (SCO,), es mayor respecto a lo obtenido por ambas
actividades economicas (Figuras 2-47 y 2-49). Esto sugiere la posibilidad de obtener ingresos
econdémicos por el PSE e incentivar a los individuos (ganaderos y agricultores) con base en
elementos econdmicos de acuerdo a Gomez-Baggethun y de Groot (2007), ademas de los costos a
la salud (no evaluados, ni incluidos) que pueden existir por el cultivo de cafia de azlcar (Colegio
de Postgraduados 2003, Alencar et al. 2005, Leahy y Tol 2012). A diferencia del World Bank
(2011), el coste de oportunidad fue entendido a partir del ingreso medio por hectarea (IMD) por
cultivo de cafia e IMD por SCO,, no se utilizd la estandarizacion y homogenizacion de valores
para su estimacion, debido a esto, si el COA por hectéarea entre ganaderia/conservacion y cultivo
de cafia/conservacion pudiera estar sobreevaluado, los criterios de adicionalidad como beneficios
indirectos y externalidades evitadas compensan la variacion.

Externalidades como el carbono emitido (CO.e) en el proceso de cultivo de cafia fueron
evaluadas (Figura 2-37 y 2-38) con datos de Barretto de Figueiredo et al. (2010). ElI CO.e
aumentd de 52 x 10° a 102 x 10% t en el SLA (suma de los nueve municipios, 2006-2010), esto se
ve correlacionado por el aumento de la superficie cultivada. Al igual que Houghton 2005 y
Barretto de Figueiredo et al. (2010), dicha cantidad de CO.e causa externalidades negativas en el
SLA, y a nivel internacional demuestra su contribucion en las emisiones que aceleran procesos
como el cambio climatico (United Nations 1998, Anger y Sathaye 2009, van de Sand 2012). Con
base en el precio establecido por el Mercado de Carbono (Point Carbon 2006), se obtuvo el valor
monetario del CO.e (Figura 2-38) en cada uno de los municipios, esto sugiere que la
conservacion de los HNT, asi como una reduccion en el cultivo de cafia, no sélo contribuye al
SCO, sino también adiciona otro beneficio como la reduccion de emisiones que de acuerdo a
United Nations (1998, 2008), UNFCCC (2011) y World Bank (2011), son parte esencial en el
pago por servicios ecosistémicos (PSE) para justificar proyectos de conservacion y restauracion.

Los ingenios azucareros también fueron incluidos en las externalidades generadas y evitadas
a partir de la conservacion de los HNT, y el mejoramiento de la eficiencia en cada uno de ellos
para ligarlos a los proyectos de restauracion de humedales transformados (HT). EI CO,e durante
el proceso de la cafa de azucar presentd variaciones de acuerdo a las toneladas de cafia de azucar

procesada (Figuras 2-39 y 2-40) y a partir de esto, se obtuvo el valor monetario (Figura 2-41),
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esto ademas se suma a las adicionalidades indirectas de la conservacion de los HNT y la
restauracion de los HT. Asimismo, la eficiencia por ingenio, es decir, la cantidad de toneladas de
cafia para producir una tonelada de azUcar es parte de las externalidades tal y como lo mencionan
el Colegio de Postgraduados (2003), Australian Goverment (2007) y Barretto de Figueiredo et al.
(2010), no solo en términos econdémicos (disminucion del beneficio) sino en los costos
ambientales (CO.e). La eficiencia por ingenio (Figura 2-44) mostro una variacion de 9.65 a 13.53
t de cafia/ t de azucar. En este sentido, si los ingenios tuvieran una eficiencia de 9.65 t de cafia/ t
de azlicar (ingenio San Cristébal 2009) se podrian evitar 2 x 10° t de CO,e lo que de acuerdo al
mercado de carbono tiene un valor de 30.9 x 10° USD/SLA, criterio que debe sumarse a la
adicionalidad de acuerdo a los proyectos de mecanismo de desarrollo limpio (MDL) e industria
limpia segun la United Nations (1998) y UNFCCC (2011). Esto ademas, concuerda con la
necesidad de la eficiencia y mejora de los procesos industriales con base en la industria limpia
promovida por la economia verde en OECD (2011) y United Nations (2011), basados en
estrategias y estudios como el Colegio de Postgraduados (2003) y Australian Goverment (2007).

En el caso del CO.e por tonelada azucar producida, este tuvo una variacion en funcion de la
cantidad de azUcar producida por ingenio (Figura 2-42 y 2-43). De esta manera, con base en los
resultados de Barretto de Figueiredo et al. (2010) y el Point Carbon Service (2006) se obtuvo el
valor (USD) por el CO.e (Figura 2-44). En total, los cuatro ingenios ubicados en el SLA han
generado una externalidad entre 1.2 x 10° USD/C0,e/2006 y 1.0 x 10° USD/CO,¢/2010, de
acuerdo a los proyectos de mecanismo de desarrollo limpio (MDL) establecidos a través del
UNFCCC (2011) estos costos (USD) ambientales pueden ser evitados a partir de la articulacién
de proyectos de conservacion de (HNT)y restauracion de HT, asi como la mejora de la eficiencia
en los ingenios (Colegio de Postgraduados 2003) y su articulaciéon con el aumento del RM por
hectarea en el cultivo de cafia (Australian Goverment 2007), ademas, de evitar el uso de
combustible fésil (petréleo) de acuerdo con datos obtenidos del SIAP y SAGARPA (2010).

2.6. Consideraciones Finales

La valoracion de los BSE puede abordarse desde diversos enfoques tal como lo han hecho
Costanza et al. (1989, 1997), Acharya y Barbier (2000), Li et al. 2007, Ming et al. (2007),
Costanza y Farley (2007), Rouquette et al. (2009, 2011), Posthumus et al. (2010) a partir de
diferentes actividades economicas (uso directo e indirecto, asi como extractivo y no extractivo)
(Sanjurjo et al. 2005b). De la literatura revisada, en el caso del SLA no existe un solo estudio que
ponga sobre la mesa de debate ambas actividades econdmicas y su relacion (sea positiva o
negativa) a partir de la valoracion de los humedales costeros (HT y HNT). Con base en estudios
como Juarez (2005), Guevara y Moreno-Casasola (2008), Flores Verdugo et al. 2010, Moreno-
Casasola e Infante (2010), Marin et al. (2011) y Rodriguez (2011) se hizo referencia acerca de la

importancia de los humedales en la vida cotidiana de las personas in situ y ex situ, sin embargo
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tales estudios no llegan al ejercicio de la valoracion econdmica de éstos, como es el caso de este
andlisis, donde se obtuvo el valor economico dado a una hectarea de HT en funcion de
actividades como el cultivo de cafa y la ganaderia. Ademas, la posibilidad de establecer el valor
econdmico a partir de la conservacion de los HNT como la selva inundable/selva, tular, popal y
manglar, sumado a esto, el valor por SCO, y las adicionalidades como son los beneficios
indirectos (apicultura, pesca y recarga de mantos freaticos) y las externalidades negativas
evitadas (CO.e) durante el proceso de cultivo de cafia y COe durante el proceso (molienda) de la
cafia de azucar y la produccion de azucar en los ingenios.

En el caso de la ganaderia, los rancheros tienen rendimientos deficientes en el uso del suelo
en funcion del indice de agostadero (Direccion General Adjunta de Planeacion Estratégica y
Analisis Sectorial 2009), a pesar de no haberlo estimado, es suficiente con observar los resultados
del ingreso total por municipio (ITD) y el ingreso medio por hectarea (IMD) (en cada uno por
municipio), en contraste con la cantidad de hectareas destinadas a la actividad. De esta manera,
cabe sefialar, que la ganaderia per se no es un problema del uso de suelo, sino la forma de
practicarla, por tal motivo la intensificacién de esta actividad a partir del aumento del indice de
agostadero y el cambio en la forma de alimentacion del ganado permitiria mayores rendimientos
econdmicos en el corto plazo y la reduccion de la superficie destinada, sin embargo esto implica
inversion econdmica en el corto plazo y asumir el riesgo financiero del mercado de carne en
canal.

Otro factor social y cultural importante, es el arraigo histérico de la ganaderia en el SLA
(Vergara 1998, Guevara y Moreno-Casasola 2008), ademas, los subsidios juegan un papel
determinante y es una externalidad negativa como lo expone la OECD (2003), debido a que
genera un circulo perverso entre productor (ranchero), uso de suelo (humedal costero) y gobierno.
Mientras existen rancheros con sélo dos o tres hectareas subsidiadas, hay quienes reciben ayuda
por 100 hectareas (Aserca y SAGARPA 2010), esto les permite utilizar dichos fondos para otros
gastos y no precisamente en la produccion de ganado. El dinero otorgado (subsidio) representa
una pérdida en términos del objetivo que persigue (ayudar en factores de la produccién) y en lo
que respecta a las finanzas publicas representa un gasto publico que termina absorbiendo la
sociedad debido a que éstos provienen de los impuestos. Asimismo, generan externalidades como
las expuestas por Skerritt (1993), Travieso-Bello et al. 2005, Guevara y Moreno-Casasola (2008),
Moreno-Casasola e Infante (2010) y Rodriguez (2011), y las aqui mencionadas (en términos
econdémicos). Por tal motivo, es necesario, incrementar la eficiencia por hectarea (cabezas por
hectarea) para transitar hacia la ganaderia semi-intensiva que permita la modernizacion de ésta y
el aumento del indice de agostadero de acuerdo a la Direccién General Adjunta de Planeacion
Estratégica y Andlisis Sectorial (2009) y de esta forma obtener rendimientos de economias a
escala (Mankiw 2001).
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Tres factores resultan concluyentes en la situacion actual del cultivo de cafia, 1) el mercado
local (a través del PMD por tonelada) y su funcionamiento, 2) el rendimiento medio por hectarea
(RM) y 3) los subsidios y la tenencia de la tierra. En el primero, el grado de sensibilidad
(elasticidad oferta/Precio Mankiw 2001, 2002) y respuesta de la produccion respecto al precio del
mercado es determinante, relacionado al rendimiento medio por hectarea (RM). Debido a las
condiciones en el cultivo de cafia de azucar, los agricultores no pueden incrementar la
productividad de la tierra (RM por hectarea), por tal motivo deben aumentar la superficie
cultivada para incrementar su ingreso (r = 0.979 y valor p = 0.004 Figura 2-18) en respuesta al
PMD por tonelada de cafia (coeficiente de Pearson r = 0.917 y valor p = 0.028 Figura 2-17).
Ambas correlaciones son directamente proporcionales ante la deficiencia del RM por hectarea.
Mientras en Australia tienen un RM entre 80 y 120 toneladas por hectarea (Australian Goverment
2007), en el SLA el maximo son 86 toneladas por hectarea (Figura 2-15). A todo esto, se suma el
esquema de los subsidios del gobierno, los cuales resultan desiguales en términos de su
distribucion (ver Aserca y SAGARPA 2010) dada la acumulacion en la tenencia de la tierra,
propietarios con mas de 50 hectareas resultan los beneficiados de obtener un ingreso medio
deflactado por subsidio (IMSD) y hectérea (Figura 2-23), y debido a que no necesitan comprobar
el uso del subsidio en alguna etapa de la produccion, resulta un ingreso extra aparte del ingreso
medio deflactado (IMD) por hectarea al afio. Por otro lado, los pequefios propietarios (1-5
hectareas) no pueden aplicar esquemas de innovacion tecnoldgica para el aumento del
rendimiento medio (RM) debido a lo bajo que resulta el subsidio del gobierno federal.

Ademas, externalidades como el carbono emitido (COe) durante el proceso del cultivo de
cafia de azucar (Figuras 2-37 y 2-38) de acuerdo con Colegio de Postgraduados (2003), Mironga
(2005), Australian Goverment (2007) y Barretto de Figueiredo et al. (2010) generan efectos
negativos en la salud; no evaluados en el presente estudio pero bien conocidos en la literatura
(Colegio de Postgraduados 2003, Houghton 2005, Cancado et al. 2006). Asimismo la generacion
de gases de efecto invernadero suscritos como uno de los principales agentes causantes del
cambio climéatico (United Nations 1998, UNFCCC 2011). De esta manera, se sugiere que la
agricultura de cafia de azlcar debe adoptar esquemas de eficiencia durante el proceso de cultivo
de acuerdo con las técnicas y evaluaciones establecidas en Australian Goverment (2007) y Mireri
et al. (2008), debe haber una seleccion de las tierras con mayor rendimiento medio (RM) y que
sean incluidas dentro del ciclo rotativo para aumentar la eficiencia del suelo (RM) y su
recuperacion. Por otro lado, esquemas como los subsidios y transferencias, deben enfocarse en la
necesidad de la recuperacion del suelo y la maximizacion del RM, de esta forma, los productores
y agricultores no tendrian la necesidad de aumentar la superficie cosechada para obtener el
mismo ingreso medio deflactado (IMD).

El esquema de subsidios debe canalizarse en funcion de la productividad por hectarea y no
por la acumulacion de la tierra tal y como lo sugieren la OECD (2003), Vatn et al. (2011) y
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World Bank (2011), esto maximizaria la eficiencia del uso de suelo y se reduciria la superficie
transformada tal y como la plantean Jones y Tranter (2007) y Loehr (2010). De esta manera, el
cultivo de cafa de azUcar podria obtener certificados por reduccion de emisiones de carbono
(UNFCCC 2011) a partir del presente estudio y de la aplicaciéon de la metodologia REDD+ en
Carbon Finance (2010) y World Bank (2011), asi como la transferencia tecnologica y la
generacion de las capacidades de innovacion y eficiencia en el marco de la economia verde
(United Nations 2011).

El coste de oportunidad entre la ganaderia y la agricultura de cafia de azucar fue positivo en
todos los municipios, esto sostiene que destinar una hectarea de humedal costero (HT o HNT)
obtiene un ingreso medio deflactado (IMD) menor al cultivo de cafia, por tal motivo, los
tenedores de la tierra en el SLA actuardn conforme a los incentivos del mercado como lo
menciona Mankiw (2001, 2002). Por ello, aunque la ganaderia mostr6 un aumento lineal en el
uso de suelo debido al arraigo historico que mencionan Vergara (1998) y Aguirre et al. (2007), el
cultivo de cafia se sostuvo con base en las sefiales del mercado (PMD por tonelada) (Mankiw
2001). Ademas, los subsidios y la acumulacion de la tierra sostienen el actual esquema en ambas
actividades en términos de la deficiencia del uso de suelo. Sin embargo, las externalidades
generadas por el cultivo de cafia (Figuras 2-37, 2-40 y 2-43) (Cancado et al. 2006, Australian
Goverment 2007, Barretto de Figueiredo et al. 2010, Moreno-Casasola e Infante 2010, Landgrave
y Moreno-Casasola 2011) deben ser tomadas dentro de las decisiones de los tenedores de la
tierra, en la politica econdmica sectorial (SAGARPA) y en la politica ambiental (SEMARNAT y
CNA). Asi mismo, es necesario re-direccionar los subsidios a esquemas que incentiven la
maximizacion del rendimiento medio (RM) por hectarea, asi como la eficiencia dentro de los
ingenios en el proceso de la cafia de azlcar (Figura 2-44) aunado a una estrategia de industria
limpia que puede ser complementada con proyectos de mecanismo de desarrollo limpio y fondos
por reduccion de emisiones como los mencionados por la OECD (2003), Inclan Gallardo (2005),
Carbon Finance (2010), UNFCCC (2011) y World Bank (2011), y que son parte de la estrategia
integral en el hacia el manejo de los humedales costeros (HNT y HT), en especial los que ain no
han sido transformados (HNT).

Como base para la construccion de las estrategias y actividades de conservacion de HNT, se
expone lo que adicionalmente se renuncia por destinar una hectarea de humedal a las actividades
como la ganaderia y el cultivo de cafia (Tabla 2-5). EI COA total (Figuras 2-46 y 2-48) es parte
medular en la justificacion de la conservacion de los humedales costeros, ademas de los
proyectos de mecanismo de desarrollo limpio (MDL) y reduccion de CO.e (certificados por
reduccion de emisiones (CER) (UNFCCC 2011) durante el cultivo y proceso de la cafia de azucar
(ingenios) que dan sustento adicional de acuerdo al World Bank (2011) y al pago por servicios
ecosistemicos (PSE) por secuestro de carbono (SCOy).
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Tabla 2-5 Criterios de adicionalidad para el PSE por hectdrea de HNT conservados en el escenario
eficiencia/conservacion.

Beneficios Indirectos Externalidades Evitadas
CO,e Proceso
Municipios Pesca Apicultura Costo por grcgtz:iseon;; de fa gaﬁa de
ITD (USD) IMD/ha IMD/ha derechos de cultivo de az(icar
(USD) (USD) agua (USD) cafia (USD) (Ingenios)
(USD/ha)
Alvarado 18,162,493.33 1,394.12 903.27 12,246.480 28.92 22.24
Lerdo de Tejada 751,824.34 X 1020.06 5,298.958 28.92 28.14
:_glgf‘lg'o de la 1,384,939.58  1,140.17 1072.14 4,239.166 28.92 21.30
Acula 2,018,054.81 929.60 811.53 706.528 28.92 19.52
Tlacotalpan 1,384,939.58 2,025.68 X 18,926.092 28.92 28.14
Saltabarranca 1,384,939.58 X X 1,530.810 28.92 28.80
Ixmatlahuacan 2,334,612.43 X X 1,177.546 28.92 21.11
Amatitlan 751,824.34 X X 824.282 28.92 21.75
Carlos A. Carrillo 0.00 X 706.528 28.92 21.69

Los valores estan presentados en USD a un tipo de cambio de 1 USD = $ 13 BANXICO (2010), y por hectarea de
HNT (selva inundable, tular, popal, manglar) (excepto el ingreso total deflactado (ITD) de la pesca que representa el
ingreso total por la pesca en cada municipio). En el caso de la ganaderia extensiva, son los mismos beneficios
indirectos de la conservacion, excepto las externalidad evitadas, debido a que éstas no fueron estimadas en el caso de
la ganaderia.

La Tabla 2-5 muestra los criterios de adicionalidad a partir de los beneficios indirectos (pesca,
apicultura y bajo costo por derechos de agua) y las externalidades negativas evitadas (CO-e en el
proceso de cultivo de cafia de azucar y CO.e en el proceso de la cafia de azlcar en el ingenio). De
esta manera, se concluyen las adicionalidades que pueden sumarse a los proyectos que persigan la
conservacion de los HNT y obtener beneficios econémicos via el SCO, (Figura 2-34). Esto debe
incluir la colaboracién entre ganaderia, el cultivo de cafia y los ingenios, para la toma decisiones
y acciones conjuntas rumbo al manejo de los HNT con base en la idea del manejo integrado de la
zona costera (MIZC) (Alvarez-Icaza 2005, Moreno-Casasola 2005a, 2005b, Moreno-Casasola e
Infante 2010).

La Tabla 2-6 muestra la informacion referente a las adicionalidades de industria limpia en los
ingenios ubicados en el SLA. Cada ingenio bajo la misma producciéon en un esquema de
eficiencia/conservacion podria contribuir a disminuir las toneladas de CO.e evitado durante el
proceso y disminuir su externalidad en términos monetarios (USD por CO.e evitado), asimismo
evitaria el cultivo de hectareas al no requerir tal produccion (hectareas de humedal costero) por
tanto se evitarian las emisiones de t de CO, por el cultivo de cafia de azucar, el cambio de uso de
suelo para el cultivo de cafia de azucar y esto disminuiria sus externalidades en términos
monetarios (USD por CO.e evitado por cultivo de cafa).
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Tabla 2-6 Escenario de Eficiencia-restauracion en los ingenios para la restauracion de humedales
transformados.

Cafa de CO, evitado durante CO.e Humedal CO,e evitado por CO, por cultivo
Ingenios azUcar el proceso de evitado costero cultivo de cafiade  de cafia de azUcar

evitada (t). molienda (t). (USD) evitado (ha). azucar (t). (USD)
San , 1,952.57 58.58 702.93 29.75 71.69 860.24
Cristobal
San
Francisco  42,449.13 1,273.47 15,281.69 646.67 1,558.47 18,701.66
el Naranjal
San Pedro  2,603.29 78.10 937.19 39.66 95.58 1,146.92
san 39,068.41 1,172.05 14,064.63 595.17 1,434.35 17,212.23
Gabriel
Total SLA  86,073.41 2,582.20 30,986.43 1,311.24 3,160.09 37,921.05

De acuerdo a la Figura 2-43 se obtuvo la eficiencia por ingenio, la maxima eficiencia 9.65 t de cafia de azlcar
procesada/t de azlcar producida, da como resultado los valores en la presenta Tabla.

Si la presente estrategia es ligada a lo presentado en la Tabla 2-6, se podrian generar los
esquemas para la restauracion de humedales transformados (HT), para ello, habria que determinar
el coste de dichos proyectos y su tasa de rentabilidad, asi como el valor actual neto, que no fue
parte del objetivo del presente estudio. A partir de las hectareas de humedales costeros evitadas
por el escenario de eficiencia-conservacion (Tabla 2-5), se pueden generar los esquemas de
restauracion y de la recuperacion de los BSE como SCO,, a partir de esquemas y financiamientos
como United Nations (2009, 2011), Carbon Finance 2010 y World Bank (2011) para cambiar
hacia un patrén de manejo que integre el aprovechamiento econémico (agricultura y ganaderia)
con la conservacion y restauracion de humedales, en el marco de los beneficios que muestran las
Tablas 2-5 y 2-6, asi como el aprovechamiento semi-intensivo y eficiente en ambas actividades
economicas.

El escenario de méaxima eficiencia/restauracion plantea las siguientes ventajas: reduccion de
emisiones durante el proceso del cultivo de cafia de azlcar y el proceso de la cafia en el ingenio, y
en la produccion de azlcar (Tabla 2-6) asi como las hectareas de humedal costero evitadas y su
subsecuente restauracion. Ademas la eficiencia aumentara la produccion de cafia de azucar (Tabla
2-7) y maximizaria el beneficio econdmico de los ingenios (no estimada en el presente estudio).
Sin embargo, al aumentar la produccién de azlcar, aumenta la cantidad de CO.e por tonelada de
azUcar producida (debido a que el criterio de eficiencia plantea la reduccion durante el proceso de
molienda), aln bajo este escenario si se realiza como conclusién el ejercicio de estimar el coste
de oportunidad ambiental (COA) que implica aumentar la eficiencia y la externalidad de ésta
(aumento del CO.e por produccién de azlcar), se puede observar que la disminucién del CO.e
durante el proceso de molienda es mayor que el aumento del CO.e por la produccion de cafia de
azlcar (Tabla 2-7).
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Tabla 2-7 Coste de oportunidad ambiental (COA) en el escenario eficiencia/restauracion.

Aumento en la

Ingenios produccién de cafia de Agngeen&()je . dicict':)gazgo O a di;i/ch;rdg(()ljeSD) COA (USD)
azucar (t)

San Cristébal 202.28 0.08 48.55 582.57 120.36

Ei?a:jznc'sco ¢l 4,397.59 13.43 1,055.42 12,665.06 2,616.63

San Pedro 269.69 0.41 64.73 776.71 160.47

San Gabriel 4,047.36 40.21 971.37 11,656.40 2,408.23

Total SLA 8,916.92 2,140.06 25,680.73 5305.68

Para estimar el aumento en la produccién de cafia de azUcar, se utilizaron los resultados del afio 2010 (Figura 2-39) y
la eficiencia maxima 9.65 t de cafia de azlcar/ t de azlcar producida (Figura 2-44). El coste de oportunidad (COA),
adoptar un modelo que lleve al escenario de eficiencia/conservacion en la industria de cafia de azlcar, resultd de
restar al valor (USD) de CO,e evitado por cultivo de cafia de azlcar (Tabla 2-6), el valor de COe adicionado
estimado en la presente tabla.

De esta forma, el escenario de eficiencia/restauracion tiene como resultado un COA positivo
lo que implica que dejar de llevar a cabo el presente escenario (Tabla 2-7) conlleva a pérdidas
econdmicas y la generacion de externalidades negativas en el SLA (emisiones de gases de efecto
invernadero CO,). El presente escenario es el resultado de la integracion de los resultados del
coste de oportunidad entre las actividades (ganaderia extensiva y cultivo de cafia) y la
conservacion de los humedales costeros transformados (HT), asi como los criterios de
adicionalidad que sirven como sustento a los proyectos de conservacion de HNT, los criterios de
eficiencia en la produccion de azucar en los ingenios del SLA (Tabla 2-6) y el coste de
oportunidad ambiental (COA) del escenario eficiencia/restauracion de HT (Tabla 2-7). Cabe
sefialar que Tablas 2-6 y 2-7 es el comienzo para la restauracion de los humedales costeros
transformados (HT), para esto se necesitara saber los costes de restauracion (no estimados en el
presente estudio).

Resulta evidente que el mercado no asigna eficientemente los recursos econdmicos dentro de
una sociedad debido a los fallos de éste en el precio medio deflactado (PMD) de acuerdo con
Mankiw (2001, 2002), mucho menos es capaz de asignar el valor correcto a los recursos naturales
(humedales costeros) (Gémez-Baggethun y de Groot 2007, Vatn et al. 2011), de la misma
manera, los subsidios del gobierno debido a la acumulacion de la tierra en el SLA, son un
incentivo perverso hacia la ineficiencia de las actividades (en el caso de los grandes
terratenientes) y en el caso de los pequefios productores resulta un apoyo que no induce en
factores de la produccion que contribuyan al mejoramiento de la actividad (RM por hectarea)
(OECD 2003).

A partir del mercado de carbono y sus criterios de adicionalidad (Carbon Finance 2010,
UNFCCC 2011, World Bank 2011), el cambio de los arreglos institucionales (relacion productor-
ingenio), asi como los estrategias de la economia verde (United Nations 2009, 2011, UNCSD-
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Secretariat 2012, UNDESA-UN 2012) que fortalezcan la viabilidad socioeconémica de los
proyectos de conservacion y restauracion, se puede dar un manejo integrado y eficiente en los
humedales costeros. Con base en el escenario eficiencia/conservacion (HNT) vy
eficiencia/restauracion (HT), basado en la eficiencia de los ingenios para disminuir costes de
produccién y por tanto menor requerimiento de toneladas de cafia de azucar, de la misma forma,
que generaria menor presion sobre la superficie de destinada al cultivo de cafia para recuperar los
humedales transformados (HT) y la disminucion de la superficie de la ganaderia, via la incursion
hacia la ganaderia semi-intensiva (Direccion General Adjunta de Planeacion Estratégica y
Analisis Sectorial 2009).

En sintesis, el presente estudio construyo las bases econdmicas para el manejo de los
humedales costeros del SLA a partir de la inclusién de diversas actividades econémicas como el
cultivo de la cafa de azUcar, la ganaderia extensiva y la pesca (Moreno-Casasola 2005b), y el
analisis detallado del mercado regional (precios) y el arreglo institucional (estructura y acuerdos
del mercado, asi como subsidios). Sumado a esto, los criterios de adicionalidad antes
mencionados y la necesaria participacion de la industria (ingenios azucareros) para la integracion
de los conceptos de la economia verde y la industria limpia, los cuales son metas trazadas en la
ultima convencién de Rio +20, ademas de coadyuvar en el cumplimiento de la nueva Ley Federal
de Cambio Climatico promulgada en el 2012 por el H. Congreso de la Unién de México.
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3. EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD Y ESTRATEGIAS PARA EL
MANEJO DE LOS HUMEDALES COSTEROS EN EL SISTEMA LAGUNAR DE
ALVARADO, VERACRUZ, MEXICO

César Vazquez Gonzélez, José Luis Ferman Almada, Patricia Moreno-Casasola Barceld, Martha
Ileana Espejel Carbajal, Maria Evarista Arellano Garcia

Resumen

El actual aprovechamiento y uso de suelo de los humedales costeros en el Sistema Lagunar de
Alvarado ha ocasionado la pérdida de la cobertura vegetal y la modificacion del suelo. Estos son
drenados o desecados para actividades como la ganaderia extensiva y el cultivo de la cafia de
azucar. Debido a esto, ha disminuido su capacidad para realizar sus funciones ecosistémicas
ocasionando la pérdida de bienes y servicios ecosistémicos como disminucion de la recarga de
mantos freaticos, control de inundaciones, pérdida del habitat de especies aprovechadas por las
pesquerias (89 cooperativas) y el secuestro de carbono. Ademas, el cultivo de la cafia de azUcar
genera externalidades ambientales como la emision de carbono durante el proceso de cultivo y
contaminacion de los cuerpos de agua, aunado a esto, las condiciones de vida de la poblacién no
reflejan el ingreso econdémico total por municipio del cultivo de cafia de azlcar y la ganaderia,
asimismo existe un nivel critico de vulnerabilidad eco-céntrica municipal. Por tal motivo, el
objetivo del presente estudio, es construir un indice que avalte por municipio la sustentabilidad
en funcién de componentes como la vulnerabilidad eco-céntrica (aprovechamiento de suelo), el
indice de marginacion municipal, el coste de oportunidad econémico asumido por las actividades
de uso directo (ganaderia y cafia de azlcar) y el componente de externalidad ambiental a partir de
las emisiones de carbono por el cultivo de la cafia de azlcar. Los resultados muestran que todos
los municipios se encuentran en un nivel critico de la sustentabilidad (x; menor a 0.5) y los sitla
lejos del optimo establecido (xjj igual a 1). Sin embargo dentro de éste nivel, los municipios
mostraron clases diferentes en sus componentes y esto da lugar a las estrategias para el manejo de
los humedales costeros transformados y no transformados para disminuir el impacto negativo de
sus componentes. Se puede concluir que a partir de la eficiencia en las actividades (aumento del
agostadero en la ganaderia y el rendimiento medio en el cultivo de cafia) se puede reducir del
50% de la superficie destinada a la ganaderia extensiva y el 22% del cultivo de cafia de azucar,
esto disminuiria la vulnerabilidad eco-céntrica, el coste de oportunidad a partir del aumento en el
ingreso medio por hectarea (ganaderia y cultivo de cafia), disminuira el indice de marginacion al
aumentar el ingreso y disminuira las emisiones de carbono al cultivar menos superficie.

Palabras Clave: Aprovechamiento eficiente, vulnerabilidad eco-céntrica, indice de marginacion,
coste de oportunidad econémico, emisiones de carbono, manejo costero.
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3.1. Introduccion

Actualmente, los humedales costeros son reconocidos como ecosistemas altamente productivos
(Mitsch y Gosselink 2000, Moreno-Casasola 2005a, Barbier et al. 2005) debido a los bienes y
servicios ecosistémicos (BSE) que brindan a la sociedad que habita in situ y ex situ. El sistema
economico-productivo (produccion, distribucion y consumo) de las costas no tendria lugar de no
existir tales ecosistemas. Desde los bienes de produccion primaria como la cafia de azUcar, la cria
de ganado, la productividad pesquera de las lagunas y los insumos en la produccion intermedia
como el agua utilizada por la industria de la cafia de azucar; son parte de los beneficios
econodmicos y sociales que brindan los humedales costeros. Prueba de ello, son las evaluaciones
economicas realizadas por Costanza et al. (1989, 1997), Richards et al. (1999), Birol et al. (2006),
Rouquette et al. (2009) y Posthumus et al. (2010) quienes ponen de manifiesto la contribucién
econdmica, social y bioldgica de los humedales en cada una de sus respectivas zonas de estudio.

El documento intitulado Millennium Ecosystem Assessment (2005) inst6 a las autoridades y
encargados de la politica ambiental de cada pais, a realizar una evaluacion y valoracion de los
BSE que ofertan los humedales y a analizar a nivel regional (paises) y local (municipios) el
impacto negativo que tiene la remocion de éstos. México no es ajeno a dichos estudios, Sanjurjo
et al. (2005a, 2005b) analizaron la contribucion econémica de los manglares en el Estado de
Jalisco, en funcion de las pesquerias y su productividad, determinando que a mayor cobertura de
manglar las pesquerias presentaron mayor productividad, debido a que tienen la funcién de ser el
habitat de diversas especies que son aprovechadas en la actividad pesquera. Moreno-Casasola et
al. (2002) analizaron las pesquerias de varios cuerpos de agua de Veracruz y lo relacionaron con
la superficie de manglares pero también con la superficie de las cuencas, ya que en muchas de
éstas hay humedales de agua dulce que también aportan nutrientes a las lagunas y por tanto
ayudan a incrementar las pesquerias. Por otro lado, estudios como los de Travieso-Bello (2005),
Travieso-Bello et al. (2005) y Rodriguez Medina (2011) analizan el impacto del manejo pecuario
y la sustentabilidad de dicho manejo en los humedales costeros, a partir de la modificacion y los
efectos de éste, en el suelo y su productividad.

En México, los humedales se encuentran ampliamente distribuidos en todo el litoral desde
las playas de aguas tranquilas hasta los 25m de altitud tierra adentro. Dentro de los mas
importantes por su extension estan los del Sistema Lagunar Alvarado (SLA), en la planicie
costera de la Cuenca del Papaloapan en el Estado de Veracruz (Moreno-Casasola e Infante 2010).
De acuerdo a la Comisidon Nacional del Agua (CNA), la cuenca del Papaloapan se divide en tres
subregiones; cuenca alta, media, y baja, es la segunda de mayor importancia en México por su
tamario y escurrimiento promedio de agua superficial. EI SLA se encuentra ubicado en la cuenca
baja del Papaloapan y desemboca al este en el Golfo de México. Dada la homogeneidad de las
caracteristicas naturales y socioecondémicas de los municipios que se muestran en la Figura 3-1,
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éstos conforman la microrregion (CNA 2007) conocida como el Sistema Lagunar de Alvarado
(SLA). Ademas, la importancia de esta microrregion esta basada en las tres esferas (natural o
ecologica, econdmica y social) que de acuerdo con Brutland (1987) son parte de los objetivos y

estrategias para el manejo de los recursos naturales.

Figura
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3-1 Municipios, localidades rurales y cooperativas pesqueras en el Sistema Lagunar de Alvarado

con informacion del Inventario, Delimitacién, Caracterizacién y uso sustentable de los humedales de la

Cuenca del Rio Papaloapan (Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247).

Las tres esferas de importancia en el manejo de los recursos naturales (Vazquez et al. 2011),
para el caso de los humedales costeros del SLA, se describen a continuacion:

a) Natural. Comprende un area 373,021 ha, que representa el 8.15% de la cuenca del
Papaloapan y el 22.85% la cuenca baja del Papaloapan. Moreno-Casasola e Infante (2010)
los resaltan como un importante recurso hidrobioldgico por la variedad de tipos de
vegetacion (mangle, tular, popal, espartal, selva inundable/selva, palmar, potrero inundable,
acahual y vegetacion flotante). EI SLA es un sistema lagunar-estuarino compuesto por
lagunas costeras salobres, destacandose las lagunas de Alvarado, Buen Pais y Camaronera,
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mas de 100 lagunas interiores, como la de Tlalixcoyan y las Pintas, y varios rios,
destacandose los rios Papaloapan, Acula, Blanco y Limoén (Portilla-Ochoa 2003a).

b) Social. Habitan 183,187 personas, esto representa el 2.4% y 5.1% de la cuenca del
Papaloapan y la cuenca baja del Papaloapan, respectivamente. La zona tiene una gran
importancia cultural y tradicional como la fiesta de la Virgen de la Candelaria en Tlacotalpan
(Cdérdoba 1998), la relevancia historica desde la época prehispanica (Vargas 1998), colonial
(Velasco 1998) y durante el porfiriato (Vergara 1998), ademas de los vestigios arqueologicos
encontrados en municipios como Tlalixcoyan y Acula (Maldonado 1998), son parte esencial
de lo que envuelve la cultura y sociedad en el SLA.

c) Econdmica. El desarrollo de los cultivos de cafia de azicar con un ingreso corriente de 6.5 X
10" USD/2010, la ganaderia extensiva con 6.8 x 10" USD/2010 (SEDARPA y SAGARPA
2010) y la pesca con un ingreso corriente ca. 2.8 x 10’ USD/afio con base en informacién de
las encuestas de (CONAGUA-CONACYT Proyecto no. 48247). Esta ultima, congrega 89
cooperativas, que trabajan en el mar, en la region salobre y en el agua dulce. La zona de
mayor densidad de cooperativas en el Estado de Veracruz es el SLA, dentro de éste se
aglomera la mayor cantidad en la Lagunar de Alvarado (Moreno-Casasola e Infante 2010).

Debido a las actividades citadas en la esfera econdmica, los humedales costeros del SLA son
fuente, soporte y sumidero de las actividades socioecondmicas anteriormente mencionadas
(Travieso-Bello 2005, Travieso-Bello et al. 2005). Autores como Portilla-Ochoa et al. (1998),
Velasco (1998), Juarez (2005), Moreno-Casasola (2005a) y Flores-Verdugo et al. (2010)
coinciden en los beneficios econdmicos, sociales y bioldgicos que se obtienen de los humedales
debido a los bienes y servicios ecosistémicos (BSE) que brindan y que se han perdido, al
drenarlos para el cultivo de la cafia de azlcar (14 % del suelo del SLA) y transformados en
distintos grados para la ganaderia extensiva (60% del suelo del SLA). Por tal motivo es necesario
generar un indice de sustentabilidad en funcion de la vulnerabilidad eco-céntrica (expuesta en el
capitulo uno), el coste de oportunidad econémico (COE) entre la ganaderia, el cultivo de cafia de
azlcar (capitulo dos), el indice de marginacion a nivel municipal (CONAPO 2010) y las
externalidades negativas ambientales del cultivo de cafia de azucar (cantidad de CO,e por
municipio en el proceso de cultivo de la cafia de azlcar). Y de esta manera, sentar las estrategias
para el manejo de los humedales costeros del Sistema Lagunar de Alvarado.

3.2. Marco Conceptual

El manejo de los ecosistemas y de los recursos naturales puede ser entendido como el proceso a
través de las esferas econdmica, social y ecoldgica, a partir del cual, los actores y tomadores de

87



decisiones establecen objetivos (sociales), metas (econdémicas) y restricciones (ecologicas) para
gestionar el aprovechamiento y conservacion de los ecosistemas de manera sustentable (Vazquez
et al. 2011). En este sentido, la sustentabilidad se entiende como la caracteristica esencial del
manejo de los recursos naturales, debido a que implica el cumplimiento de la rentabilidad
econdmica en el aprovechamiento, conservacion y restauracion de los recursos naturales, la
equidad social y el desarrollo de la sociedad en la toma de decisiones para el manejo del medio
ambiente y la vision ecoldgica de conservar los ecosistemas (Brutland 1987) debido a los
beneficios ambientales que brindan. Tal es el caso, de proyectos como Vazquez y Espejel (2011)
en donde se detallan los pasos, proceso y resultados de un plan de manejo de recursos naturales,
En éste se puede observar cada una de las caracteristicas mencionadas anteriormente. EI manejo
de los recursos naturales es un proceso adaptativo y participativo, de tal forma, que es necesario
construir indicadores o indices que evallen y adapten las estrategias del manejo, en funcion de
las necesidades sociales, las metas econdmicas y los cambios naturales. En este sentido, es
importante la evaluaciéon de la sustentabilidad en funcion de variables como la vulnerabilidad
eco-centrica (Kaly et al. 1999), la vulnerabilidad social (Fussel 2007) y el coste de oportunidad
econdmico (entre actividades como ganaderia y cultivo de cafia de azUcar).

3.2.1.Modelo conceptual para el indice de sustentabilidad actual

En el presente estudio se entiende la sustentabilidad a traves de la suma de factores como la
vulnerabilidad eco-céntrica (capitulo uno), el coste de oportunidad econémico entre actividades
como la ganaderia y el cultivo de cafia de azucar (capitulo dos), el indice de marginacién social
(CONAPO 2010) que explica el rezago social y por tanto la vulnerabilidad de las personas
(Fussel y Klein 2006, Fissel 2007), y las externalidades generadas al medio ambiente debido a
las actividades econémicas in situ (cultivo de cafia de azUcar y ganaderia). La parte ecoldgica es
entendida desde la perspectiva de la vulnerabilidad eco-céntrica (ver indice de vulnerabilidad
capitulo 1) y de las externalidades como el CO.e (ver capitulo dos), la esfera econdmica desde el
coste de oportunidad econdémico (ver capitulo dos) y la parte social desde el indice de
marginacion por municipio (CONAPO 2010). En funcién de esto, cada uno de los municipios
tiene diferente nivel de sustentabilidad dependiendo del nivel mostrado en cada una de las
variables, ademas de mostrar el equilibrio entre lo econdmico, social y natural, tal y como lo
sefialan Seingier et al. (2009, 2011a, 2011b).

La Figura 3-2 explica que a mayor sustentabilidad mas cercano a 1 es el indice de
sustentabilidad por municipio. En el caso de los subindices como vulnerabilidad eco-céntrica
(SVE), subindice de marginacion social (SMS), subindice de coste de oportunidad econdémico
(SCOE) y subindice de emisiones de carbono (SECO), mientras méas cercanos se encuentren a 1
mayor es el efecto negativo de éstos en la sustentabilidad por municipio y por tal motivo el indice

de sustentabilidad municipal (ISM) sera mas cercano a 0. Asi mismo, la sensibilidad positiva y
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negativa de los subindices sobre el indice de sustentabilidad, dependeran del comportamiento de
cada uno de ellos, en funcion de la conceptualizacion mostrada en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Modelo conceptual del Indice de sustentabilidad municipal (ISM) para el Sistema Lagunar de
Alvarado (SLA).

3.3. Metodologia

La cuenca del Papaloapan cuenta con 264 municipios de los cuales se tomaron nueve (Figura 3-1)
que conforman la microrregion conocida como el SLA (Portilla Ochoa 2003a). Histéricamente ha
tenido cambios en su definicién territorial, no asi en su definicion hidroldgica (CNA 2007). El
SLA abarca 291,700 ha, esto equivale al 6.4% de la cuenca del Papaloapan y ca. 18% de la
cuenca baja. Es una planicie, con pendientes minimas y una altura de 10 msnm. Todos los
municipios tienen homogeneidad en la problematica ambiental, la modernizacién de la
agricultura, el cambio de uso de suelo y vegetacion (2006-2010) para el cultivo de la cafia, para la
ganaderia (SEDARPA y SAGARPA 2006-2010) y la deforestacion en las partes altas.

De acuerdo con la CNA (2007) la contaminacién de los cuerpos de agua se debe a la
descarga de herbicidas y otros tipos de plaguicidas utilizados el cultivo de la cafia, como en el
caso de la atrazina (Cejudo-Espinosa et al. 2008), descargas de los procesos de los ingenios y
actividades industriales en la parte alta de la cuenca, aungue éstas Gltimas se han reducido por el
uso de plantas de tratamiento de agua. Por otro lado, existen 22 ingenios localizados en la cuenca
del Papaloapan, éstos ocupan 343 x 10° m® de agua superficial y descargan 287.77 x 10° m?,
cuatro de ellos se encuentran en el SLA y ninguno cuenta con planta de tratamiento (CSVA
2006). Esto constituye una externalidad ambiental (Gomez-Baggethun y de Groot, 2007) para los
pescadores, quienes argumentan que los herbicidas y plaguicidas utilizados en el cultivo de la
cafia de azlcar y los ingenios “disminuyen la productividad de los cuerpos de agua y del
manglar” (comunicacion personal, Antonio Zamudio).
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3.3.1. Método

Se incluy6 el indice de vulnerabilidad eco-céntrica en el escenario actual (IVE-EA, capitulo uno),
el coste de oportunidad econdémica por hectérea, por municipio y por afio (2010) (capitulo dos), el
indice de marginacion de CONAPO (2010) y la emision de carbono (CO.e) (capitulo dos) en el
proceso de cultivo de cafia de azicar por municipio en el afio 2010.

3.3.2.Normalizacién y evaluacion

Se aplicé el método utilizado por Nijkamp et al. (1990). La normalizacion arroja resultados (0 <
Xjj < 1), donde x es el subindice o indice evaluado, i es el municipio y j el afio de evaluacion. Con
base en la Figura 3-2, mientras los subindices (xij) sean es mas cercanos a 1, mayor sera su efecto
negativo sobre en el indice de sustentabilidad municipal (ISM) y por tanto menor la
sustentabilidad del subindice o componente evaluado. En el caso del indice de sustentabilidad
(ISM) mientas x;j es mas cercano a 1, mayor sustentabilidad muestra el indice y por tanto el
municipio evaluado. Una vez realizada la sumatoria de los componentes del ISM, se estandarizé
nuevamente pero ahora el valor maximo x; es igual o cercano a 0, y el valor minimo igual o
cercano a 1. De esta forma, mientras mayor es la sumatoria de los subindices (SVE, SMS, SCOE,
SCO) menor indice de sustentabilidad (ISM) y por tanto menor la sustentabilidad municipal.

3.3.3.Indice de Sustentabilidad Municipal

El componente ecoldgico se evalla a partir del subindice de vulnerabilidad eco-céntrica (SVE,
capitulo uno). Evalta los municipios en funcion de la capacidad de sus humedales de ser
vulnerados o afectados negativamente, de acuerdo con la definicion de Kaly et al. (1999) y Fussel
(2007). El componente econdmico se entiende a partir del coste de oportunidad econdémico
(COE) entre destinar una hectarea de humedal a la ganaderia en lugar del cultivo de cafia. De
forma implicita incluye el ingreso medio por hectarea (IMD) por cultivo de cafia en cada
municipio (ver capitulo dos). Asi, el COE se convierte en el subindice del coste de oportunidad
econdmico (SCOE) al exponer lo que se renuncia economicamente debido al uso de suelo.

El componente social se tomo el indice de marginacion del CONAPO 2010, para mostrar el
efecto de las condiciones socioecondmicas en la sustentabilidad de cada municipio (Figura 3-1).
A pesar de que el indice de marginacion es considerado como un enfoque urbano, éste es el
indicador mas preciso que existe para evaluar las condiciones de vida de las personas. El
subindice de externalidad ambiental (SECO) es entendido a partir del concepto de externalidad
expuesto desde la teoria econdmica por Mankiw (2002) y retomado para el capital natural y los
ecosistemas por Gémez-Baggethun y de Groot (2007). El proposito de este subindice es incluir
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las externalidades por la actividad del cultivo de cafia como el carbono emitido (CO2e). La
integracion del IMS se puede observar en la Ecuacion 3-1.

Ecuacion 3-1 indice de sustentabilidad por municipio y afio 2010 (IMS).

ISM;; = Z(SVEL- j»SCOE;;, SMS;;, SECO;;)

3.4. Resultados

Los subindices que presentan valores (x; > 0.5) significa que tienen mayor impacto negativo en el
indice de sustentabilidad. Esto significa que las estrategias de manejo deben poner mayor énfasis
en estos componentes (x;; > 0.5). En el caso del indice de sustentabilidad municipal (ISM) donde
Xij > 0.5, el nivel de sustentabilidad es estratégico (NE). Si el ISM es menor a 0.5 (xjj < 0.5)
significa que se encuentra en un nivel critico (NC) de sustentabilidad municipal, donde el
aprovechamiento de los humedales costeros se encuentra lejos del optimo establecido en el
presente estudio (x;j = 1).

3.4.1.Evaluacion del componente ecoldgico

Los municipios con menor clasificacion (bajo y medio) (Figuras 3-3a y 3-3b) muestran que el
indice de sustentabilidad tiene una baja sensibilidad a la vulnerabilidad eco-céntrica, esto no
significa que el aprovechamiento actual sea adecuado en términos de la sustentabilidad (ISM).
Los municipios con SVE alto y muy alto, deben implementar mayor reduccién de la superficie
destinada a actividades como la ganaderia y el cultivo de cafia de azUcar.
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Figura 3-3 Escala de valores del subindice de vulnerabilidad eco-céntrica (SVE) por municipio (a) y
representacién espacial del SVE por municipio (b) en el Sistema Lagunar de Alvarado.
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3.4.2.Evaluacion del componente social

Municipios con menor subindice de marginacion social (SMS) significa que su indice de
sustentabilidad municipal (ISM) no es tan sensible a los efectos negativos del SMS
(subcomponente menor a 0.5 Figura 3-4a). Esto no significa la inexistencia de marginacion
social, sino que ejerce un peso poco significativo en ISM, por lo que deberan aplicar medidas de
manejo con prioridad en otros subcomponente sin descuidar el SMS. Ignacio de la Llave y Acula
(Muy Alto), Saltabarranca, Ixmatlahuacan y Amatitldn (Alto) (Figura 3-4a) sugiere que sus
estrategias de manejo de los humedales costeros deben poner mayor énfasis en la distribucion del
ingreso y de las condiciones de nivel de vida de las personas.

Ligado a lo anterior, la desigualdad econémica generada en el desarrollo de las actividades
econdmicas (capitulo 2) sirve para tomar decisiones de acuerdo a los rendimientos (capitulo dos)
y la distribucién del ingreso con la finalidad de decidir las actividades (econdmicamente) mas
redituables por municipio y con mejor capacidad de generar ingreso en los trabajadores y el
reflejo de esto en la calidad de vida de la poblacion municipal.
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Figura 3-4 Escala de valores del subindice de marginacion social (SMS) por municipio (a) y representacion
espacial del subindice de marginacion social (SMS) por municipio (b) en el Sistema Lagunar de Alvarado.

3.4.3.Evaluacion del componente econémico

Los municipios que resultaron mas sensibles al subindice del coste de oportunidad econémico
(SCOE) (nivel muy alto) en las Figuras 3-5a y 3-5b y Amatitlan (SCOE alto), significa que
destinar una hectarea de HNT para la ganaderia en lugar del cultivo de cafa de azucar, tiene
menos beneficio econdmico y esto hace mas sensible, es decir, mas negativo destinar una
hectarea de HNT a la ganaderia en lugar del cultivo de la cafia (en términos economicos de la
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sustentabilidad). Municipios con SCOE (medio y bajo) (Figuras 3-5a y 3-5b) demuestra que su
aprovechamiento (SCOE) de los HT es bajo, y en términos econdmicos deben destinar sus
hectareas de HNT a la ganaderia y no al cultivo de cafia, debido a que en términos econémicos, a
menor coste de oportunidad (USD) menos pérdida en valor econdmico (USD), ademas en las
estrategias de manejo de los humedales costeros, deberan enfocarse con mayor énfasis en
proyectos que resuelvan la eficiencia del cultivo de cafia y no cambiar hacia esquemas de la
ganaderia extensiva.

(a) (b)
'| =
1.00 - .00 || SCOE R\
" : ‘ Ba]o \ 2= \ Y I
< |
s [ | Medio ; 0
© L _ b —~
> /7 Avarado
8050 - B Ato =
© J
© Muy alt g
3 - e Ignacio de la Llave .,
0.00 - ™ i
S \\{‘ .“Jxmatlahuacan.
2 \ LN &
?"(J N ik )
\0‘7 (5 i } -
& 1 /Carlos A. Cattillo
0 15,000 30,000 60,000 _J < d
=== SCOE R =\ s
> ) by 3 L/

Figura 3-5 Escala de valores del subindice de coste de oportunidad econdmico (SCOE) por municipio (a) y
representacién espacial del subindice de coste de oportunidad econémico (SCOE) por municipio (b).

3.4.4.Evaluacion del componente de externalidad ambiental

Carlos A. Carrillo y Tlacotalpan (Muy Alto), Acula, Amatitlan e Ixmatlahucan (alto) muestran
que su sustentabilidad es mas sensible a las emisiones de carbono, de acuerdo al subindice de
emisiones de carbono (SECO) (Figuras 6a y 6b). En el caso de Alvarado, Acula y Carlos A.
Carrillo su sustentabilidad tiene baja sensibilidad al subindice de emisiones de carbono, esto no
significa que deban aumentar su superficie cultivada de cafia de azdcar, sino mantener la actual
superficie o bien, reducir la superficie cultivada a partir del aumento del rendimiento medio (RM)
por hectarea, de esta forma se pueden obtener mayores niveles de cosecha manteniendo o
reduciendo la superficie cultivada y por tanto, la reduccién de carbono emitido (CO.e ) durante el
cultivo de cafia de azucar (ver capitulo dos). Lerdo de Tejada y Saltabarranca (Medio) pueden
mantener el actual aprovechamiento (sin aumentar la superficie cultivada de cafia de azdcar),
debido a que su sustentabilidad puede mantenerse sin modificar dicho componente o
incrementarse a partir de otros componentes el aumento del subindice de marginacién (SMS) y
del subindice de coste de oportunidad econémico (SCOE).
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Figura 3-6 Escala de valores del subindice de emisiones de carbono (SECO) por municipio (a) y
representacién espacial del subindice de coste de oportunidad econémico (SECO) por municipio (b).

3.4.5. Evaluacion de la sustentabilidad

Todos los municipios muestra un ISM debajo de 0.5, esto significa que el nivel de su
sustentabilidad es bajo y su situacion es critica, sin embargo muestran diversos niveles en sus
subindices (Figura 3-7a) por esto, sus estrategias de manejo deben poner mayor énfasis en la
disminucion de sus subcomponentes mayores a 0.5. Las Figuras 3-7a y 3-7b muestran la
evaluacion del indice de sustentabilidad (ISM) entre los municipios, aun cuando existen
municipios con nivel Muy alto y Alto (Figura 3-7b) no significa que sean sustentables, sino que
entre éstos, son los mejores posicionados. Sin embargo, todos se encuentran por debajo de 0.5
(Figura 3-7a) lo que de acuerdo al modelo conceptual de la sustentabilidad se encuentran lejos del
optimo es decir, x;=1. Esto abre la posibilidad para definir la prioridad de cada municipio
(subcomponente) y la estrategia general en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).
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Figura 3-7 Comparacion del indice de sustentabilidad por municipio (ISM) y sus componentes (a), Yy
representacion espacial de la evaluacion del indice de sustentabilidad por municipio (ISM) (b).
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3.5. Discusion

El modelo conceptual para la evaluacion de la sustentabilidad integra actividades como la
ganaderia y el cultivo de la cafia de azucar que constituyen la problematica en el uso de suelo de
los humedales costeros en el SLA. Asimismo, el indice aqui presentado es un instrumento para la
toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales (humedales costeros), tal y como lo
sefialan Monroy y Travieso-Bello (2005). En la préctica puede ser utilizado para la evaluacion de
estrategias futuras con relacion en el aprovechamiento de los humedales costeros, y el manejo de
los ecosistemas como la elaboracion de planes de manejo de recursos naturales a nivel local.

Los resultados del indice de sustentabilidad municipal (ISM) coinciden desde una mayor
escala de trabajo, a lo discutido y concluido por Seingier et al. (2011a), ademas muestra que a
pesar del nivel critico de sustentabilidad (ISM) y sus componentes (subindices), los municipios
tienen la posibilidad de revertir y mitigar los actuales efectos del aprovechamiento de los
humedales costeros, y de su situacién, tal y como lo sefialé Seingier et al. (2011b). Coincide con
los resultados expuestos por Seingier et al. (2009) acerca de la relacion entre la marginacion y la
pérdida de cobertura vegetal en la zona costera, en este caso, la pérdida y situacién de los
humedales costeros en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA). Sin embargo, muestra resultados
distintos a los mencionados por Barrera-Roldan y Saldivar (2002), quienes dan mayor peso a
partir de la ponderacién a la esfera econdmica, por esto, sus resultados otorgan mayor
sustentabilidad a los municipios con menor indice de marginacion y mayor componente
econdémico.

El método para integrar y evaluar el indice de sustentabilidad municipal (ISM) cumple con
las caracteristica de ser adaptativo, participativo y evaluado en el tiempo (en el caso del subindice
de vulnerabilidad eco-céntrica, coste de oportunidad econdémico y emisiones de carbono).
Ademas, al integrar la vulnerabilidad eco-céntrica (estimada en el capitulo 1) y los demas
componentes, muestra la sensibilidad del indice de sustentabilidad (ISM) respecto a cada uno de
los componentes (Figura 3-7a). De la misma forma que Seingier et al. (2011b) estimo6 la
sustentabilidad e integré dicho indice a partir de componentes naturales, sociales y desempefio
econdémico, en este caso se utilizo el componente ecoldgico entendido a partir de la
vulnerabilidad eco-céntrica.

El presente indice de sustentabilidad, agregé el componente de externalidad ambiental a
través del subindice de emisiones de carbono por municipio (SECO), de esta manera se evaltan
no solo las actividades per se, sino los dafios ambientales no integrados en los indices de
sustentabilidad construidos por Barrera-Roldan y Saldivar (2002). Adn cuando se obtuvieron
resultados similares a los de Seingier et al. (2011la, 2011b), integrar el componente de
externalidad por actividades innova la generacion de los indices de sustentabilidad y agrega la
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posibilidad de tomar estrategias para el manejo de recursos naturales en funcion de los dafios
ocasionados por las actividades de aprovechamiento de los humedales costeros. Asi mismo, el
subindice de coste de oportunidad econémico (COE) por municipio en cuanto a las actividades de
aprovechamiento (ganaderia y cultivo de cafia de azlcar), incluye no sélo el desempefio
econdémico evaluado por Seingier et al. (2011b), también agrega la pérdida o coste de
oportunidad econdémico asumido por cada municipio de acuerdo a sus decisiones de
aprovechamiento de los humedales costeros.

3.6. Consideraciones finales

A partir de los resultados en los capitulos 1 y 2, y en el presente apartado, se construyen las
estrategias generales por municipio para el manejo de los humedales costeros en el Sistema
Lagunar de Alvarado (SLA), asi como las acciones para su consecucion (Tablas 3-1, 3-2 y 3-3).
Cabe sefialar que de acuerdo a CONAPO (2010) existen localidades (poblados mas pequefios
dentro de los municipios) que tienen diferentes necesidades (sociales), metas (econdémicas) y uso
diferente de los humedales costeros. Por tal motivo la Tabla 3-1 debe ser entendida a nivel
municipal y sus estrategias podrian tener diferente enfoque dependiendo de las localidades. Las
estrategias fueron tomadas del Proyecto CONAGUA-CONACYT no. 48247 y se adaptaron a los
componentes del indice de sustentabilidad municipal estimado. En este sentido, para reducir el
subindice de vulnerabilidad eco-céntrica (SVE) y en sentido directamente proporcional hacia los
demas componentes se plantea lo siguiente:

a) Reducir la presion de la ganaderia y el cultivo de la cafia de azucar a través del aumento de la
eficiencia media por hectarea en el aprovechamiento y uso de suelo.

Con la finalidad de mantener el nivel de produccién de acuerdo a SEDARPA y SAGARPA
(2010) y con menor uso de suelo, se toma la estrategia de aumentar la productividad media, es
decir, las unidades producidas por la ganaderia (GE) y el cultivo de cafia de azicar (CCA) en una
determinada area (ha), y de esta forma reducir la extension de uso de suelo destinada por ambas
actividades y destinar superficie de humedales para su restauracion (Tabla 3-1).

Tabla 3-1 Acciones para el aprovechamiento eficiente del uso de suelo y la restauracion de humedales costeros
transformados (HT) por actividad (ganaderia y cultivo de cafia) y por municipio.

Escenario Actual (2010) Estratégico Beneficios

Actividad GE CCA GE CCA Superficie para restauracion

Municipios (’égg’:igfg:) RM (t ha™) égg:;g‘:f;:) RM (thal)  GE(ha)  CCA (ha)
Alvarado 0.40 61.77 0.79 86.00 37,537.00 347.09
Lerdo de Tejada 1.11 78.16 2.21 86.00 1,513.50 250.70
Ignacio de la Llave 0.88 59.17 1.76 86.00 16,946.00 146.89
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Acula 0.58 54.21 1.17 86.00 4,088.50 1613.29

Tlacotalpan 0.76 78.16 1.53 86.00 18,558.50 1068.64
Saltabarranca 0.59 80.00 1.17 86.00 3,036.00 170.93
Ixmatlahuacan 0.84 58.64 1.68 86.00 7,485.00 1553.01
Amatitlan 0.48 60.42 0.96 86.00 3,871.00 1303.77
Carlos A. Carrillo 2.95 60.26 5.89 86.00 1,076.00 3020.39

Se presentan los valores de agostadero para la ganaderia (GE) por municipio en el 2010 y los valores del rendimiento
medio (RM) por hectarea en el cultivo de cafia de aztcar (CCA) en el escenario actual (2010) y en el escenario
estratégico. Ademas, los beneficios para la restauracion derivados del escenario estratégico, la reduccion del 50% por
municipio de la superficie destinada a la ganaderia y 22% del total del cultivo de cafia de az(lcar, en este caso, cada
municipio tiene proporciones diferentes de reduccién y en suma hacen el 22%. El agostadero (cabezas/ha) (2010) se
estimé a partir de informacion del censo agropecuario (INEGI 2007). El rendimiento medio (RM) se calculd con
base en la informacion de SEDARPA y SAGARPA (2010). Para el nuevo agostadero (estratégico), se dividié el
agostadero actual (2010) entre la superficie estratégica destinada en la ganaderia (superficie actual por municipio/2),
es decir la reduccion del 50% de la superficie por municipio.

Es importante aclarar que no ha habido una evaluacion del indice de agostadero en terrenos
de humedales, por lo que se basa en los usos y costumbres de la gente local. Se ha visto que el
namero de cabezas de ganado varia en funcion de que tanto se ha transformado el humedal. Si
casi no se ha alterado y el periodo de inundacidn es extenso, solamente se tiene una cabeza por
hectarea. Si se ha drenado y/o se han introducido especies de pastos africanos tolerantes a la
inundacion, el numero de cabezas puede aumentar hasta 3 por ha (Rodriguez, 2001,
comunicacion personal P. Moreno-Casasola).

La desventaja a las acciones planteadas en la Tabla 3-1, es el problema que significa la
acumulacion y tenencia de la tierra (cantidad de hectéareas por propietario) (Aserca y SAGARPA
2010). Cada propietario o ejidatario tiene diferente cantidad de hectareas y niveles de
productividad media (agostadero-ganadero o RM-cafiero), existen desde 1 hasta 150 hectéreas
por productor o familia productora (cafia de azicar o ganaderos). Por tal motivo, el presente
analisis debe tomarse como base general y de ahi, partir hacia la unidad basica de produccion que
es el ejido (en México).

En lo que respecta al subindice de coste de oportunidad econémica (SCOE), se expone la
siguiente estrategia:

b) Recuperar y restaurar los humedales para mantener y aumentar los servicios ecosistémicos
en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).

La Tabla 3-2 explica los beneficios econdmicos (USD) como incentivo para llevar a cabo la
estrategia y sus acciones para el aprovechamiento de los humedales costeros.
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Tabla 3-2 Ingresos econémicos por el aprovechamiento eficiente y restauracion de humedales costeros.

_ Ingreso medio deflactado Ingreso mec’iio deflactado Ingreso total deflactado (ITD)
Incentivos por hectéarea (IMD) actual por hectarea (IMD) !

(USD) estratégico (USD) por restauracion de HT (USD)

Municipios GE CCA GE CCA GE CCA
Alvarado 119.90 1,863.06 287.45 2,593.86 28,889,601.31 10,037.87
Lerdo de Tejada 189.80 2,838.91 455.01 3,123.68 1,164,835.01 7,250.18
Ignacio de la Llave 251.41 2,157.84 602.73 3,136.55 13,042,149.98 4,247.93
Acula 158.48 1,943.92 379.93 3,083.88 3,146,632.26 46,656.31
Tlacotalpan 221.67 2,990.94 531.42 3,290.95 14,283,178.36 30,905.18
Saltabarranca 162.61 2,998.15 389.83 3,223.02 2,336,596.68 4,943.30
Ixmatlahuacan 217.67 2,153.54 521.83 3,158.33 5,760,680.55 44,913.18
Amatitlan 136.88 2,325.35 328.15 3,309.83 2,979,237.73 37,704.97
Carlos A. Carrillo 755.46 2,318.49 1,811.12 3,308.83 828,121.88 87,349.61

El IMD actual en ambas actividades se tomé del capitulo dos de la presente investigacién. Para estimar el ingreso
medio deflactado (IMD) estratégico del cultivo de cafia (CCA), se tomé el precio medio deflactado (PMD) por
tonelada de cafia 2010 (ver capitulo dos) y se multiplicé por el RM estratégico (Tabla 3-1). En el caso de la
ganaderia (GE), el IMD estratégico se obtuvo multiplicando el agostadero estratégico (Tabla 3-1) por el IMD actual
(Tabla 3-1) y el resultado se dividié entre el agostadero actual (Tabla 3-1). 1 USD = $ 13 moneda nacional (IMéxico).

El aprovechamiento eficiente muestra como el cambio de la situacion actual (ganaderia y
cultivo de cafa) al escenario de aprovechamiento eficiente, puede aumentar el ingreso medio
deflactado (IMD) por hectarea (ganaderia y cultivo de cafia) debido al aumento de la
productividad media (agostadero o RM). Esto muestra los beneficios econdémicos del
aprovechamiento eficiente (Tabla 3-2). Sin embargo, mas alla de observar el aprovechamiento
como una factor contrario o limitante, abre la posibilidad hacia la restauracion debido a la
reduccion de la superficie utilizada en ambas actividades (GE y CCA), ya que la superficie
rescatada podria ser destinada a la restauracion de humedales (Tabla 3-1). Ademas, como
incentivo econdmico se toma el ingreso total deflactado (ITD) por municipio (Tabla 3-2) que se
podria obtener si se restauran las hectareas de humedal costero transformado (HT) que en el
escenario estratégico del aprovechamiento eficiente son rescatadas, debido al aumento de la
productividad media. Sin embargo, habria que estimar el costo de restauracion y los beneficios
econdémicos de éste como restablecimiento de los bienes y servicios ecosistémicos, empleo
ofrecido a nivel regional para las personas implicadas en los proyectos y la tasa de rentabilidad de
los propietarios de la tierra. La restauracion de humedales permitiria recuperar servicios
ambientales como almacenamiento de carbono o de agua para reducir inundaciones, lo que
permitiria acceder a pagos por servicios ambientales.

En materia de las externalidades ambientales solo se incluyeron las emisiones de carbono
durante el proceso de cultivo de cafia de azucar, en el subindice de emisiones de carbono (SECO)
y se presenta la Tabla 3-3 con los beneficios derivados de la estrategia (a) y (b) en materia de
reduccion de gases de efecto invernadero (CO,).
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Tabla 3-3 Disminucion de las externalidades de carbono emitido por el aprovechamiento eficiente.

Municipio Emisiones de CO, (t) Costo total (USD) del CO,e
Actual Estratégico Actual Estratégico
Alvarado 2,968.97 2,132.48 35,627.60 25,589.73
Lerdo de Tejada 6,627.50 6,023.32 79,530.00 72,279.82
Ignacio de la Llave 1,134.47 780.48 13,613.64 9,365.71
Acula 10,518.09 6,630.07 126,217.12 79,560.82
Tlacotalpan 28,250.91 25,675.48 339,010.95 308,105.77
Saltabarranca 5,904.50 5,492.56 70,854.00 65,910.70
Ixmatlahuacan 11,764.54 8,021.77 141,174.47 96,261.29
Amatitlan 10,563.68 7,421.60 126,764.17 89,059.20
Carlos A. Carrillo 24,320.34 17,041.20 291,844.07 204,494.46

Las emisiones de CO, (actual) se tomaron de los resultados del capitulo dos y las emisiones de CO, (estratégico) se
estimaron multiplicando el valor por de CO.e por hectérea de cafia cultivada (Barretto de Figueiredo et al. 2010) por
la nueva superficie utilizada en el cultivo de cafia de azucar (superficie actual SEDARPA y SAGARPA (2010)
menos la superficie estratégica de restauracion (Tabla 1)). Para el costo estratégico (USD), se multiplicé el precio
medio deflactado PMD por tonelada de carbono (Point Carbon 2006) por la cantidad de CO, emitido (estratégico).

Cada municipio tiene diferente agostadero y rendimiento medio (RM) (actual). Hay que
recordar que este indice de agostadero no obedece a la ganaderia en humedales. En el caso
estratégico, el agostadero es diferente y dependera de la eficiencia de cada municipio para llegar
a éste. Como solucion a las desventajas presentadas por la acumulacién y tenencia de la tierra, y
el fraccionamiento de los ejidos, asi como su capacidad para adaptarse al modelo de
aprovechamiento eficiente presentado en la Tabla 3-1 se plantean las siguientes acciones:

- Mediar entre mercado y productor en el sector de la cafia de azlcar para asegurar que el
precio medio deflactado (PMD) se aprecie conforme indice nacional de precios al
consumidor (INPC).

- Direccionar y condicionar los subsidios para el aumento del rendimiento medio (RM) por
hectéarea (cafia de azlcar). También deben condicionarse bajo un aumento en el agostadero
(cabezas/ha) (ganaderia) y reduccion de la superficie destinada por municipio, ejido y
productor en los terrenos mas aptos y asegurando que se mantiene el funcionamiento del
humedal.

- Focalizar los subsidios (cultivo de cafia y ganaderia) como mecanismo de ayuda e incentivo
en los municipios que cumplan el objetivo de la restauracion de los humedales costeros, bajo
esquemas de buenas practicas de manejo.

- Establecer los proyectos especificos para el pago por servicios ambientales como
compensacion a la restauracion de humedales costeros, a partir de la integracion del
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aprovechamiento y uso de suelo eficiente en las actividades como ganaderia y cultivo de
cafa de azucar.

Ante la situacion actual del mercado de la ganaderia y la cafia de azlcar, donde los
productores no tienen control en el precio medio deflactado (PMD), el gobierno deberia enfocar
los subsidios a esquemas de aprovechamiento eficiente y de esta forma dar paso a la restauracion
de los humedales costeros. Cual sea la estrategia de conservacién y restauracion de humedales
costeros que no integre los aspectos citados en el presente estudio, seguird mostrando el vacio
entre las metas econdémicas, demandas sociales y limitaciones ecoldgicas. A partir de los
resultados aqui expuestos, se pueden integrar los proyectos especificos por ejido, como en el caso
de Vézquez y Espejel (2011), en donde se trabajé a partir de un ordenamiento comunitario, con
esquemas de participacion social, informacion oficial (INEGI) y etnogréafica (comunitaria) y a
través de esto fue posible generar las estrategias de manejo, traducidas en acciones y proyectos
especificos.

Las estrategias aqui expuestas muestran las bases generales y en algunos casos especificas
(subindices e indice) que necesitan ser implementadas por municipio para reducir su
vulnerabilidad eco-céntrica capitulo 1 y aumentar su indice de sustentabilidad (ISM), a partir de
las opciones econdmicas capitulo dos y de la eficiencia en el aprovechamiento (Tablas 3-1, 3-2 y
3-3) en la actividad ganadera y cafiera (capitulo 3). Cada municipio debera tomar en cuenta la
distribucion y acumulacion de la tierra con base en la unidad minima de produccion (ejido) y la
posibilidad en cada uno de éstos para implementar las estrategias aqui expuestas. Ademas de
elaborar una estrategia de desarrollo regional donde hay diversificacion de usos (otros cultivos
agricolas y actividades como ecoturismo), cuestion mas sustentable que la especializacion del uso
del suelo en el monocultivo de cafia de azlcar.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados del presente estudio (capitulo 1 y 3) funcionan como indices centinela, advierten a
las autoridades e instancias gubernamentales acerca de la problematica en el area de estudio y
permiten visualizar escenarios para disefiar estrategias de solucion. Son la base para posibles
ordenamientos ecoldgicos del territorio de acuerdo con lo establecido por Moreno-Casasola
(2005b), SEMARNAT-INE (2006) y SEMARNAT-CONABIO (2008) que resultan
impostergables en la cuenca del Papaloapan y en particular en el SLA. Asimismo, debido al
modelo conceptual y sus bondades, sirve para evaluar el impacto de proyectos de
aprovechamiento como el aumento del cultivo de cafia de azlcar y la ganaderia extensiva
(SEMARNAT 2009). Ademas, tienen la caracteristica de ser adaptativo, es decir, permite ser
ajustado y revalorado de acuerdo al periodo de tiempo (en el caso del indice de vulnerabilidad
eco-céntrica) que se desee analizar.

Los municipios del SLA tienen alternativas que permitirian mitigar su vulnerabilidad y
alcanzar soluciones en el mediano plazo y transitar hacia el IVE-EE (Figuras 1-9a y 1-9b, donde
el cultivo de cafia de azlcar puede ser revertido en un 50% de la superficie total. Como
alternativa de ingreso se propone el esquema de pago por servicios ambientales, a partir del
secuestro de carbono en los humedales propuesto por el World Bank (2011), en especial en el
manglar y la selva inundable/selva, a esto deben sumarse los criterios de adicionalidad (World
Bank (2011) como la filtracion y recarga de agua en los mantos freaticos, ya que ninguno de los
municipios cuenta con un sistema de potabilizacion de agua, y ello representa un criterio
indispensable para generar los esquemas de compensacion y retribucién econémico-ecolégica.

El SLA tiene como apalancamiento socioeconémico la dependencia en el cultivo de la cafa
de azucar (CCA) y la ganaderia extensiva, esto supone un IVE-ET (escenario tendencial)
irreversible en los proximos afios, sin embargo el diagnostico aqui presentado muestra el IVE-EE
(escenario estratégico) y las medidas para conseguirlo, ademas del pago por servicios
ambientales, la diversificacion de la agricultura intuye cambiar del monocultivo de la cafia hacia
los cultivos perennes y aumentar su superficie en 100%, respecto a la mostrada en la actualidad
(SEDARPA y SAGARPA 2010).

En lo que se refiere a las acciones y estrategias a tomar, es necesario analizar sus
posibilidades y viabilidad econémica, por tal motivo, se puede concluir que en el caso de la
ganaderia, los rancheros tienen rendimientos deficientes en el uso del suelo en funcion del indice
de agostadero (Direccién General Adjunta de Planeacion Estratégica y Analisis Sectorial 2009), a
pesar de no haberlo estimado, es suficiente con observar los resultados del ingreso total por
municipio (ITD) y el ingreso medio por hectarea (IMD) (en cada uno por municipio), en
contraste con la cantidad de hectéareas destinadas a la actividad. De esta manera, cabe sefialar, que
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la ganaderia per se no es un problema del uso de suelo, sino la forma de practicarla, por tal
motivo la intensificacion de esta actividad a partir del aumento del indice de agostadero y el
cambio en la forma de alimentacién del ganado permitiria mayores rendimientos econémicos en
el corto plazo y la reduccion de la superficie destinada (Tablas 3-1 y 3-2), sin embargo esto
implica inversién econdmica en el corto plazo y asumir el riesgo financiero del mercado de carne
en canal. Otro factor social y cultural importante, es el arraigo historico de la ganaderia en el SLA
(Vergara 1998, Guevara y Moreno-Casasola 2008), ademas, los subsidios juegan un papel
determinante y es una externalidad negativa como lo expone la OECD (2003), debido a que
genera un circulo perverso entre productor (ranchero), uso de suelo (humedal costero) y gobierno.
Mientras existen rancheros con s6lo dos o tres hectareas subsidiadas, hay quienes reciben ayuda
por 100 hectareas (Aserca y SAGARPA 2010), esto les permite utilizar dichos fondos para otros
gastos y no precisamente en la produccion de ganado. El dinero otorgado (subsidio) representa
una pérdida en términos del objetivo que persigue (ayudar en factores de la produccién) y en lo
que respecta a las finanzas publicas representa un gasto publico que termina absorbiendo la
sociedad debido a que éstos provienen de los impuestos.

El coste de oportunidad entre la ganaderia y la agricultura de cafia de azlcar fue positivo en
todos los municipios, esto sostiene que destinar una hectarea de humedal costero (HT o HNT)
obtiene un ingreso medio deflactado (IMD) menor al cultivo de cafia, por tal motivo, los
tenedores de la tierra en el SLA actuaran conforme a los incentivos del mercado como lo
menciona Mankiw (2001, 2002). Por ello, aunque la ganaderia mostr6 un aumento lineal en el
uso de suelo debido al arraigo historico que mencionan Vergara (1998) y Aguirre et al. (2007), el
cultivo de cafia se sostuvo con base en las sefiales del mercado (PMD por tonelada) (Mankiw
2001). Ademas, los subsidios y la acumulacion de la tierra sostienen el actual esquema en ambas
actividades en términos de la deficiencia del uso de suelo. Sin embargo, las externalidades
generadas por el cultivo de cafia (Figuras 2-37, 2-40 y 2-43) (Cancado et al. 2006, Australian
Goverment 2007, Barretto de Figueiredo et al. 2010, Moreno-Casasola e Infante 2010, Landgrave
y Moreno-Casasola 2011) deben ser tomadas dentro de las decisiones de los tenedores de la
tierra, en la politica econdmica sectorial (SAGARPA) y en la politica ambiental (SEMARNAT y
CNA). Asi mismo, es necesario re-direccionar los subsidios a esquemas que incentiven la
maximizacion del rendimiento medio (RM) por hectarea, asi como la eficiencia dentro de los
ingenios en el proceso de la cafia de azlcar (Figura 2-44) aunado a una estrategia de industria
limpia que puede ser complementada con proyectos de mecanismo de desarrollo limpio y fondos
por reduccion de emisiones como los mencionados por la OECD (2003), Inclan Gallardo (2005),
Carbon Finance (2010), UNFCCC (2011) y World Bank (2011), y que son parte de la estrategia
integral en el hacia el manejo de los humedales costeros (HNT y HT), en especial los que ain no
han sido transformados (HNT).

102



De acuerdo al diagndstico de la vulnerabilidad eco-céntrica municipal en el Sistema Lagunar
de Alvarado (capitulo 1) y a los escenarios de eficiencia/conservacion y eficiencia restauracion,
el indice de sustentabilidad municipal indica que todos los municipios muestran un ISM debajo
de 0.5, esto significa que el nivel de su sustentabilidad es bajo y su situacion es critica, sin
embargo muestran diversos niveles en sus subindices (Figura 3-7a) por esto, sus estrategias de
manejo deben poner mayor énfasis en la disminucién de sus subcomponentes mayores a 0.5. Las
Figuras 3-7a y 3-7b muestran la evaluacion del indice de sustentabilidad (ISM) entre los
municipios, aun cuando existen municipios con nivel Muy alto y Alto (Figura 3-7b) no significa
que sean sustentables, sino que entre éstos, son los mejores posicionados. Sin embargo, todos se
encuentran por debajo de 0.5 (Figura 3-7a) lo que de acuerdo al modelo conceptual de la
sustentabilidad se encuentran lejos del 6ptimo es decir, x;;=1. Esto abre la posibilidad para definir
la prioridad de cada municipio (subcomponente) y la estrategia general en el Sistema Lagunar de
Alvarado (SLA).

Ante la situacion actual del mercado de la ganaderia y la cafia de azlcar, donde los
productores no tienen control en el precio medio deflactado (PMD), el gobierno deberia enfocar
los subsidios a esquemas de aprovechamiento eficiente y de esta forma dar paso a la restauracion
de los humedales costeros. Cual sea la estrategia de conservacién y restauracion de humedales
costeros que no integre los aspectos citados en el presente estudio, seguira mostrando el vacio
entre las metas economicas, demandas sociales y limitaciones ecolégicas. A partir de los
resultados aqui expuestos, se pueden integrar los proyectos especificos por ejido, como en el caso
de Vézquez y Espejel (2011), las estrategias aqui expuestas muestran las bases generales y en
algunos casos especificas (subindices e indice) que necesitan ser implementadas por municipio
para reducir su vulnerabilidad eco-céntrica capitulo 1 y aumentar su indice de sustentabilidad
(ISM), a partir de las opciones econdmicas capitulo dos y de la eficiencia en el aprovechamiento
(Tablas 3-1, 3-2 y 3-3) en la actividad ganadera y cafiera (capitulo 3). Cada municipio debera
tomar en cuenta la distribucion y acumulacion de la tierra con base en la unidad minima de
produccién (ejido) y la posibilidad en cada uno de éstos para implementar las estrategias aqui
expuestas. Ademas de elaborar una estrategia de desarrollo regional donde hay diversificacion de
usos (otros cultivos agricolas y actividades como ecoturismo), cuestiéon mas sustentable que la
especializacién del uso del suelo en el monocultivo de cafia de azUcar.
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