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. INTRODUCCION.

El desarrollo sostenible es un concepto que trata de integrar tres dimensiones principales de
estudio: a) la dimensidn social, b) la dimension econdmica y c) la dimension ambiental. La
sostenibilidad tiene como finalidad el uso racional de los recursos naturales de manera que
podamos disfrutar de sus beneficios como sociedad, y que sean econdmicamente factibles,
de manera que otras generaciones tengan la posibilidad de disfrutar y acceder al uso de estos
recursos en el futuro. De esta manera, y bajo este concepto se trata de mantener el bienestar

de las sociedades actuales y futuras.

El marco conceptual de los servicios ecosistémicos trata de enmarcar los beneficios que
recibimos de los ecosistemas de manera directa o indirecta en cuatro grandes grupos: 1)
aprovisionamiento, 2) regulacion, 3) apoyo Yy 4) culturales. Los servicios de
aprovisionamiento son aquellos beneficios que recibimos de manera directa de los
ecosistemas como son los frutos, los alimentos y el uso del agua. Los servicios de regulacion
son beneficios de uso indirecto que permiten gque biofisicamente los ecosistemas puedan
mantener un equilibrio natural mediante el mantenimiento de sus procesos fisicoquimicos,
bioldgicos, ecoldgicos y ciclos naturales, pero que de manera general no son perceptibles al
0jo humano, como son la regulacion del clima, los flujos hidrolégicos, la purificacién del
agua, el tratamiento de residuos, el control de la erosion, la regulacién de los desastres
naturales, y la polinizacion. Los servicios de apoyo en conjunto con los de regulacién nos
benefician contribuyendo al funcionamiento de los ecosistemas como son la formacion de
los suelos y los ciclos de nutrientes. Finalmente los servicios culturales nos permiten
beneficiarnos de los ecosistemas desde un punto de vista social y de manera directa a traves
del uso de estos ambientes para la contemplacion y disfrute de sus paisajes, como escenario
de rituales religiosos o por los usos y costumbres de las comunidades que incluyen el uso de
los ecosistemas o el aprovechamiento de sus derivados. Este esquema nos permite estudiar
la complejidad de la relacion socioambiental y las dinamicas de uso directo o indirecto que

se hace de los ecosistemas.

El enfoque de la sostenibilidad y el marco conceptual de los servicios ecosistémicos nos

permite analizar y relacionar uno de los problemas mas complejos que enfrenta la sociedad
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que es la pérdida de los humedales. Los humedales son ecosistemas importantes para la
sostenibilidad de las comunidades ya que proporcionan un 40% de los servicios
ecosistémicos necesarios para vivir (Convencién de Ramsar sobre los Humedales, 2018),
siendo la regulacion y oferta hidrica los servicios mas relevantes. Sin embargo, estos
ecosistemas se encuentran en una avanzada pérdida y degradacion debido a causas
antropogénicas (Florez-Yepes et al., 2018) particularmente por la expansion agropecuaria
(van Asselen et al., 2013).

La pérdida de los humedales a nivel global desde el afio 1700 alcanza la alarmante cifra del
87% (Convencion de Ramsar sobre los Humedales, 2018). En México, las reducciones de los
humedales rondan el 62.1% (Landgrave & Moreno-Casasola, 2012). Estas pérdidas provocan
condiciones de insostenibilidad para millones de personas que dependen de sus servicios
ecosistémicos, especialmente para el abastecimiento que son considerados por las
comunidades como los més importantes del recurso tanto como fuente de vida para su
supervivencia, como para el desarrollo de diferentes actividades relacionadas con los

servicios de aprovisionamiento (Florez Yepes, 2015).

Se ha evidenciado que la percepcion social sobre los servicios ecosistémicos de los
humedales indica que los servicios de aprovisionamiento son mas relevantes para la
subsistencia de las comunidades otorgandole mayor importancia, por lo que los servicios de
regulacion son subvalorados y en muchas ocasiones no visibilizados por las comunidades.
Paraddjicamente, la importancia de los servicios ecosistémicos de regulacion esta relacionada
con los procesos ecoldgicos que mantienen las condiciones naturales necesarias para
garantizar la existencia de los humedales y generar la productividad necesaria como soporte

de vida para las personas.

Tabasco es un estado mexicano localizado en el sureste frente al Golfo de México y que,
debido a su geomorfologia de extensas planicies costeras y sus recursos hidrologicos, facilita
la existencia de los humedales representados en un 27.73% del territorio local (Barba-Macias
et al., 2006) y el 53% de los humedales nacionales (Sanchez & Barba, 2005). Ademas, por
su territorio escurren los dos rios mas caudalosos del pais: El Grijalva y EI Usumacinta. No

obstante, los humedales tabasquefios han estado sometidos a constantes presiones
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antropogénicas, siendo la actividad agropecuaria la principal causa del cambio, pero existen
otros factores tensionantes que han causado este acelerado decrecimiento relacionados con
la explotacion petrolera, construccion de caminos y urbanizacion (Palomeque de la Cruz et
al., 2017). Existen una notable cantidad de estudios que evidencian la pérdida de cobertura
natural de los humedales tabasquefios y que han generado evidencia de la importancia que

tiene su conservacion en el bienestar de las comunidades.

Aunado a lo anterior, Tabasco tiene una gran historia con las inundaciones siendo conocido
nacional e internacionalmente por la alta frecuencia de estos desastres naturales, ya que es
uno de los territorios con mayor vulnerabilidad al impacto de eventos climatolégicos
recurrentes como son los huracanes y los frentes frios, los cuales provocan intensas lluvias.
Los efectos de estas precipitaciones en combinacion con sus caracteristicas hidroldgicas y
geomorfoldgicas afectan los suelos saturandolos rdpidamente provocando inundaciones que
afectan a las localidades asentadas en su territorio en diferentes magnitudes dando como
resultado cuantiosas pérdidas y dafios materiales, ambientales, econémicos y en algunos

casos hasta de vidas humanas.

Debido a lo anterior, se han ejecutado planes gubernamentales para abatir los efectos de las
inundaciones entre los que se encuentran la construccion de bordos y represas, dragado de
rios, colocacién de barreras, programas para la gestion y atencion de emergencias, y apoyos
econdmicos a la comunidad entre otros. Todo lo anterior, desde un punto de vista mas
influenciado hacia lo antropocéntrico, en consecuencia es poco visible que en la elaboracion
de planes se incluyan aspectos relacionados a la conservacion, restauracion y recuperacion
de los humedales como ecosistemas que ayudan a la mitigacion de las inundaciones en el
Estado.

La valoracion econdémica ambiental es un conjunto de métodos que permite conocer el valor
de los beneficios que los ecosistemas nos proveen, mediante un proceso de identificacion y
estimacion de los servicios ecosistémicos que conjuga las tres dimensiones de la
sostenibilidad (social, economica y ambiental), y presentandolos en un valor econémico que

facilita un mayor entendimiento para la toma de decisiones.
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En Tabasco, se han realizado algunos esfuerzos investigativos de valoracién econdmica que
incluyen el enfoque de la valoracion econémica total (VET) y de la valoracién econémica de
algunos servicios ecosistémicos individuales de los humedales, ubicados en diversas partes
del estado incluyendo la region de la Chontalpa y algunas de las reservas naturales, sin
embargo a la fecha no se conocen investigaciones dirigidas a integrar los enfoques de la
sostenibilidad para la valoracion de servicios ecosistémicos de control de inundaciones en

humedales.

En este sentido, se ha discutido que existen ventajas y desventajas en la aplicacion de la
valoracion econémica ambiental, sin embargo, desde el punto de vista de la conservacion de
los humedales se considera una herramienta que nos permite ayudar a los tomadores de
decisiones a resaltar su importancia para el bienestar humano, al incluir los beneficios de la
regulacion y control de las inundaciones. Aqui es donde se centra el proposito de esta
investigacion que tiene como objetivo analizar el valor econdmico ambiental del servicio
ecosistémico de control de inundaciones en los humedales de la Reserva de la Biosfera
Pantanos de Centla (RBPC).

La direccion de este trabajo se realizd dentro del marco de la linea de investigacion de
Biosistemas Integrados del programa doctoral de Desarrollo Sostenible de la Universidad de
Manizales (UM) en co-direccion con la Linea de Diagnostico y Gestion Ambiental de la
Division Académica de Ciencias Biologicas de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco
(DACBiIol UJAT) con el apoyo técnico, logistico y metodoldgico del Cuerpo Académico de
Conservacion y Gestion Ambiental que permitieron ejecutar los trabajos de campo,
laboratorio y gabinete. En este sentido, el marco tedrico, filos6fico y conceptual aportados
por la linea de investigacion de Biosistemas Integrados desde el enfoque de la economia
ambiental nos permitieron analizar la problemética de los humedales de la RBPC desde un
enfoque centrado en la sostenibilidad de una manera mas integral desde el estudio de las

dimensiones social, ambiental y econdmica.

Bajo este contexto, esta investigacion integra aspectos sociales desde el analisis de las
dindmicas de cambio de cobertura y uso del suelo y de sus transiciones; aborda los aspectos

econdmicos al utilizar el enfoque de dafios y pérdidas de articulos (electrodomésticos y
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muebles) durante el evento de la inundacion de 2020 ocurrida en Tabasco; desde el enfoque
ambiental al identificar y cuantificar la cantidad de agua retenida en los suelos de humedales
como un servicio ecosistémico fundamental; y desde un punto de vista integrador en la
aplicacion del método de valoracién econdmica ambiental de costos evitados indirectos que

engloba todos los aspectos descritos anteriormente.

Por otra parte, este documento se encuentra estructurado en nueve capitulos que nos permiten
desarrollar y plasmar todos los aspectos investigativos del analisis de la valoracion
econdmica ambiental del servicio ecosistémico de control de inundaciones de los humedales

de la RBPC. Este capitulo I que introduce a este proyecto.

El Capitulo Il se refiere al disefio tedrico el cual incluye la definicion del titulo de este trabajo,
las preguntas principal y auxiliares que se pretenden responder, los antecedentes
investigativos, la justificacion, los objetivos, los supuestos de la investigacion y la matriz de
variables. EI Capitulo 111 esta dedicado a la fundamentacion teorica acerca de los conceptos
y teorias que delimitan el estudio de los humedales y sus valores en este trabajo. EI Capitulo
IV incluye todos los elementos relacionados al disefio metodol6gico de esta investigacion
incluidos la definicién del tipo de investigacion, la determinacién de la unidad de analisis y
poblacién y muestra, asi como los procedimientos, métodos y técnicas utilizados para el
desarrollo de esta tesis. EI Capitulo V incluye el andlisis de los resultados obtenidos y la
discusion de estos frente a los hallazgos de otros autores. En el Capitulo VI se resaltan las
principales conclusiones de este anélisis y en el Capitulo V1l encontraré las recomendaciones
hechas para la continuidad de este proceso investigativo. EI Capitulo VII esta dedicado a
resaltar las oportunidades para la generacién de nuevas lineas de investigacion o la

proyeccion de las lineas existentes hacia otros enfoques no explorados.

Finalmente, en el Capitulo IX enlistamos las referencias bibliogréficas citadas a lo largo del
texto y en el Capitulo X se presentan algunos anexos donde se incluye informacion que apoya

la informacion presentada como parte de la metodologia o resultados de esta tesis.
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11.DISENO TEORICO.

2.1 TITULO DEL TRABAJO.

“Valoracion econédmica ambiental del servicio ecosistémico de control de inundaciones en

los humedales de la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla (RBPC)”.

2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

. ¢Cual es el valor econdmico ambiental del servicio ecosistémico de control de

inundaciones en los humedales de la RBPC?
221 PREGUNTAS AUXILIARES.

e (;Cbomo puede explicarse el cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales
y su efecto en la transicion de coberturas naturales de humedales por asentamientos
humanos de la RBPC?

e ;En qué medida los asentamientos humanos impactan en la pérdida de retencion de
agua en los humedales de la RBPC?

e En qué medida los costos de prevencion de inundaciones representan el valor por
costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de control de inundaciones de los
humedales de la RBPC?

2.3 DESCRIPCION DEL AREA PROBLEMATICA.

Los humedales se encuentran entre los ecosistemas mas escasos al representar apenas un 6%
de la superficie terrestre (Naciones Unidas [UN], 2023), ocupando alrededor de 12.1 millones
de km2 entre humedales continentales y costeros a nivel mundial (Secretaria de la
Convencién de Ramsar, 2018). Son ecosistemas naturales que transitan entre los ambientes
terrestres y acuaticos, donde la presencia del agua es el factor mas importante para su
existencia. Debido a esta particularidad, se encuentran entre los sistemas naturales mas
productivos con un 40% de los servicios ecosistémicos necesarios para mantener la vida de
las comunidades (Convencion de Ramsar sobre los Humedales, 2018). Lo anterior se refleja

en una variedad de beneficios a los seres humanos entre los que se encuentran los servicios
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de aprovisionamiento (productos alimenticios como peces, agua Yy lefia), servicios de
regulacion  (ciclos hidrologicos, climaticos, desastres naturales, polinizacion,
almacenamiento de carbono, etc.), y servicios culturales (sitios turisticos y recreacionales),
por mencionar algunos. Aunque los humedales son sitios estratégicos y elementales vistos
desde el enfoque de la sostenibilidad, son mayormente reconocidos como importantes para
las comunidades por los servicios de aprovisionamiento, debido a su utilidad como medios

de subsistencia para la alimentacion (Brauman et al., 2007).

No obstante, los servicios de aprovisionamiento dependen directamente del adecuado
funcionamiento y regulacion de condiciones biofisicas y quimicas, como son la temperatura,
el tipo de suelo, la salinidad, el tipo de vegetacion y sobre todo del mantenimiento de los
ciclos hidrolégicos. Por lo tanto, la existencia misma de los humedales depende directamente
del equilibrio de esas condiciones para mantener su funcionalidad. Desde esta perspectiva, y
al contrario de la percepcion colectiva, los servicios de regulacion se consideran ain méas

relevantes para garantizar los medios de soporte de vida de las comunidades.

Sin embargo, la pérdida y degradacion de estos ecosistemas es una problematica global que
afecta su funcionalidad y dindmica socioecondmica, estimando que desde el siglo XVIII a la
fecha las pérdidas de humedales a nivel mundial corresponden a un 87% (Secretaria de la
Convencién de Ramsar, 2018, p.19). Actualmente, este ritmo de pérdida es en ocasiones
motivado porque son considerados terrenos baldios, con bajo valor, donde proliferan los
mosquitos (Brander et al., 2013).

Las actividades antropogénicas han sido identificadas como las principales causas de la
transformacion de las coberturas naturales de humedales hacia otros usos del suelo, siendo la
expansion de la frontera agropecuaria la que mayores impactos ha tenido sobre estos
ecosistemas. Asi también, el crecimiento economico y el aumento de la densidad de
poblacién son consideradas como las fuerzas subyacentes que intensifican la pérdida y
degradacion en los humedales naturales (van Asselen et al., 2013). En el caso de México, se
estima se ha perdido un 62.1% de la cobertura de humedales, siendo identificados como
factores tensionantes de su alteracion la desecacion por medio de canales para el desagle o

el relleno de estos terrenos con fines productivos, en particular de la ganaderia; la expansion
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urbana; la construccién de caminos; la modificacion de la hidrologia para la construccién de
represas; el dragado para el control de inundaciones; la aparicion y crecimiento de especies

invasoras; la contaminacion y la extraccion de agua subterranea (Moreno-Casasola, 2008).

El fendmeno global del cambio climéatico también figura entre las causas mas relevantes que
amenazan la existencia de los humedales, en particular de los humedales costeros. EI cambio
climatico les afecta de manera local por efecto del incremento del nivel del mar, la variacion
de la temperatura, el aumento de las precipitaciones, y la intensificacion de los periodos de
sequia, convirtiéndolos en sitios vulnerables a la erosion, a la escasez de agua, y a las
inundaciones. Es por esto que los efectos del cambio climético, y el cambio de cobertura/uso
del suelo tienen un impacto directo en el servicio ecosistémico de control de inundaciones de
los humedales, incrementando el riesgo de las comunidades ante la potencial pérdida de:

vidas humanas, cultivos y dafios a la propiedad privada (viviendas, enseres), entre otros.

Tabasco, es un estado mexicano localizado en el sureste del pais, en costas del Golfo de
México, que debido a sus condiciones geomorfologicas (85.1% de planicies costeras)
(Zavala-Cruz et al., 2016) e hidroldgicas (escurre el 30% de los recursos hidricos del pais, y
concentra los dos rios méas caudalosos: el Grijalva y el Usumacinta) retne las condiciones
necesarias para albergar el 53 % de los humedales nacionales (Sanchez y Barba, 2005), y
particularmente el que es considerado como el humedal mas importante de Mesoamérica: la
Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla (RBPC). La RBPC ha sido distinguida como
humedal Ramsar por su importancia internacional, y a nivel federal ha sido declarada como
Area Natural Protegida (ANP) y Area de Importancia para la Conservacion de las Aves
(AICA). Es por esto, que la historia de este territorio ha estado ligada a las inundaciones,
pero desde hace algunas décadas se ha incrementado la frecuencia y magnitud debido a
factores antropogénicos como el cambio cobertura/uso del suelo por el desarrollo de
proyectos agropecuarios, la actividad petrolera, la construccion de caminos y los

asentamientos humanos, que han ido ganando superficie frente a los humedales naturales.

Las consecuencias de las inundaciones sin duda se resienten por los dafios y las pérdidas
ocasionados en los asentamientos humanos, que debido al incremento poblacional y a la

demanda de viviendas ha ido ocupando el territorio frente a las coberturas de los humedales
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(Palomeque de la Cruz et al., 2017). Este tipo de desastres naturales han llegado a registrar
pérdidas de hasta tres billones de USD para la inundacion del afio 2007, la cual se extendié
en aproximadamente 62% del territorio, provocando que el 75% de la poblacién en 679
localidades quedard damnificada (Perevochtchikova y Lezama, 2010). Estos eventos, han
dejado en evidencia la poca o nula importancia que se le ha dado a los servicios ecosistémicos
de control de inundaciones de los humedales naturales, debido a que no han sido considerado
como elementos fundamentales en la prevencion de desastres naturales basados en los costos

que se pueden evitar propiciando su conservacion.

Por otra parte, estos desastres naturales, han motivado diversos estudios desde las ciencias
sociales, las ciencias bioldgicas, las ciencias de la tierra, las ciencias econdmicas y algunos
esfuerzos interdisciplinarios observados desde diferentes escalas espacio-temporales, con

objetivos particulares.

Esta problematica local, motivo esta investigacion desde la perspectiva de la sostenibilidad
como ciencia holistica e integral, para analizar el valor econdmico ambiental el servicio
ecosistémico del control de inundaciones en los humedales de la RBPC, desde el enfoque de
la economia ambiental. Para esto, se plante6 como objetivos especificos analizar el cambio
de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales y su efecto en la transicion de coberturas
naturales de humedales por asentamientos humanos de la RBPC; determinar el impacto de
los asentamientos humanos en el servicio ecosistémico del control de inundaciones en los
humedales de la RBPC; y calcular la proporcion de los costos de inversion que representan
los costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de control de inundaciones en los
humedales de la RBPC.

2.3.1 AREA DE ESTUDIO.

El desarrollo de la presente investigacion se realizo en el poligono de la RBPC, localizada al
noreste del estado mexicano de Tabasco, frente a las costas del Golfo de México. La
superficie de la reserva se extiende mayormente por el territorio de Tabasco y una menor
parte del estado colindante de Campeche, cubriendo una superficie de 302,706.62 ha (Figura
1) lo que representa 12.27% del area total del estado de Tabasco, y dos tercios de los

humedales estatales (Ramos, 2019).
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La RBPC se asienta en la subregion de los pantanos y esta conformada por una parte de los
territorios de los municipios tabasquefios de Centla (225,108 ha), Jonuta (65,651 ha), y
Macuspana (6,280 ha) (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
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Figura 1. Poligono de la RBPC. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a sus caracteristicas ambientales, los climas del area natural se presentan en tres
tipos de climas: sub himedo con lluvias en verano (Aw”ig); caliente sub himedo con lluvias
en verano (Amw”ig); y caliente sub himedo con Iluvias en verano (Am(f)w”(i)g) (Instituto
Nacional de Ecologia, 2000). Los tipos de suelos que constituyen la RBPC son gleysol,
solonchack, fluvisol y regosol. Los gleysoles son los mas abundantes y se diferencian porque
son suelos con una alta capacidad de retencion de humedad volviéndose fangosos, lo cual los
hace tipicos de las zonas pantanosas. La hidrologia de la RBPC se ubica en la Region
Hidroldgica Grijalva Usumacinta y se compone de tres cuencas: al norte y centro del
poligono con la cuenca Usumacinta; en el este en la Laguna de Términos y finalmente con el
rio Grijalva-Villahermosa al sur y oeste, lo cual permite que existan 110 cuerpos de agua
dulce cubriendo una superficie de 3,665 ha distribuidos en su mayoria en el centro sur del
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poligono concentrando el 84% de las lagunas, y siendo los humedales palustres los méas
abundantes del sitio abarcando un 44.4% de la superficie del poligono del &rea natural (Barba
Macias et al., 2016; Barba Macias et al., 2014).

En términos de biodiversidad la RBPC cuenta con ecosistemas de selva baja y mediana
subperennifolia, manglar, matorrales, palmares y mayormente por vegetacion hidrofila,
convirtiéndose en el habitat del 25 % de la riqueza floristica del estado (Guadarrama Oliviera
& Jiménez-Pérez, 2019), y 546 especies de fauna siendo destacable su riqueza bioldgica de

aves con 255 especies de aves (Barba-Macias et al., 2015).

En cuanto a sus caracteristicas socioeconomicas la RBPC cuenta una poblacion de 24,536
habitantes distribuidos en 72 localidades (Comision Nacional de Areas Protegidas
[CONANP], 2022). La mayoria de la poblacién tiene como ocupacion principal la pesca, la
agricultura y la ganaderia, aunque también cuentan con un grupo importante de locales
dedicados a la atencion del pablico en actividades ecoturisticas, y aunque escaso cuenta con
la presencia de servicios basicos de hospedaje y alimentacion.

Con base en las politicas e instrumentos ambientales de México, el 06 de agosto de 1992 fue
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el decreto de creacion como Reserva de la
Biosfera, por lo que a la fecha ya cuenta con 31 afios siendo un &rea destinada a la
conservacion de caracter federal. Es reconocida como uno de los humedales méas importantes
de Mesoamérica, y se distingue internacionalmente desde el 22 de junio de 1995 como
humedal Ramsar y nacionalmente desde 1999 como Area de Importancia para la

Conservacion de las Aves (AICA).

A pesar de sus niveles de proteccion y conservacion, los humedales de la region cuentan con
diversas amenazas entre las que destacan los impactos antropogénicos que se relacionan con
la presencia de carreteras pavimentadas, asentamientos humanos y canales (Ramos-Reyes et
al., 2021; Zamora Saud et al., 2019).
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2.4 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

Los antecedentes de la valoracion economica del servicio ecosistémico de control de
inundaciones en humedales han contemplado estudios con enfoque de valoracion econdémica
total (VET) y de valoracion individual del servicio ecosistémico. Los humedales costeros,
incluyendo manglares, arrecifes de coral y llanuras de inundacién, han sido el objeto de
estudio mas frecuente en la valoracion econdémica, analizados desde las escalas global,
regional y local. La mayoria de las veces, los métodos de valoracion econdmica
seleccionados para determinar el servicio ecosistémico de control de inundaciones utilizan la
transferencia de beneficios y los costos de reemplazo, asi como los dafios evitados, y los
costos de sustitucion. (Mehvar et al., 2018). No obstante, se ha enfatizado en la importancia
de abordar estos estudios desde las escalas regionales y locales debido que la toma de

decisiones y el ambito de aplicacion de las politicas se realiza a partir de estas escalas.

Recientemente un grupo de autores realizaron una revision de la valoracién econdémica de
servicios ecosistémicos en humedales costeros, a partir del analisis de mas de 30 casos de
estudio y encontraron que los humedales palustres en Sri Lanka han evitado dafios por un
valor de $5 millones USD/afio (Mehvar et al., 2018).

Meneéndez et al. (2020), estimaron el valor econdmico de la proteccion contra inundaciones
que proveen los manglares a nivel global, a partir de un desarrollo probabilistico combinando
de modelos hidrodinamicos 2-D espacialmente explicitos y modelos econémicos. Evaluaron
dos escenarios (presencia y ausencia de manglares), para estimar los dafios a las personas y
a los bienes. Concluyeron que los manglares brindan beneficios de proteccion contra
inundaciones que exceden los $65 mil millones USD por afio, afectando a 15 millones de
personas. También identificaron que los paises que reciben la mayor parte de los beneficios
econdémicos de los manglares son Estados Unidos, China, India y México, mientras que
Vietnam, India y Bangladesh reciben los mayores beneficios en cuanto a la proteccién de las
personas. Con estos resultados demostraron el valor de los manglares como defensas
naturales y su importancia en el fomento de incentivos para la conservacion y restauracion

de manglares en el desarrollo, adaptacion climatica, y reduccion del riesgo de desastres.
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En México Camacho-Valdez et al. (2020), realizaron un estudio regional que abarco la
[lanura de inundacion del Usumacinta, en el sur del pais, el cual tenia como finalidad valorar
econdémicamente los servicios ecosistémicos de este gran humedal. Como parte de la VET,
estimaron el precio del control de inundaciones de este ecosistema utilizando el método de
valoracion de transferencia de beneficios y métodos cartograficos para mapear y cuantificar
la superficie donde se ofrece este servicio. Sus hallazgos mostraron que el valor de la

regulacion de inundaciones fue de $6,677 USD/ha/afio.

En un estudio regional desarrollado en la costa Veracruzana en México por Vazquez-
Gonzélez et al. (2019), se estimaron los costos evitados indirectos del servicio ecosistémico
de control de inundacion de los humedales. Para esto determinaron el cambio de
coberturas/uso del suelo (CUS) y la pérdida de capacidad de retencion de agua como una
funcion de pérdida de humedales y estimaron el costo econémico de las inundaciones para
los hogares (electrodomésticos perdidos). Encontraron que los valores econémicos de la
prevencion de inundaciones fueron: para pastizales inundados a $148,277 USD/ha/2007,
pantanos de hoja ancha de agua dulce a $190,863 USD/ha/2007, y manglares en $193,674
USD/ha/2007. Aseguran que esta informacion es de utilidad para los responsables de la
planificacién urbana, en la elaboracion de politicas publicas en contextos regionales que
consideren la funcion de proteccion brindada por los humedales costeros, debido a la
importancia de los humedales costeros en la proteccion de los asentamientos humanos y la

infraestructura.

Por otra parte, en la costa noreste de Estados Unidos se realizé un estudio local y regional de
valoracion del servicio ecosistémico de reduccién de dafios por inundacion. Narayan, et al.
(2017) seleccionaron como area de estudio la bahia de Barnegat en el condado de Ocean,
Nueva Jersey, y emplearon los datos sobre los dafios regionales ocasionados en la propiedad
por el huracan Sandy y las tormentas locales. Para este analisis, utilizaron el modelo de alta
resolucion de inundaciones del Instituto Hidraulico Danés (Mike-21) para cuantificar los
impactos de los humedales costeros. Los resultados regionales muestran que los humedales
evitaron dafios directos por inundaciones por un monto de $625 millones USD, mientras que
a nivel local se estima una reduccién promedio del 16% en las pérdidas anuales por

inundaciones en marismas con mayores reducciones en elevaciones mas bajas.
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De igual manera, en Estados Unidos Watson et al. (2016), cuantificaron el valor econémico
de la mitigacion de inundaciones por las Ilanuras de inundacion y los humedales de Otter
Creek a Middlebury, Vermont. Para esto, los autores emplearon hidrogramas para escenarios
cony sin mitigacion de inundaciones por humedales aguas arriba y abajo. Ademas, mapearon
las extensiones de inundacion para cada escenario y calcularon los dafios monetarios a las
estructuras inundadas. Concluyeron que el valor anual de los servicios de mitigacion de
inundaciones del area de estudio excede los $126,000 USD y puede ser tan alto como
$450,000 USD. Consideran que estos valores aportan informacion importante para conservar
los humedales y contemplarlos en las decisiones de uso de la tierra, y destacan su papel en el

desarrollo de la resiliencia al cambio climatico.

Por otro lado, un meta-analisis de valoracion econdmica de los servicios de regulacion de los
humedales en paisajes agricolas desarrollado por Brander et al. (2013), descubri6é que los
valores medios para el control de inundaciones eran de $6,923 USD/ha/afio, y los medianos
eran de $427 USD/ha/afio. Indican que las variaciones en los montos de los servicios de
regulacién se deben entre otras cosas a las diferencias en el tipo de humedal, tamafio, escasez
o abundancia de otros humedales en el paisaje circundante, y las caracteristicas
socioeconomicas de los beneficiarios de estos servicios. No obstante, estos datos se pueden
utilizar para estimar mediante transferencia de beneficios el valor de los servicios de

regulacion.

Pinke et al. (2018), seleccionaron la llanura aluvial de Hungria, en el sureste de Europa, para
calcular y comparar el valor monetario de los principales servicios de los ecosistemas de
humedales, la rentabilidad del uso de la tierra y los costos adicionales del sistema productor
de granos en tierras en riesgo de inundacion de aguas subterraneas en la llanura hingara.
Descubrieron que la capacidad del reservorio de los humedales restaurados con una
profundidad de agua ecoldgicamente dptima de 0.5 m podria reemplazar $2,150 € ha costo
de inversién en proteccién contra inundaciones utilizando los costos de reemplazo.
Concluyeron que los huertos y la silvicultura generan una rentabilidad mucho mayor en los
antiguos humedales que el cultivo en tierras de cultivo, por lo que combinados proporcionan
mayores beneficios para los usuarios y los tomadores de decisiones interesados en el control

de inundaciones, la mitigacion del cambio climético y la proteccion ambiental.
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En Indonesia Harini et al. (2019), desarrollaron un estudio local de valoracién econémica y
ecoldgica de los manglares de Kulon Progo Regency, a través del método contingente bajo
el enfoque de valoracion economica total (VET). Los resultados reflejaron que el VET del
manglar fue de $1,773,561,240 IDR, de los cuales el 82% estaba en forma de valor de uso
indirecto. El valor econémico individual de la absorcion de las olas se calculé en
$708,225,834 IDR/afio, considerando la inversion en la construccion de terraplenes para
evitar los dafios. Estos autores concluyen que estos valores expresan la importancia de los

beneficios intangibles de este ecosistema.

Otro estudio de caso elaborado por Zhang et al. (2017) estudian los valores econémicos y 10s
proveedores dominantes de servicios de ecosistemas de humedales en Beijing. China. Los
resultados indican que las 51,434 ha de humedales en Beijing proporcionan anualmente 2.075
billones de m* de regulacién de inundaciones siendo los humedales de embalses y los
humedales fluviales los contribuyentes dominantes en este servicio ecosistémico. Sus valores
economicos fueron calculados en $15.89 mil millones RMB. Ellos sefialan que los humedales

urbanos merecen mas atencion debido a la densidad de personas y su alto valor econdémico.

Jiang et al. (2017) realizaron un estudio de valoracion en el lago de agua dulce Baiyangdian
méas grande del norte de China. Estimaron los valores econdémicos de los servicios
ecosistémicos mediante los métodos de precio de mercado, el costo de reemplazo, el costo
de viaje individual y la valoracién contingente (tarjeta de pago), encontrando que el precio
del control de inundaciones fue de 14.97x108 CNY/afio representando el 42.11% del valor

total del ecosistema.

Liang et al. (2016) evaluaron el beneficio ecolégico y la pérdida del embalse de Xiaolangdi,
en China, derivado de su aprovechamiento para proyectos hidroeléctricos. De manera
particular, el beneficio de control de inundaciones fue estimado a través de los costos de
oportunidad. Identificaron que este humedal tiene una capacidad total de 12.650 millones de
m3 en la cual, 4.050 millones de m3se ocupan de la regulacion de inundaciones y el area de
tierra cultivada protegida por cada unidad de capacidad era de 0.001138 mu/m?,

determinando que el valor de este beneficio fue de $5,102.6617 millones de CNY.
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Li & Dong (2015) estimaron el valor econémico total del humedal de meseta Napahai en el
area montafiosa de Hengduan, China. Dentro de este estudio, se valord el servicio
ecosistémico de control de inundaciones basados en un mercado sustituto, que estima el valor
de un servicio del ecosistema basado en el precio sombra. Los resultados mostraron que el
valor monetario total, para todos los servicios del ecosistema en el humedal fue de $237,96
millones de CNY para el afio 2008, de los cuales la regulacion de las inundaciones represento
7.2%.

Otro estudio de caso aplicado a nivel regional en el humedal en la Reserva Natural Nacional
ubicada en la cuenca del rio Heihe, en China, calcularon el VET utilizando algunos métodos
matematicos y economicos, como el método de valor de mercado, el método de ingenieria
en la sombra, el método del impuesto al carbono, el método ecoldgico y el método de costo
de viaje. Como parte de la VET, los servicios de ajuste de inundacion fueron estimados en
$1,086 millones de CNY, equivalente a casi una tercera parte del VET del ecosistema.
($3,289 millones de CNY/afio) (Kong & Zhang, 2015).

Mehvar et al. (2019) ilustraron los efectos del cambio climatico como impulsor de la pérdida
de valor de los humedales mediante un caso de estudio en la zona costera de Bangladesh
clasificada como vulnerable. Obtuvieron el valor econémico de las pérdidas potenciales
debido a la inundacién inducida por el aumento relativo del nivel del mar (RSLR), estudiados
bajo un enfoque basado en escenarios de cambio climéatico, combinando los impactos fisicos
y métodos de valoracion econémica. En todos los escenarios, RSLR generara una pérdida en
el VET, como la provision de materias primas y la provision de alimentos, que van desde $0
a $1 millon USD y de $16.5 a $20 millones USD, respectivamente.

En Africa, la valoracion econémica del servicio de regulacion de inundaciones por dafios y
pérdidas fue estimado como parte de un caso de analisis costo beneficio, utilizando la VET
para manglares en el Delta del Tana en Kenya. Los autores Karanja, & Saito (2018)
encontraron que el valor neto de los manglares para la reduccion de inundaciones oscilaba
entre $238 USD/ha/afio y $311 USD/ha/afio.

Finalmente, en Uganda Kakuru et al. (2013) calcularon el VET de los productos y servicios

en tres zonas de humedales, empleando diversos métodos de valoracion entre los que se
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encuentran los precios de mercado, productividad y valoracion contingente. Como parte de
esta valoracion los servicios ecosistémicos de control de inundaciones fueron estimados en
$1,702,934,880 USD/ha/afio™.

2.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion establecid como objetivo general determinar el valor econémico
ambiental del servicio ecosistémico de control de inundaciones en los humedales de laRBPC,
basando su justificacion a través de tres aspectos fundamentales: a) el interés, b) la novedad
y ¢) la utilidad que motivaron el desarrollo de este proyecto, los cuales son expuestos a

continuacion.

Interés. Los humedales ayudan a regular los eventos extremos relacionados con el climay
el agua como son las inundaciones, los tsunamis, los huracanes, los ciclones tropicales y las
sequias, por lo que funcionan como sistemas naturales de proteccion ante desastres naturales.
De manera particular los humedales palustres, lacustres, riberefios y las llanuras de
inundacion tienen la capacidad de absorber y almacenar los excesos de agua mitigando los
efectos de las inundaciones en las zonas aledafias. Asi también, el cambio climético ha
incrementado la frecuencia y magnitud de las inundaciones a nivel mundial (Convencion de

Ramsar sobre los Humedales, 2016).

En este sentido, en la Region de América Latina y el Caribe el desastre natural mas comun
son las inundaciones, dejando consecuencias sociales y econdmicas graves en los ultimos 20
afios. Se estima que se han registrado alrededor de 548 inundaciones, dejando un total de 53
millones de personas afectadas y pérdidas econémicas del orden de mil millones de USD,
tan solo en esta region (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2020).

En Meéxico, el estado de Tabasco cuenta con una extensa red de humedales que conforman
el 27.73% de la superficie estatal, siendo los méas abundantes los palustres, entre los que se
encuentra la RBPC (Barba-Macias et al., 2006). Ademas, es uno de territorios mas propensos
a inundaciones, debido a los efectos del cambio climéatico por eventos extraordinarios de
precipitacion (Gama et al., 2019a, p.81). La inundacién mas grande de las Gltimas décadas

fue registrada en octubre de 2007 ya que aproximadamente el 62% del territorio sufrié
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inundaciones y un 75% de la poblacion damnificada. Los dafios y pérdidas de este desastre
fueron calculados por mas de tres billones de USD, siendo el sector productivo (comercio,
industrial y servicios) el méas afectado (31.77%), sequido de la agricultura (26.85%) y el

medio ambiente (0.49%) (Perevochtchikova y Lezama, 2010).

No obstante, entre octubre y noviembre de 2020, la combinacién de eventos climaticos de
tres frentes frios provocaron una gran inundacion que afectd a los 17 municipios del Estado,
causando impactos socioecondémicos con un costo de 13,580.5 millones de pesos corrientes
(792.93 millones de USD), representando una magnitud equivalente al 2.6 % del PIB de
Tabasco en 2020. De este monto el 79.5 % corresponde a dafios, mientras que 20.5 % a
pérdidas generadas por el desastre, con 200,400 viviendas con algun nivel de dafio y

cobrando la vida de diez personas (Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana, 2021).

La RBPC es un area natural que a pesar de sus niveles de proteccion y conservacion recibe
impactos debidos a las actividades humanas como son como la explotacion de recursos
naturales, especies invasoras, interrupcion o alteracion de los flujos de los rios y ocasionales
derrames petroleros, ademéas de alteraciones como sequias o lluvias torrenciales que
provocan inundaciones (Gama et al., 2019b, p.86). Esta alteracion a las coberturas naturales
en combinacién de los eventos extremos de inundacién impacta negativamente a su

poblacidn, a su economiay a los paisajes que la componen.

Una de las estrategias gubernamentales para proteger el territorio y evitar pérdidas y dafios a
la poblacion debido a estos desastres naturales ha conllevado a formular y desarrollar
sistemas estructurales de contencidn, e integrar estrategias de gestion del riesgo, en las cuales
no se han contemplado transversalmente como acciones adicionales o primordiales la
conservacion de los humedales como parte de la estrategia, ni como elemento fundamental
para mitigar los efectos de los desastres naturales. En este sentido, la carencia de informacion
sobre el valor de los servicios ecosistémicos de control de inundaciones de los humedales
desde el enfoque econdmico-ambiental limita la toma de decisiones y la incorporacion de

estrategias holisticas en la prevencion de desastres.

Es por esto, que la presente investigacion representa un aporte sobre la valoracion economica

ambiental del servicio ecosistémico del control de inundaciones de los humedales de la
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RBPC, con la finalidad de generar informacién que apoye las estrategias y toma de decisiones
para su conservaciéon y como parte de la gestion del riesgo, al contemplar estos beneficios de

la proteccion a las viviendas, a los cultivos, e incluso a las vidas humanas.

Novedad. La RBPC es el area natural mas estudiada a nivel estatal, debido la importancia de
su biodiversidad, a las actividades econdmicas que ahi se desarrollan, a las comunidades que
la habitan, y a su alta fragilidad ambiental. La generacion de conocimiento basico ha sido
muy abundante, lo cual permite tener una linea base de informacion robusta, aunque
especifica y desarticulada debido a los enfoques y las ciencias desde la cual ha sido
observada. Esta investigacion representa un aporte al estudio de los humedales y el control
de inundaciones en Tabasco, ya que, al ser una problematica compleja, su analisis fue
abordado a partir de la ciencia de la sostenibilidad, tratando de conjugar los aspectos sociales,

ambientales y econémicos de un contexto local desde una perspectiva integral y holistica.

Es importante mencionar que a la fecha existen dos estudios de valoracion econémica total
y percepcion social en Tabasco, uno para las zonas con influencia petrolera particularmente
de laregién de la Chontalpa (Véazquez Navarrete et al., 2011) y otro en la region de la Llanura
de inundacién el Usumacinta que abarca parte de los estados de Campeche, Tabasco y
Chiapas (Camacho-Valdez, et al., 2020). Estos trabajos utilizaron diferentes escalas espacio-
temporales, y basaron sus estimaciones en el método de transferencia de beneficios
contemplando varios servicios ecosistémicos, entre estos el control de inundaciones, por lo
que constituyen importantes aportes en la valoracion de estos sistemas naturales. En cambio,
con este estudio se concentraron nuestros esfuerzos en valorar el servicio ecosistémico de
control de inundaciones debido a la importancia que representa en el tema de gestion del
riesgo de desastres naturales en el Estado y el fortalecimiento de las estrategias de
conservacion de los humedales de un ANP tan importante como es la RBPC.

No obstante, el control de inundaciones es uno de los servicios ecosistémicos que ha sido
estudiado con mayor frecuencia a través de diferentes métodos como son: la simulacién de
escenarios de cambio climatico y de dafios a través de histogramas, asi como costos de
reemplazo utilizando costos de construccion de reservorios como base del analisis econémico

(Vidal Sierra et al., 2021). Sin embargo, a pesar de que los costos evitados son un método de
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valoracion basado en los dafios ha sido escasamente implementado para eventos de desastres
naturales como son las inundaciones debido a la complejidad metodoldgica por los altos
costos y las dificultades técnicas que implica la recoleccion de datos de la estimacion
econdmica de los dafios y la cuantificacion del servicio ecosistémico de retencion de agua

que proveen los suelos de los humedales.

En este recorrido de busqueda de los métodos mas adecuados para cuantificar y estimar los
dafos debido a las inundaciones, se seleccion6 la metodologia de Vazquez-Gonzalez et al.
(2019) la cual aplicé el metodo de costos evitados para estimar el valor de mitigacion de los
dafios que los humedales proveian en un area que fue transformada hacia usos urbanos en
Veracruz debido a los efectos de la inundacion provocada por un huracan. Para esto
emplearon un andlisis de cambio de coberturas y usos del suelo para cuantificar la pérdida de
la retencidn de agua en humedales y una encuesta que les permitio recolectar los datos de los
dafios materiales a través de informacion sobre los objetos perdidos y sus precios.

Con base en lo anterior, la novedad metodoldgica al seleccionar el enfoque de costos evitados
nos permitié adaptar el método empleado por Vazquez-Gonzélez et al. (2019) en localidades
rurales (<2,500 habitantes) con viviendas particulares habitadas dentro del poligono de la
RBPC que fueron afectadas por el evento de inundacién de octubre y noviembre de 2020, y
para lo cual en el analisis de cambio de coberturas / usos del suelo y las transformaciones por
pérdidas del humedal hacia asentamientos humanos el tamafio de muestra que se utilizé se
basd en el concepto hidroldgico de microcuencas! para delimitar y seleccionar las localidades
rurales vulnerables a sufrir dafios por inundaciones y con porcentajes diferentes de
crecimiento de asentamientos humanos dentro del poligono de estudio lo cual tuvo un
impacto en la funcion de los servicios ecosistémicos de control de inundaciones en los
humedales de la RBPC.

! Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas o puntos de maxima elevacion, donde
confluyen todos los escurrimientos que desembocan en un punto comun llamado punto de salida de la cuenca. Esta
definicion permite analizar el ciclo hidrologico y los impactos de las actividades antropogénicas de un territorio. La cuenca
esta conformada por subcuencas que a su vez se dividen en microcuencas. Se considera que una cuenca abarca un territorio
mayor a 50,000 hectéreas, mientras que una subcuenca, entre 5,000 y 50,00, y una microcuenca menos de 5,000 hectareas,
sin embargo estas superficies pueden variar dependiendo los objetivos de estudio. (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua [IMTA], 2019)
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Por otra parte, los instrumentos y técnicas de recoleccion de datos econdmicos sobre los
dafios y pérdidas de muebles y electrodomésticos, fueron diferentes a los utilizados en otros
estudios debido al uso de fuentes de informacion secundaria previamente publicada por
fuentes oficiales como el Censo de damnificados por la inundacion del afio 2020 presentado
por la Secretaria de Bienestar del gobierno federal, asi como los Censos de Poblacion y
Vivienda emitidos por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] para los afios
2010y 2020, de donde se extrajo la informacidn para estimar la cantidad y precios de muebles
y electrodomésticos que sufrieron dafios en las localidades la cual se recolect6 y analizo a

través de bases de datos.

Ademas el analisis de retencion de suelos tuvo un importante aporte metodoldgico ya que se
realizaron muestreos intencionales, pero se disefio un método aleatorio de recoleccién de
suelos a través de la técnica del cilindro metalico lo cual resulto factible en términos de costos
econodmicos obteniendo el mismo resultado que otros autores para el calculo de estos datos.
Ademas, esta técnica fue adaptada en la etapa de laboratorio alargando la fase de humectacion
de las muestras de suelo durante un periodo de una semana lo que nos permitié simular los
eventos de inundacién prolongados que generalmente ocurren en el area de estudio con la
intencion de acercarnos lo mas posible a la realidad durante el evento de inundacién de

octubre y noviembre de 2020.

Por lo tanto, la novedad de esta investigacion es el analisis de la problematica local, desde el
enfoque del desarrollo sostenible, y la implementacion del método de valoracién econémica
ambiental de costos evitados que hasta ahora ha sido escasamente implementado, debido al

desafio que representa la obtencion de la informacién para su desarrollo.

Por ultimo, es importante destacar que los aportes metodoldgicos realizados permitieron
generar informacion objetiva para el conocimiento del servicio ecosistémico de regulacién
de inundaciones mediante el analisis de la capacidad de retencion de agua en los suelos de la
RBPC consistente en datos cuantitativos de primera fuente que fueron mas alla de lo estimado
hasta el momento por otros autores de manera indirecta, quedando como precedente para su
consideracién en estudios posteriores. Esto permitio generar informacion valiosa a partir de

los datos de fuentes oficiales que ha sido publicada y se encuentra disponible de manera
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gratuita incrementando su valor al transformarlos en insumos que permita tomar decisiones

articuladas sobre la gestion de riesgos y del territorio de la RBPC.

Utilidad. La informacion generada a partir del presente estudio representa un aporte para
fortalecer las estrategias de conservacion de los humedales frente a los proyectos de
desarrollo en Tabasco, al demostrar que los sistemas naturales son elementos eficaces en la
mitigacion de las inundaciones, o que pueden traer beneficios adicionales a las estrategias ya
implementadas, aportando asi a la construccion de ciudades y sociedades resilientes. Este
enfoque permitird a los tomadores de decisiones observar la necesidad de incorporar la
transversalidad de la sostenibilidad en la elaboracion de politicas publicas locales, en los que
propenda el mismo nivel de proteccion para los humedales tanto desde el ambito
medioambiental, como desde otros sectores publicos que apoyan el desarrollo de actividades
que afectan y subvaloran los beneficios de estos ecosistemas. Asi también, se visibilizaron
los servicios ecosistémicos de regulacion de los humedales naturales que no son tan
evidentes, pero que son aun mas importantes para mantener la calidad de vida tanto sus
habitantes y de las mismas actividades econdmicas, al usarlos de manera indirecta para

protegerse de las inundaciones.

Los principios aplicados en esta investigacion sobre la valoracién econdmica ambiental, en
especifico lo referente al método de costos evitados, representa una utilidad tedrico y
conceptual para las autoridades de la ANP y las instituciones publicas en la elaboracion de
programas de vigilancia de la transformacién de los humedales por efectos antropicos y la
conservacion de los suelos de los humedales cercanos a las localidades con mayor tendencia
hacia el crecimiento de los asentamientos humanos, principalmente las establecidas en areas
de facil acceso como son las localizadas al margen de los caminos. Del mismo modo se podra
utilizar en el disefio de indicadores de sostenibilidad encaminados a la medicion y control de
la pérdida de los servicios ecosistémicos de los humedales y su impacto en el bienestar
econdmico y social de las localidades. Por otra parte, ayudaréa al disefio de planes y programas
de entrenamiento en atencion de desastres y priorizacion de evacuacion de las comunidades
rurales con una mayor vulnerabilidad a sufrir los efectos de los eventos de inundacion en el
area de estudio, y a modelar escenarios de gasto publico en emergencias por inundaciones

con y sin deterioro de los servicios ecosistémicos de los humedales en el area natural.
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La utilidad metodoldgica de la informacion generada en esta investigacion cuenta con una

alta repetibilidad en eventos de inundacion posteriores y podra ayudar a modelar y predecir

los costos econdmicos y sociales que tendrian un impacto en el gasto pablico, y con ello

apoyar las acciones encaminadas a frenar el impacto de los asentamientos humanos en esta

Zona.

2.6 OBJETIVOS.

2.6.1 OBJETIVO GENERAL.

Analizar el valor econédmico ambiental del servicio ecosistémico de control de

inundaciones en los humedales de la RBPC.

2.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar el cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales y su efecto en la
transicion de coberturas naturales de humedales por asentamientos humanos de la
RBPC.

Determinar el impacto de los asentamientos humanos en la pérdida de retencion de
agua en los humedales de la RBPC.

Calcular los costos de prevencion de inundaciones y la proporcion gque representa el
valor de los costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de control de
inundaciones en los humedales de la RBPC.

2.7 SUPUESTOS INVESTIGATIVOS Y MATRIZ DE VARIABLES.

2.7.1 SUPUESTOS INVESTIGATIVOS.
A mayor cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales, aumenta su efecto

en la transicion de coberturas naturales de humedales por asentamientos humanos de
la RBPC.
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» A mayor impacto de los asentamientos humanos, mayor pérdida de retencion de agua
en el suelo de humedales de los humedales de la RBPC.

= Los costos de prevencion de inundaciones disminuiran a medida que aumente el valor

por costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de control de inundaciones

en los humedales de la RBPC.

Variable Independiente
Servicios ecosistémicos de

Variable Dependiente

control de mundaciones en
humedales

Valoracion economica
ambiental

v

Figura 2. Variables de la investigacion.

2.7.2 MATRIZ DE VARIABLES.

En la Tabla 1 se muestran las variables que fueron relacionadas en este estudio, asi como sus

descriptores y dimension que abarca la delimitacion del tema, indicando para cada caso los
indicadores que se utilizaron para analizar sus relaciones.

Tabla 1. Matriz de variables y dimensiones de la investigacion.

] Descriptores / Constructos / Unidades/
Variables ) ) . .
Dimensiones Indicadores Magnitud
Cambio de
coberturas/uso del Pérdidas, persistencia y ganancia de hatd
.
suelo (CUS) de coberturas/uso del suelo
humedales
Variable independiente: .
P Impacto por Cambio de coberturas/uso del suelo
Servicios ecosistémicos .
asentamientos (CUS) de humedales por ha?
de control de .
humanos asentamientos humanos
inundaciones - — -
Costos de inversion en sistemas
Costos de pesos MXN
estructurales
prevencion de
inundaciones Costos de gestion del riesgo pesos MXN
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) Descriptores / Constructos / Unidades/
Variables ) ) ) )
Dimensiones Indicadores Magnitud
Costos de inversién en conservacion
pesos MXN
de humedales
Transicion de
coberturas naturales Superficie de humedales naturales
de humedales por transformada a asentamientos ha
asentamientos humanos
humanos
Pérdida de Retencién de agua en el suelo m3/hat
retencion de agua  Pérdidas y ganancias de superficie de
en el suelo de humedales por asentamientos ha't
humedales humanos
] o NUmero de
Localidades rurales con viviendas o
viviendas

Variable dependiente:
Valoracion econémica

ambiental

Valor por costos

evitados indirectos

particulares habitadas damnificadas
en 2020

Tipo y cantidad de articulos perdidos

y dafiados

Tiempo de uso de electrodomésticos
perdidos y dafiados
Precios promedio por tipo de
electrodomésticos y muebles
perdidos o dafiados
Costos econdmicos totales de las
inundaciones por tipo de humedal
Valor de retencién del agua en el
suelo del humedal * Cantidad de agua
retenida en el suelo por tipo de

humedal

particulares
afectados
Namero de
electrodomésticos
y muebles por

cada tipo

Afos

pesos MXN

pesos MXN/ha

pesos
MXN/ha/afio
USD/ha/afio
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I1l. FUNDAMENTACION TEORICA.

3.1 HUMEDALES.

En el mundo existen una variedad de definiciones de los humedales, propuestas por
instituciones nacionales, internacionales, autores, utilizando combinaciones diferentes de sus
atributos. Estos atributos han permitido definir los criterios de su clasificacion e identificar
los servicios ecosistémicos que proveen. Con base en lo anterior, y para contextualizar y
enmarcar la tematica sobre los humedales, a continuacion, presentamos los fundamentos

tedricos sobre estos ecosistemas.
3.1.1 DEFINICION.

El concepto de humedal ha sido definido desde los enfoques legal, instrumental e
institucional para determinar los atributos de este ecosistema que contribuyan a cumplir
objetivos especificos y aplicaciones particulares. No obstante, todos coinciden en que la
presencia de agua es la caracteristica principal de los humedales. Con base en la definicion
de la Real Academia Espafiola (RAE), la palabra “humedal” se refiere a un “Terreno de aguas

superficiales o subterraneas de poca profundidad” (RAE, 2020).

Por otro lado, dentro del &mbito de los instrumentos de politica ambiental mexicana, en la
Ley de Aguas Nacionales, especificamente en el Titulo Primero, Articulo 3 Capitulo Uno,

Fraccidn 30, se establece un concepto de humedales, considerandolos como:

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas
de inundacién temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como
pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion
hidrofila de presencia permanente o estacional; las areas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente

himedos por la descarga natural de acuiferos. (Ley de Aguas Nacionales, 2020, p.5)

Para la integracion del Inventario Nacional de Humedales (INH) de México, el concepto de
humedal es definido mas ampliamente, y adoptando los conceptos proporcionados por la

Comisién Nacional de Areas Protegidas (CONANP) y la Ley de Aguas Nacionales:
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Terreno sometido a una descarga difusa de agua subterrdnea sin que se manifieste
forzosamente un flujo copioso de agua, aunque suele ser inundable y estar
generalmente cubierto de vegetacion freatofitica, tipo juncal. En sentido mas amplio se
utiliza hoy como un término culto para traducir la expresion inglesa wetland, ya que la
forma “zona humeda”, anteriormente empleada, es incorrecta y ambigua, pues se presta
a confusion justificada con las areas que meramente reciben mas precipitacion. Son
areas de suelos predominantemente hidricos que pueden mantener una presencia de
plantas hidrdéfilas, conocidas como vegetacion hidrofitica. Terrenos de transicion entre
sistemas terrestres y acuaticos son humedales tipificados por un nivel freatico en o
cerca de la superficie, o bien el terreno esta cubierto por agua somera al menos parte
del afio. (INH, 2012, p.79)

En otros paises como Estados Unidos, los humedales son definidos como “terrenos de
transicion entre sistemas acuaticos y terrestres donde usualmente el nivel freatico estd en o
cerca de la superficie, o el terreno esta cubierto por aguas someras” (Berlanga-Robles et al.,
2008, p.27).

En la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (EM, mejor conocido como MEA por sus

siglas en inglés) publicada en el 2005, los humedales son descritos como:

El complejo de comunidades vivas (incluidas las comunidades humanas) y del medio
ambiente no vivo (componentes de los ecosistemas) que interactian (a través de
procesos ecoldgicos) como una unidad funcional que proporciona, entre otras cosas,
una variedad de beneficios a los seres humanos (servicios de los ecosistemas).

(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2006, p.10)

Aun cuando cada uno de estos conceptos ha sido adoptado de manera particular para integrar
sistemas de clasificacion, a partir de principios de la década de los 70’s el establecimiento de
la Convencion sobre los Humedales o Convencion RAMSAR, marcé un hito en la historia
de los humedales, siendo reconocida como la maxima autoridad en la materia a nivel

mundial, la cual los describe como:
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“...zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y la vida vegetal y
animal asociada a él. Los humedales se dan donde la capa freatica se halla en la
superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra estd cubierta por aguas poco
profundas...las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de aguas, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. (Secretaria de la

Convencién de Ramsar, 2006, p.7)

Actualmente, este es el concepto mas ampliamente aceptado y utilizado en las
investigaciones sobre los humedales. Debido a lo anterior, adoptar la conceptualizacién de
Ramsar contribuye en el ambito cientifico, para que las investigaciones realizadas sobre estos
ecosistemas puedan ser mas facilmente comparables entre si. Es por esto que en esta

investigacion nos referimos a humedal apegandonos a la descripcién propuesta por Ramsar.

3.1.2 CLASIFICACION DE LOS HUMEDALES.

Los sistemas de clasificacion de los humedales permiten organizar, caracterizar y establecer
los limites y fronteras del ecosistema, con base en un conjunto de criterios compuestos por
diferentes atributos o elementos que ayudan a diferenciarlos de otros ecosistemas. En este
sentido, los criterios mas comdnmente utilizados en la clasificacién de humedales son: a) la

hidrologia, b) la edafologia, c) los tipos de vegetacion, y d) la localizacion.

En el mundo se sabe que existen alrededor de 18 sistemas de clasificacion de los humedales,
entre los que destacan el sistema de Clasificacién de humedales y habitat de aguas profundas
de los Estados Unidos, elaborado por Cowardin et. al. en 1979; la Clasificacion
geomorfologica de Semeniuk y Semeniuk (1995); y el ultimo, y mas relevante de todos
debido uso e importancia, es el Sistema de clasificacion de tipos de humedales de la

Convencién de Ramsar (Berlanga-Robles et al., 2008).

El sistema de clasificacion de Ramsar se basa en criterios hidrolégicos, ecologicos y en
algunos casos del nivel de salinidad en el sistema. Acorde con su clasificacion, existen tres

grandes grupos de humedales: a) los marinos y costeros, b) los humedales continentales y c)

Pagina 34 de 136



los humedales artificiales. Entre los humedales marinos y costeros se incluyen todo el litoral,
manglares, marismas de agua salada, estuarios, albuferas o lagunas litorales, praderas de
pastos marinos y arrecifes de coral. Los humedales continentales comprenden los acuiferos,
lagos, rios, arroyos, marismas, turberas, lagunas, llanuras de inundacion y pantanos. Los
humedales artificiales pueden ser estanques de cria de peces y camarones, estanques de
granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones inundadas salinas, embalses, estanques de
grava, piletas de aguas residuales y canales. Estas grandes agrupaciones de humedales
comprenden a 42 tipos de humedales, pero de manera general se reconocen cinco tipos como

los més importantes (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2006), estos son:

e marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes
de coral);

e estuarinos (incluidos deltas, marismas de marea y manglares);

e lacustres (humedales asociados con lagos);

e riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos); y

e palustres (es decir, “pantanosos” - marismas, pantanos y ciénagas).

Es importante mencionar, que los criterios de clasificacion de Ramsar se han adecuado con
el tiempo, por lo que se han incluido otros criterios de indole ecoldgico para clasificar a los

humedales.

En Tabasco, existe un estudio de Clasificacion de los Humedales del Estado con base en los
criterios de Ramsar, en el cual, a traves de la herramienta de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), y utilizando datos almacenados en capas tematicas sobre la hidrologia, la
edafologia y el tipo de vegetacion, fue posible delimitar y cuantificar la extension de estos

humedales.

Es importante sefialar que para los efectos de esta investigacion se utilizaron los criterios

propuestos por Ramsar para la clasificacion de los humedales en la RBPC.
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3.1.3 SERVICIOS ECOSISTEMICOS QUE PROPORCIONAN LOS
HUMEDALES.

Los servicios ecosistémicos es un concepto inspirado desde las ideas platonicas sobre la
capacidad de los ecosistemas para producir recursos suficientes para una poblacién en
crecimiento. Este concepto ha evolucionado con el tiempo, pero surgio formalmente a finales
de 1980 y vincula los elementos de los sistemas naturales y los sistemas socioeconémicos, a
fin de comprender como los procesos biofisicos del ecosistema impactan en el bienestar
humano (Brauman et al., 2007). La definicion actualmente aceptada surgi6 en 2005, producto
del esfuerzo de més de 1,300 investigadores que realizaron una evaluacién global sobre como
las variaciones en el estado de los ecosistemas afectan el bienestar humano. Este trabajo es
conocido como Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EM), y define a los servicios
ecosistémicos como: “Los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas”
(Ecosistemas del Milenio [EM], (2005), p.v).

Con base en esta definicidn se han categorizado cuatro tipos de servicios ecosistémicos que
son proporcionados por los ecosistemas (incluidos los humedales), estos son: a) servicios de
aprovisionamiento, b) servicios de regulacion, c) servicios de apoyo y d) servicios culturales.
Los servicios de aprovisionamiento se consideran esenciales para el bienestar humano ya que
proporcionan alimentos, agua dulce, combustibles, fibras, bioquimicos y material genético,
impactando en la economia familiar. Los servicios de regulacion y apoyo son fundamentales
para mantener la funcién ecoldgica de estos ecosistemas, ya que los primeros regulan el
clima, los flujos hidroldgicos, la erosion, los desastres naturales, la polinizacion, y
enfermedades, mientras que los segundos ayudan a la formacion de los suelos y a los ciclos
de nutrientes; estos tienen como objetivo proporcionar un mundo en el que biofisicamente
hablando sea posible vivir. Los servicios culturales crean un mundo en el que la gente quiera
vivir, esto se refiere a los beneficios estéticos, educacionales, culturales y espirituales, y las

oportunidades para el desarrollo de las actividades turisticas y recreacionales (EM, 2005).

Bajo este contexto, la Convencion Ramsar, elabord diez fichas técnicas soportadas en
diferentes fuentes, en las que resume los principales beneficios que las personas obtienen de

los humedales, puntualizando que no todos los tipos de humedales son capaces de otorgar
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todos los beneficios a la vez, debido a su complejidad y dindmica (Florez Yepes, 2015). De

manera general, de acuerdo con su categoria estos servicios ecosistémicos son:

e Servicios de aprovisionamiento: reposicion de aguas subterraneas, productos de los
humedales.

e Servicios de regulacion: control de inundaciones, estabilizacion de costas y
proteccion contra tormentas, mitigacion y adaptacion del cambio climético y
depuracion de aguas.

e Servicios de apoyo: reservorios de biodiversidad, retencién y exportacion de
sedimentos y nutrientes.

e Servicios culturales: valores culturales, recreacion y turismo.
3.1.4 SERVICIO ECOSISTEMICO DE CONTROL DE INUNDACIONES.

La cantidad y calidad de los beneficios otorgados de los humedales depende directamente del
stock o existencias y del flujo de energia que son capaces de transformar. Es por esto, que el
control de inundaciones se considera dentro de la categoria del servicio ecosistémico de
regulacién por la mitigacién de riesgos naturales, al regular la cantidad de flujo hidrologico
superficial y subterraneo del humedal, mitigando el efecto del agua en un paisaje determinado
ante un evento extremo de precipitacion. Esta capacidad de regulacién esta determinada en
funcién de varios aspectos ambientales como son la capacidad de infiltracion del agua en el
suelo, el tipo de suelo y el tipo de vegetacion, debido a sus propiedades de almacenamiento

de agua.

3.1.5 DESARROLLO SOSTENIBLE Y SERVICIO ECOSISTEMICO DE
CONTROL DE INUNDACIONES EN HUMEDALES.

El concepto de desarrollo sostenible articula el cuidado del medio ambiente, el bienestar
social y el crecimiento economico de manera equilibrada. Desde esta perspectiva, los
humedales son sistemas estratégicos para mejorar y mantener el bienestar de las personas, ya
gue son capaces de proporcionar multiples servicios ecosistémicos, y, por lo tanto, esenciales
en el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esto origind que la Convencion

de Ramsar sobre los Humedales (2018) emitiera un informe donde relacionan los humedales
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y su contribucion al logro de los ODS, para ampliar las posibilidades de conservacion, uso

racional y la restauracién de estos ecosistemas.

En este caso, bajo el enfoque de gestion del riesgo el servicio ecosistémico de control de
inundaciones de los humedales requiere interaccion entre asentamientos o actividades
humanas (viviendas, carreteras, cultivos), y la ocurrencia de eventos extremos o del
incremento del nivel del mar como efectos del cambio climético. En virtud de lo anterior,
puntualizamos, que acorde con el informe de Ramsar, como el servicio ecosistémico de

control de inundaciones contribuye de manera positiva al logro de los ODS 1, 8, 9, y 11.

Para el ODS 1, que implica poner fin a la pobreza en todas sus formas y en todo el mundo,
los humedales ofrecen una fuente de agua limpia para el consumo humano y las actividades
agropecuarias, sobre todo en épocas de sequia. En este sentido se ha demostrado que la
restauracion de humedales en las llanuras de inundacion puede ayudar a restablecer el
régimen de inundaciones, mejorando asi el pastoreo, la produccién agricola y la pesca,

impactando en el ingreso econémico de las comunidades.

El ODS 8, tiene como finalidad promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos, y una de sus metas
se encuentra relacionada con la desvinculacion del crecimiento econémico de la degradacion
ambiental. En este sentido los humedales contribuyen, entre otras cosas, como respuestas
naturales ante el control de inundaciones evitando dafios que de otro modo emplearian

procesos Yy soluciones de ingenieria con altos costos de inversion y mantenimiento.

El ODS 9 se propone construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion, para esto los humedales a través del servicio
ecosistémico del control de inundaciones ofrecen una solucion natural de bajo costo como
medios de proteccion de infraestructura, frente a la incertidumbre y amenazas de eventos
extremos relacionados con el clima, ayudando mitigar los impactos del agua y como
estrategia de adaptacion, aumentando la resiliencia en estos sitios. Asi también, en las areas
urbanas se esta considerando cada vez mas el uso de sistemas de drenaje sostenibles que
utilizan el paisaje como medio para controlar el flujo y volumen de agua originada por las

precipitaciones.
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Por otra parte, el ODS 11 busca lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, en este sentido los humedales los humedales
actian como cuencas de retencidn aguas arriba que evitan las inundaciones en las ciudades
aguas abajo. De igual manera, muchas ciudades con una importancia econémica alta se
asientan frente las costas, y los humedales costeros como manglares y arrecifes de coral
reducen la alturay la fuerza de las olas, disminuyendo las mareas de tempestad y absorbiendo
parte del agua excedente. Estas ventajas naturales impulsan las acciones de adaptacion y
ayudan a lograr ciudades resilientes, abatiendo el costo econémico de la atencion de desastres
y de la construccion de sistemas estructurales (Convencién de Ramsar sobre los Humedales,
2018).

3.2 VALOR DE LOS HUMEDALES.

3.2.1 DEFINICION.

Farber et al. (2002), sefialan que la EM determind que el valor es “la contribucion de una
accion u objeto a los fines, objetivos o condiciones especificados por los usuarios”. Otras
contribuciones apuntan que el concepto de valor puede tener otras acepciones dependiendo
de como se utilice, por ejemplo: el valor de cambio es el precio que se paga en un mercado
por obtener un bien o servicio; el valor de utilidad es el valor de un bien o servicio
dependiendo del uso que se le dé; y el valor de importancia, que se refiere a la apreciacién o

valor emocional que se le asignamos a un bien o servicio (De Groot et al., 2007).

Asi también, el concepto de valor ha tenido diversos significados dependiendo de la
disciplina desde la que se aborde. Desde las ciencias econdmicas, se encarga de medir el
cambio de valor o precio por mantener los atributos de un sistema. En la ecologia, se trata de
medir el valor de la importancia de mantener los atributos o funciones que afectan la salud y
la capacidad de resistencia de los ecosistemas. Desde el enfoque social, se intenta medir el

valor desde la asignacion moral.

En su sentido més amplio “valor” se refiere a la “Cualidad de las cosas en virtud de la cual
se da, por poseerlas, cierta suma de dinero o su equivalente” (RAE, 2020). Esta definicion de

“valor” es conocido como la aplicacién utilitaria o de uso (antropocéntrica), que se basa en
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el principio de satisfaccion de las preferencias de los seres humanos (bienestar) (EM, 2003,
p.15), y constituye el fundamento tedrico general de la valoracion econémica.

A partir de esto, los humanos valoran los beneficios obtenidos de los humedales con base en
el uso presente que le den y del uso que futuras generaciones puedan hacer de estos
ecosistemas. Por lo tanto, los valores de los ecosistemas se pueden agrupar en tres: a) valores

de uso y d) valores de no uso y d) valor de opcion.

Los valores de uso son aquellos con los que se genera una interaccion directa o indirecta con
el ecosistema, por lo que se dividen en a) valores de uso directo y b) valores de uso indirecto.
Los valores de uso directo pueden ser de tipo consuntivo y no consuntivo, ya que los primeros
se refieren a los beneficios que se obtienen de extraer productos del ecosistema, mientras los
segundos no se extrae el recurso, pero si se aprovecha. Estos valores de uso directo casi
siempre son aprovechados por las personas que viven dentro del ecosistema, y generalmente
se comercializan en un mercado transable. Entre los valores de uso directo podemos
encontrar los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento y culturales que generan los
humedales. Los valores de uso indirecto son aquellos beneficios que se reciben fuera del
ecosistema pero que son generados desde adentro respaldados por este recurso. Son
considerados como el medio de soporte del resto de los servicios de los humedales. Son
beneficios intangibles, y que no cuentan con un mercado donde se comercialicen, por lo que
su monetizacion resulta mas complicada, también son conocidos como “bienes y servicios
no comerciales” (Pasupalati et al., 2017; EM, 2005). Los servicios ecosistémicos de
regulacién y apoyo de los ecosistemas se ubican dentro de esta categoria de usos indirectos

de los humedales.

Los valores de no uso son aquellos que las personas consideran la existencia de un recurso
en el presente o en el futuro, independientemente de si lo utilizaran o no, ya que la intencion
es saber que se mantiene disponible. Existen tres tipos de valores de no uso: a) el valor de
existencia, b) el valor de legado y c) el valor altruista. El valor de existencia, a veces también
denominado uso pasivo, se refiere al valor potencial que un individuo le da al recurso sin
importar si real o planificadamente lo usara. En esta categoria, podemos ubicar los servicios

ecosistémicos de apoyo, como son los reservorios de biodiversidad de especies en los
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humedales. El valor de legado es aquel que los humanos de esta generacién asignan a la
existencia del recurso para los usos de generaciones futuras (elemento intergeneracional).
Por otro lado, el valor altruista se refiere al valor que las personas asignan a la disponibilidad
del recurso para el uso de otros individuos de la generacion actual (Pasupalati et al., 2017;
EM, 2005).

El valor de opcidn es aquel que es “cl valor que las personas otorgan al tener la opcion de
usar un bien o servicio del ecosistema en el futuro, incluso si actualmente no lo estan
utilizando. Estos usos futuros pueden ser en forma de usos directos o indirectos” (Pasupalati
etal., 2017, p.268).

3.2.2 VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL.

Existen dos areas de la economia que se articulan con las problematicas medioambientales:
la economia ambiental y la economia ecoldgica. La economia ambiental aborda estas
problemadticas desde el enfoque llamado “Economia de los recursos”, bajo los preceptos
teodricos de la economia neoclasica. Esta rama de la economia estudia la relacion entre la
asignacion de recursos naturales, considerados como bienes publicos, que no cuentan con un
mercado transable, a lo que se le denomina falla de mercado (Cristeche y Penna, 2008). Es

por esto, que esta investigacion se aborda desde el enfoque de la economia ambiental.

3.2.2.1 Definicion.

Con base en la definicion aportada por Azqueta (1994) “valorar econémicamente el ambiente
significa poder contar con un indicador de su importancia en el bienestar de la sociedad, que

permita compararlo con otros componentes del mismo” (p.11).

Por otra parte, Barbier et al. (1997) en su guia de valoracion econdémica de humedales
elaborada para la Convencién Ramsar, conceptualizaron a la valoracion econémica como
“todo intento de asignar valores cuantitativos a los bienes y servicios proporcionados por
recursos ambientales, independientemente de si existen 0 no precios de mercado que nos

ayuden a hacerlo” (p.11).
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Haro Martinez y Taddei Bringas (2010), encuentran que el nacimiento de la valoracion
econdmica ambiental es en el contexto de deterioro ambiental que exige un cambio de
conductas humanas hacia los ecosistemas que contribuya a una toma de decisiones adecuada
en el manejo y uso de los mismos. “Dado que en el sistema econdmico actual las decisiones
se basan en valores monetarios, esta herramienta permite asignar valor a los servicios

ambientales y, de esta manera, integrar el ambiente en la toma de decisiones” (p.210).

3.2.2.2 Enfoques y métodos de valoracion econémica ambiental.

La valoracién econémica, emplea un conjunto de métodos que permite estimar el valor
monetario de los servicios ecosistémicos con base en los cambios que se producen en el
bienestar social. Los enfoques a través de los cuales se determina el valor econémico
dependen de si se analizan los impactos o dafios que generan en el bienestar, o de las
variaciones en el flujo de energia de los ecosistemas que impactan en la satisfaccién de las

necesidades de las personas.

La valoracion econémica ambiental se basa en la medicién de las preferencias de las
personas, expresada por la disposicion a pagar por mejorar la calidad o cantidad de los
recursos naturales en pro de su bienestar, o por el contrario aceptar una compensacién a
cambio de recibir los impactos de estos. A partir de esta premisa es posible medir
monetariamente los cambios en la calidad y cantidad ambiental a través de la observacion
directa o indirecta de las actitudes de las personas de tres maneras: a) precios de mercado; b)
preferencias reveladas y c) preferencias declaradas Azqueta (1994).

Los métodos de valoracion empleados son instrumentos que mediante la observacién de

datos antes mencionadas por lo que se dividen en:

a) Métodos de precios de mercado: aqui se emplean los precios de los productos y
servicios que cuentan con un mercado establecido para ofertarse y cuentan con una
demanda definida.

b) Meétodos de preferencias reveladas o métodos indirectos: son aquellos que utilizan los
datos de monetarios de un subconjunto de caracteristicas que componen el precio de

un producto o servicio en el que se incluye el dato de interés, intentando inferir la
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valoracion de las personas a través de la observacion de su conducta en un mercado.
Algunos ejemplos de estos son: precios hedonicos, los costos de viaje, la funcion de
produccidn, y los costos evitados.

c) Meétodos de preferencia declarada: establecen un mercado hipotético para simular la
oferta y utilizan como instrumento las entrevistas a partir de las cuales se obtiene la
disposicion a pagar por un bien o servicio, como medicion de la demanda. Dentro de
estos podemos mencionar a la valoracion contingente y los experimentos de eleccion

entre los mas utilizados.

Con base la revision realizada por Mehvar et al., (2018) sobre el valor econdémico de los
ecosistemas de humedales costeros, sefialan que el valor de los servicios ecosistémicos puede

determinarse en tres formas:

a) Valor Econdémico Total (VET) que se refiere al valor de un servicio ecosistémico
particular en toda el area cubierta por un ecosistema durante un periodo de tiempo
definido; b) Valor promedio de un servicio del ecosistema por unidad, que es a menudo
indicado para una unidad de area o tiempo; y c) Valor marginal que es el valor adicional

ganado o perdido por un cambio incremental en una provision de un servicio particular.

3.2.2.3 Método de valoracién de costos evitados.

La base tedrica de los costos evitados es que se estima el valor econdmico de un servicio
ecosistémico con base en la proteccion que proveen a las vidas de las personas y a sus bienes,
las infraestructuras, las zonas de produccion agricola, evitando los dafios y las pérdidas

derivados de desastres naturales.

Bajo el escenario de las inundaciones, y de acuerdo con Petersen (como se citd Vazquez-
Gonzélez et al., 2019) los impactos de las inundaciones se pueden separar en: 1) dafios
directos, por ejemplo , dafios que requieren el reemplazo o reparacion de propiedad privada
e infraestructura; 2) dafios indirectos, es decir, el valor de la pérdida de negocios y servicios,
salvaguardando la salud, demoras en el trafico; 3) efectos secundarios, impactos adversos en

las personas que dependen de la produccion de bienes o servicios dafiados; 4) efectos
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intangibles, calidad ambiental, bienestar social (incluida la pérdida de vidas); y 5) efectos

especificos representativos.

Este trabajo selecciond el método de costos evitados indirectos para determinar el valor
economico del control de inundaciones en los humedales de la RBPC, con base en la pérdida
y dafios a los electrodomésticos y muebles una comunidad urbana y una rural, que haya sido
afectada por las inundaciones de octubre y noviembre de 2020 y que actualmente se
encuentren dentro del area susceptible o vulnerable a inundaciones. Para esto seguiremos la

metodologia de Vazquez-Gonzalez et al. (2019), modificada acorde con el contexto local.
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IV.DISENO METODOLOGICO.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION.

/ ENFOQUE: \
ALCANCE:
. Cual/Cuan
Correlacional - causal )
Mixto

LA INVESTIGACION

f DISENO ]
LMETODOLOGICO DE J

TAMANO DE MUESTRA:

No probabilistica

DISENO DE LA
INVESTIGACION:

No experimental -

\ transeccional /

Figura 3. Disefio metodoldgico de la investigacion.

El disefio metodoldgico mostrado en la Figura 3 para el desarrollo de la presente
investigacion busca la relacidn entre variables que contribuyan a analizar el valor econémico

ambiental del servicio ecosistémico de control de inundaciones en los humedales de la RBPC.

Con base en los elementos de metodologia de la investigacidn propuestos por Hernandez et
al. (2014), el alcance de la investigacion es correlacional — causal, y se utilizaron tanto
métodos cualitativos como cuantitativos, con predominancia a lo cuantitativo por lo que el
enfoque de la investigacion se considera mixto. Se establecieron los criterios especificos para
la seleccion de muestras no probabilisticas de las localidades rurales del municipio de Centla
afectadas por las inundaciones de octubre y noviembre de 2020 en Tabasco, y para la
ejecucion del muestreo de suelos dirigido para la obtencién de los datos de almacenamiento
0 retencion de agua. Por otra parte, no se realiz6 ninguna intervencion en la muestra, y los
datos fueron recolectados en un periodo de tiempo especifico por lo que el tipo de disefio es

no experimental - transeccional.
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4.2 UNIDAD DE ANALISIS.

El &rea determinada como unidad de andlisis de esta investigacion son los humedales de la
RBPC, en los que existan localidades de tipo rural (<2,500 habitantes) con viviendas
particulares habitadas que hayan sido afectadas por el evento de inundacion de octubre y

noviembre de 2020.

4.3 POBLACION Y MUESTRA.

El tamafio de muestra para los anélisis de cambio de cobertura natural/uso del suelo y de
retencion y almacenamiento de agua en los tipos de suelo corresponde a diez microcuencas
con un area total de 64,014.16 ha seleccionadas acorde con criterios como son: presencia de
localidades rurales (<2,500 habitantes) del municipio de Centla incluidas en el censo de
damnificadas por la inundacién de octubre y noviembre de 2020, cercania a cuerpos de agua
y caminos de acceso, y que tengan algin porcentaje de aumento en el total de viviendas

particulares habitadas.

Para el analisis econdmico se emple6 un tamafio de muestra que corresponde a 32 localidades
rurales (<2,500 habitantes) del municipio de Centla afectadas por la inundacion de 2020
dentro del poligono de la RBPC seleccionadas con base en criterios como su presencia en el
censo de damnificados, e informacion de viviendas particulares habitadas que disponian de

articulos (electrodomésticos y muebles) perdidos y dafiados.

4.4 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION.

La metodologia general para el cumplimiento del objetivo general de esta investigacion
estuvo estructurada acorde con los objetivos especificos planteados, resumidos en la Figura
4.
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Objetivo General:

Analizar el valor economico ambiental del servicio ecosistémico de control de
inundaciones (SECI) en los humedales de la RBPC.

Objetivo especifico 2:

Objetivo especifico 1: Objetivo especifico 3:

Valor economico de los
humedales: costo evitado
indirecto (Evi)

Impactos humanos &
Peérdida de retencion de
agua en el suelo

Cambio de coberturas/uso del suelo
(CUS) de humedales y su efecto enla
transicion de coberturas por
asentamientos humanos

1. Impacto de los

1. Cambio de coberturas/uso del .
asentamientos humanos.

suelo (CUS) de humedales.

1. Determinar el costo
econdémico en las viviendas
afectadas por la inundacion

2. Transicion de coberturas
naturales de humedales por
asentamientos humanos

2. Estimar la pérdida de
capacidad de retencion de
agua debido a CUS.

2. Analizar el valor
econdomico ambiental del

SECI en los humedales de la
RBPC (costos evitados)

Figura 4. Procedimiento para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

De manera general este procedimiento atiende a cumplir el enfoque interdisciplinario del
desarrollo sostenible mediante el andlisis de sus tres dimensiones: social, ambiental y

econdmica.

El objetivo especifico 1 abarca el andlisis de la dimension social a partir del cambio de
coberturas naturales por asentamientos humanos, mientras que los objetivos 2 y 3 pretenden

abarcar las dimensiones ambiental y econdmica de este estudio.

4.4.1 OBJETIVO ESPECIFICO 1: ANALIZAR EL CAMBIO DE
COBERTURAS/USO DEL SUELO (CUS) DE HUMEDALES Y SU EFECTO
EN LA TRANSICION DE COBERTURAS NATURALES DE HUMEDALES
POR ASENTAMIENTOS HUMANOS DE LA RBPC.
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Cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales y efecto en la
transicion de coberturas por asentamientos humanos

Cambio de coberturas/uso del suelo Transicion de coberturas naturales de
(CUS) de humedales humedales por asentamientos humanos
Delimitacién de Seleccion de o Anilisis de las cadenas de
microcuencas microcuencas Analisis CUS Markov

Figura 5. Procedimiento para el cumplimiento del objetivo especifico 1.

44.1.1  Cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales.

Delimitacion de microcuencas.

Para este analisis se generaron microcuencas por medio de la herramienta “Hidrology” en el
programa Arcgis® 10.3.1 a partir de las subcuencas y el Modelo de elevacién digital a 15 m
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2013%). Las microcuencas se generaron Unicamente para las subcuencas
de mayor presencia en la reserva (R. San pedro y San pablo, R. Grijalva y R. Usumacinta),
las subcuencas se obtuvieron del portal de INEGI en temas de hidrografia (INEGI, s.f). Para
generar los poligonos se estimo la acumulacion del flujo del agua con las herramientas “Flow
Direction” el cual toma una superficie como entrada y elabora un raster de direccion de flujo
(desde cada pixel hasta su vecino) con la pendiente descendente mas empinada y la
herramienta “Flow Acumulation” determinando el flujo acumulado (ESRI, s.f.), el raster
resultante se utilizd para crear las microcuencas con la herramienta “Basis”, cuya

delimitacién se basa en la identificacidn de las lineas de cresta (ESRI, 2016).

Seleccion de microcuencas

El desarrollo de la presente investigacion se realizé en el poligono de la RBPC, que en total
cubre una superficie de 302,706.62 ha (Figura 1). No obstante, la seleccién de las

microcuencas de interés se baso en la aplicacion de los siguientes criterios:
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» Presencia de localidades damnificadas por la inundacién de octubre y noviembre de
2020 del municipio de Centla asentadas dentro del poligono de la RBPC: Aquellas
localidades del municipio incluidas en el “Censo de damnificados en Tabasco 2020
realizado por la Secretaria de Bienestar.

= Presencia de localidades con asentamientos humanos de tipo rural: Definidas por el
INEGI como aquellas <2,500 habitantes.

= Cuerpo de agua mas cercano: Localidades asentadas a distancias menores o iguales
a 1,000 m al borde el cuerpo de agua mas cercano.

= Porcentaje de crecimiento Total de Viviendas Particulares (% de crecimiento TVP)
(Censos INEGI del afio 2020 con respecto a 2010): Se seleccionaron las localidades
que obtuvieron el mayor % de crecimiento TVP, las localidades que reflejaron los
menores % de crecimiento TVP, y las localidades que mostraron un % de
decrecimiento de TVP o que no crecieron. Este % de crecimiento de TVP fue

obtenido la siguiente formula:

Diferencia absoluta TVP {censo INEGI zo20-2010)%100

Ec.1

% de Crecimiento TVP;20_2010 = TP roenen tEet so101

= Presencia de humedales naturales de acuerdo con los criterios propuestos por la
clasificacion de la Convencion Ramsar.
Los datos considerados y la aplicacion de estos criterios para la seleccion de microcuencas

se pueden observar de manera detalla en el Anexo 1 de este documento.

Analisis de cambio de coberturas y usos del suelo (CUS).

Para obtener los datos de pérdidas y ganancias de las coberturas de humedales en la superficie
de las microcuencas seleccionadas (area: 64,016.64 ha) se elabor6 un Analisis de cambio de
uso de suelo (CUS) utilizando como referencia la metodologia de Vazquez-Gonzélez et al.,
(2019). En este analisis utilizamos los mapas uso de suelo y vegetacién del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), actualmente se encuentran disponibles siete mapas en
formato vectorial que contienen informacion de uso de suelo y vegetacion del pais en escala
1:250 000 de libre acceso. Las capas que utilizamos corresponden a las series Il (INEGI,
1995), IV (INEGI, 2007) y VII (INEGI, 2018) (Ver Tabla 2) las cuales se seleccionaron
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considerando que era importante para el anélisis establecer series de tiempo de como minimo

diez anos.

En el programa Quantum GIS (QGIS®) 2.18 se extrajeron y analizaron las categorias de uso
de suelo ubicadas en el &rea de estudio (INEGI 1995, 2007, 2018) y se agruparon y
clasificaron en siete categorias (Tabla 3). Adicionalmente a cada capa se anex0 la
digitalizacion de asentamientos humanos realizado en el programa Qgis® 2.18, utilizando
una escala de 1: 10,000. Para la Serie 11 se utilizaron imagenes aéreas de INEGI del afio 1995
y se actualizo para la Serie IV y Serie VII por medio de imagenes de Google Earth® (GE)
del afio 2010 y 2021. Las imagenes de GE son consideradas como una solucidn alternativa
prometedora, que proporciona imagenes abiertas (de alta resolucion espacial) adecuadas para
la deteccion de aldeas (Guo et al., 2016) areas urbanas y peri-urbanas (Camacho-Valdez et
al., 2019).

Tabla 2. Informacion de los mapas de uso de suelo y vegetacién escala 1:250, 000.

Serie Periodo de elaboracion Ao de referencia de la informacion
1 1979y 1991 Década de 1980
2 1993-1999 1993
3 2002-2005 2002
4 2006-2010 2007
5 2011-2013 2011
6 2014-2016 2012
7 2017 - 2021 2018

*Informacion obtenida de INEGI (2017) e INEGI (2018).

Tabla 3. Clasificacion las categorias de los mapas de uso de suelo y vegetacion en el area

de estudio.
Clasificacion Categorias Categorias Categorias
Serie 11 1993 Serie 1V 2007 Serie V11 2018
1. Agricultura- Areaagricola (temporal) Agricultura de temporal Agricultura  de  temporal
pastizal Pastizal cultivado plantacién agricola permanente
Pastizal hal6filo permanente Pastizal cultivado
Pastizal cultivado
permanente
2. Cuerpo de agua Cuerpo de agua Cuerpo de agua Cuerpo de agua
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Clasificacion Categorias Categorias Categorias
Serie 11 1993 Serie IV 2007 Serie VII 2018
3. Manglar Manglar Manglar Manglar
Vegetacion secundaria arbdrea
de manglar
Vegetacion secundaria
arbustiva de manglar
4. Selvas Selva alta perennifolia Selva alta perennifolia Selva alta perennifolia
Selva baja perennifolia  Selva baja perennifolia ~ Vegetacion secundaria arbdrea
Selva de galeria Selva de galeria de selva alta perennifolia
Selva mediana Selva mediana Selva baja espinosa
perennifolia perennifolia subperennifolia
Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria
arbérea de selva alta arbustiva de selva baja espinosa
perennifolia subperennifolia
Palmar
Sabana
5. Popal-tular Popal Popal Popal
Tular Tular Tular

6. Asentamientos

Zona urbana

Zona urbana

Asentamientos humanos

humanos
7. Sin vegetacion Sin vegetacién aparente

(incluye mineria)

Fuente: Categorias de uso de suelo y vegetacion se las series I, IV y VIl en la RBPC. Informacién obtenida del
INEGI.

Para obtener el mapa de cambios por categoria se utilizé TerrSet®, el cual es un sistema de
software geoespacial integrado y ampliamente utilizado por la comunidad cientifica, con la
finalidad de monitorear y modelar los procesos del sistema terrestre para el desarrollo
sostenible (Nath et al., 2020). En este programa se ingresaron los mapas en formato
“Vectorial” y se transformaron a formato “Raster” con una resolucion de 30 x 30 m.
Utilizamos la herramienta “Land Change Modeler” (LCM) desarrollado por Clark
University, el mddulo se basa en redes neruronales (Multilayer Perceptron) para la fase de
entrenamiento, en cadenas de Markov para la estimacion del volumen de cambios y para la
localizacion de los cambios y persistencias en evaluacion multiobjetivo (Eastman &

Toledano, 2018; Molo y ODC, 2022). El analisis se realizd comparando las series Il (tiempo
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0 t1) y serie 1V (tiempo 2 0 to) y posteriormente para la serie 1V (tiempo 2 0 to) y serie VI
(tiempo 3 6 t3), los resultados de pérdida, ganancia, cambios y persistencia se calcularon en
hectareas (ha). Para obtener el porcentaje de cambios se utilizo la herramienta “CROSSTAB”
0 Tabla cruzada, en la matriz de transicién en las filas se muestra la categoria del t1 y en las
columnas las categorias del t> (Figura 6), las entradas en la diagonal indican persistencia por
lo que Pjj denota la proporcidn del paisaje que muestra persistencia de la categoria j, en la
notacion PI1J se denota aquella proporcion del paisaje que experimenta una transicion (de la
categoria i a la categoria j, donde el nimero de categorias es J). En la fila adicional (en la
parte inferior) se indica la proporcion del paisaje que experimenta una ganancia bruta de la
categoria j (entre tiempo 1y 2) (Pontius et al., 2004).

Tiempo 2 Total tiempo 1 Pérdidas
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
Tiempo 1
Categorial Py Py Py Py, Pi. P.— Py
Categoria2 Py, Py, Py Py, P, P,.— P,
Categoria3 Py Py Py, Py, Ps. Py, — Py
Categoria 4 Py, Py Py P, Py P, — Py
Total tiempo 2 P, Py P, Py 1
Ganancias Py — Py P.o— Py P..— P Py~ Py

Figura 6. Matriz CROSSTAB para la comparacion de dos mapas de diferente tiempo,
elaborada por Pontius et al., (2004).

4.4.1.2  Transicién de coberturas naturales de humedales por asentamientos

humanos

Analisis de las cadenas de Markov.
Con la informacién de los mapas de coberturas y usos del suelo de los t2 y t3, y a partir de la
matriz de tabulacion cruzada, se realizo el proceso markoviano el cual consistio en predecir
la probabilidad de cambio de una cobertura hacia las otras categorias, utilizando los datos de
entre el t2 y el t3. A través de la matriz de transicion se expresa la probabilidad que un pixel
cambie a cualquier otra clase o categoria 0 permanezca en la misma en el proximo periodo

de tiempo.
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4.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2: DETERMINAR EL IMPACTO DE LOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS EN LA PERDIDA DE RETENCION DE
AGUA EN LOS HUMEDALES DE LA RBPC.

Con base en la revision bibliogréfica se estudiaron las posibilidades de aplicacion del método
de costos evitados para valorar el servicio ecosistémico de control de inundaciones,
finalmente seleccionamos la aplicacion del método de costos evitados indirectos siguiendo
la metodologia propuesta por Vazquez-Gonzalez et al. (2019), realizando una compactacion
y adecuacion en el nimero de pasos. Para la determinacion del impacto de los asentamientos
humanos en la pérdida de retencion de agua en el suelo de los humedales de la RBPC, se

realizaron las actividades que se detallan en la Figura 7:

Impacto de los asentamientos humanos y pérdida de
retencion de agua

Impacto de los Pérdida de retencion de agua
asentamientos humanos en el suelo

I | 1 1 . 1 1

Cambio de Estimacion de
coberturas/uso del nimero de
suelo (CUS) de muestras y
humedales por seleccion de
asentamientos puntos de
humanos muestreo

Preparacion de Procesamiento de Cialeulo de Estimacion de
material y Toma muestras retencion de agua pérdida de

de muestras en el suelo retencion de agua
en el suelo

Figura 7. Procedimiento para el cumplimiento del objetivo especifico 2.

4421  Impacto de los asentamientos humanos.

Cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales por asentamientos

humanos.

A partir los resultados del andlisis markoviano, se seleccionaron los resultados de las
transiciones de las categorias de manglar y popal-tular hacia asentamientos humanos. Estas
superficies de cambio entre las coberturas naturales de humedal y los asentamientos humanos
fueron consideradas como el impacto de los asentamientos humanos en la pérdida de la

cobertura natural de los humedales de la RBPC.
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4422

Pérdida de retencion de agua en los humedales de la RBPC.

Estimacion de niUmero de muestras y seleccion de puntos de muestreo.

detallan en la Tabla 4.

Después de generar los poligonos correspondientes a las microcuencas se agregé la capa
temaética con la informacién referente a los tipos de suelo, encontrando que el mas abundante
es el gleysol edtrico, seguido del gleysol vértico y el solonchak vértico, y se estimaron las

hectareas ocupadas por cada tipo de suelo para cada microcuenca en el programa Arcgis

A partir del analisis de microcuencas Yy tipo de suelos, se seleccionaron los parches de suelo
gue ocupan superficies > 100 ha dentro de cada microcuenca. Dependiendo del tamafio del

parche se determiné tomar de una a dos muestras, obteniendo cantidad de muestras que se

Tabla 4. Estimacion del nimero de muestras por tipo de suelo.

Superficie de parche

Microcuenca Tipo de suelo (ha) Numero de muestras
a
Aal Gleysol eutrico 4,352.33 2
Aa2 Gleysol eutrico 8,406.11 2
Gleysol eutrico 9,917.58 1
Aa3
Gleysol vértico 68.35 1
Gleysol eutrico 3,362.60 1
Adl )
Solonchak gléyico 4,288.64 1
Ad3 Gleysol eutrico 17,011.89 2
Dal Solonchak gléyico 896.98 1
Dall Gleysol eutrico 903.19 1
Gleysol eutrico 4,511.31 1
Dal2
Gleysol vértico 934.49 1
Gleysol eutrico 2,098.17 1
Dal3 )
Gleysol vértico 480.02 1
Da8 Gleysol eutrico 1,340.61 1
Total de nimero de muestras= 17

Fuente: Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo la seleccion de los puntos de muestreo, se tomaron como base las
microcuencas seleccionadas y los tipos de suelos en parches > 100 ha, se visualizaron en el
programa Arcgis® 10.3.1, agregando los puntos de las localidades y las vias carreteras. Los
puntos seleccionados corresponden a los méas accesibles desde las carreteras y localidades

existentes.

Con la informacion anterior, se investigo en las oficinas de los H. Ayuntamientos de Centla
y Macuspana, el nombre y datos de contacto de los delegados de las comunidades
seleccionadas, 0 mas cercanas a los puntos de muestreo. Se contacté a los delegados via
telefonica para explicar el objetivo del muestreo y solicitar los permisos correspondientes en

la comunidad.

Posteriormente se realizaron varios recorridos para entregar los oficios y platicar con los
delegados, obtener los permisos de los propietarios de las parcelas, asi como verificar y
modificar los puntos de muestreo que se habian posicionado con anterioridad, y ubicar
exactamente los puntos de muestreo finales. Asi también se dio aviso sobre el muestreo a
realizar a las autoridades del area natural protegida mediante un oficio que fue entregado al
director de la RBPC.

Preparacion de material y Toma de muestras.

La preparacion del material consistié en el lavado con agua y jabon neutro de los cilindros
metalicos de 5 cm X 5 cm, se secaron con papel y se tararon hasta obtener su peso constante

con al menos tres lecturas tal como se muestra en la Fotografia 1.

Ademas, se prepararon todos los materiales para realizar el muestreo en campo los cuales
incluyeron lo siguiente: brujula, cuadrante de rafia, pala recta, pala de jardinero de 100 mm,
espatula de 4”, martillo, mazo, 2 piezas de tabla de 15 cm x 15 cm, GPS GARMIN® Etrex10,
mapa, cilindro de aluminio 5 cm de diametro x 5 cm de alto con dos tapas tarados, bolsas
ziploc®, etiquetas, bolsas de plastico de 1 kg, cinta cristal o transparente, cinta masking

tape®, 2 marcadores permanentes (sharpie®), bitacora de laboratorio y campo.
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Fotografia 1. Preparacion de material (peso constante de los cilindros metalicos).

Para llevar a cabo la toma de las muestras se realiz6 un muestreo aleatorio. Con la ayuda de
un GPS y los mapas, se ubicaron los puntos de muestreo acorde con las coordenadas
proporcionadas. En el punto de muestreo, se trazé un cuadrante de 3 m x 3 m, y se dividié en
9 cuadros de 1 m?, trazando una rejilla con dos cuerdas horizontales de derecha a izquierda,
y otras dos cuerdas de arriba abajo, ubicadas a 1 m de distancia, una de la otra. Luego, con
una brujula se ubico el Norte, y en ese punto se coloco el “vértice 1”. Se seleccion6 de manera
aleatoria el cuadrante donde se realizé la toma de la muestra y se ubicé el centro del cuadrante
seleccionado. Ya ubicado el centro del cuadrante seleccionado, se procedio a retirar la capa
vegetal (5 cm) con ayuda de una pala recta, formando un primer escalon desde la superficie
y hasta 5 cm de profundidad. Posteriormente, se excavo un segundo escalén, desde la parte
mas profunda de la zona de retiro de la capa vegetal y hasta una profundidad donde se
encontro el tipo de suelo a muestrear o hasta donde la capa freatica estuviera presente,
tomando la lectura de la profundidad de la excavacion con un flexémetro (ver Fotografia 2).
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b) Seleccion de cuadrante donde se hizo la toma

de muestra.

¢) Retiro de la capa vegetal y excavacion de d) Toma de lectura de profundidad con

escalones. flexdmetro.

Fotografia 2. Ejecucidn de muestreo aleatorio de suelos.

En el segundo escalon (ya verificada la profundidad), se colocd el cilindro de aluminio de 5
cm de didmetro x 5 cm de alto (sin las tapas), y en la parte superior del cilindro, se coloco
una tabla de 15 cm x 15 cm, la cual se golpe6 con un mazo para lograr enterrar el cilindro
metalico en el suelo. Una vez que el cilindro metalico se introdujo al suelo y solo se
observaban sus bordes superiores en la superficie del suelo, con una espétula se realizé el
corte en la parte inferior del cilindro, para extraer el cilindro con la muestra. Ya que el cilindro
habia sido liberado del suelo, se colocaron sus tapas, y se fijaron con ayuda de cinta masking
tape® acorde con lo presentado en la Fotografia 3. La muestra colectada se coloco en una
bolsa ziploc® e inmediatamente se preservo a 4 °C dentro de una nevera con hielo hasta su

Ilegada al laboratorio. Toda la informacion fue registrada en el formato “Bitacora de campo”.
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oA N NS <)
¢) Extraccién y corte de muestra de suelo.
Fotografia 3. Toma de muestras de suelo.

La colecta de las muestras de suelo se realiz6 durante las fechas 21 y 28 de mayo y 07 y 26
de junio del afio 2022 del durante el periodo de secas para evitar la influencia de las lluvias.
En la Figura 8 se observan los puntos de colecta de las 17 muestras de suelo? con sus
respectivas réplicas, para llevar a cabo los andlisis de retencion de agua en el suelo de los

humedales dentro del poligono de la RBPC.

2 NOTA: Es importante mencionar que la toma de muestra del punto 12 se excluy6 ya que no se contaba con las condiciones
de seguridad y permisos para su recoleccion. Sin embargo, para evitar errores en la numeracion se eliminé del conteo,
quedando un total de 17 muestras colectadas.
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Figura 8. Puntos de colecta de muestras de suelo.

Tabla 5. Ubicacion de los puntos de colecta de las muestras de suelo.

Microcuenca Punto de . )
Localidad donde se tomé la muestra

Cédigo muestreo
Aal Punto 1 Las Palmas, Tres Brazos
Punto 2 Ribera Alta 3ra. Seccién
A2 Punto 3 Ribera Alta 2da. Seccidn (Salsipuedes)
Punto 4 Boca de Pantoja
A3 Punto 5 Chichicastle 2da Seccion
Punto 6 Chichicastle 3ra Seccidn
AdL Punto 7 Cercano a El Porvenir (Ribera de San Francisco)
Punto 8 Cercano a El Encanto (Ribera Media)
Ad3 Punto 9 José Ma. Pino Suérez
Punto 10
Dal Punto 11  Arroyo Polo 3ra. Seccion
Da8 Punto 18 Miguel Hidalgo
Dall Punto 13 José Maria Morelos y Pavon (Tintalillo)
Dal2 Punto 14  Camino Bitzal 6ta Seccion
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Microcuenca Punto de ) ]
o Localidad donde se tomé la muestra
Cédigo muestreo

Punto 15 Mixteca 3era Secc.

Dal3 Punto 16 Camino Bitzal 7ma Seccion
a
Punto 17 Mixteca 1ra. Seccién

Nota: Se excluy6 la toma de muestra del punto 12 ya que no se contaba con las
condiciones de seguridad y permisos para su recoleccion. Sin embargo, para
evitar errores en la numeracién se elimind del conteo, quedando un total de 17
muestras colectadas.

Procesamiento de las muestras.

Las muestras fueron procesadas y analizadas durante el periodo del 21 de mayo al 08 de julio
de 2022, en el Laboratorio de Procesamiento de muestras perteneciente a la infraestructura
designada al Laboratorio de Malacologia de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (DACBIol-UJAT).

Para esto, se emplearon métodos gravimétricos y volumétricos, con el objetivo de recabar los
datos sobre el peso humedo y seco, a partir de las cuales se estimé la humedad volumeétrica,
densidad aparente, humedad gravimétrica y profundidad de toma de la muestra, a partir de
las cuales se calculd la retencion o almacenamiento de agua en el suelo. Cabe mencionar que
para el procesamiento en el laboratorio y el tratamiento de las muestras de suelo nos

apegamos al procedimiento descrito por Calderon Chérrez (2018).

Las muestras fueron llevadas al laboratorio, se sacaron de la preservacion en hielo y se
dejaron hasta alcanzar una temperatura ambiente. Después, se sometieron a un proceso de
humectacion por un lapso de una semana. Para esto, se coloco un fragmento de tela porosa
en uno de los extremos de los cilindros muestreadores, y se introdujeron los cilindros
muestreadores en un recipiente de mayor volumen en el cual se agrego agua destilada hasta
la mitad de la altura del cilindro retirando la tapa metalica del otro extremo del cilindro. Las
muestras permanecieron en proceso de humectacion en el recipiente con agua destilada

durante un periodo de siete dias.
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Fotografia 4. Proceso de humectacion de las muestras de suelo.

Pasado el proceso de humectacion, las muestras fueron retiradas del recipiente e
inmediatamente se pesaron para obtener la lectura del peso hiumedo en sobresaturacion
utilizando una balanza digital marca OHAUS® Modelo YS2101. Después, se colocaron
sobre un cedazo durante una hora hasta observar que no cayera ninguna gota de agua, y se
procedié a pesar cada una de las muestras para obtener asi los valores de peso himedo

saturado (Mh).
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a) Pesado de muestra sobresaturada. b) Drenado de la muestra de c¢) Pesado de muestra saturada.
suelo en cedazo.

Fotografia 5. Pesado de muestra de suelo himeda.
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Posteriormente las muestras fueron llevadas a la estufa secadora marca Riossa® a una
temperatura de 105 °C por 24 h hasta que se constato que el agua se evapord por completo.
Después de ese periodo de secado, fueron sacadas de la estufa y dejadas a temperatura
ambiente durante 30 minutos y posteriormente se pesaron en la balanza para obtener el dato
de peso seco (Ms). Este proceso se repitié hasta obtener el peso constante de las muestras

secas (Ms) con al menos tres lecturas.

Los datos obtenidos durante el procesamiento de muestras fueron recabados y organizados

mediante una base de datos nombrada como “Registro de laboratorio”.

31 lmaye (2602 k

Gleysol echrico

P Y'm i, seco (M)
300 (Ms) i

ARBHERE
I.w
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b) Muestras de suelo secas.

d) Ejemplo de pesado de muestra de suelo
c) Pesado de muestras de suelo secas.

seca.

Fotografia 6. Proceso de secado y peso constante de muestras de suelo secas.

Célculo de retencion de agua.

Los datos del peso del tarado de los cilindros (en g), el peso humedo (Mh) (en g), y el peso

seco (Ms) (en g) de las muestras de suelo se capturaron en una Base de Datos mostrados en
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el Anexo 3, mediante la cual se obtuvieron los célculos de las variables de humedad
gravimétrica, densidad aparente, humedad volumétrica y profundidad de toma de la muestra,
a partir de las cuales se calculd el Almacenamiento o retencion de agua en el suelo utilizando
las formulas empleadas por Calderon Chérrez (2018) y Villaroel Herrera et al. (2017),

mismas que se presentan a continuacion:
Humedad gravimétrica

Wg = Mh/Ms Ec.2
Donde:

Wg = humedad gravimétrica (g/g)
Mh = peso himedo (g)

Ms = peso seco ()

Densidad aparente
p= Ms/V Ec.3
Donde:

p= densidad aparente (g/m?®)
Ms= peso seco (g)

V= volumen de la muestra (volumen del cilindro) (m?)

Humedad volumétrica
e=Wg=+p EcA4
Donde:

©®= Humedad volumétrica (m3/m?)

Wg=humedad gravimétrica (g/g)
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p= densidad aparente (g/m?®)

Almacenamiento o retencién de agua en el suelo
A=0Xp Ec5
Donde:

A = almacenamiento o retencion de agua en el suelo (en m¥hat), llamado més adelante como
WRi.

©® =humedad volumétrica (m%m3)

p = profundidad de la que se recolect6 la muestra (m)

Finalmente, se estimé el promedio del Almacenamiento de agua o retencion de agua para

cada tipo de suelo muestreado.

Estimacion de pérdida de retencién de agua en el suelo (LWR).

Para estimar la Cantidad total de pérdida de retencion de agua (LWR) de los suelos de los
humedales de la RBPC se relacionaron los valores de cambio coberturas y usos de suelo de
los humedales de la RBPC obtenidos en el numeral 4.4.2.1, y los datos de Almacenamiento

o retencion de agua en el suelo de los humedales, integrandose a la siguiente formula:
LWR = }(LUC; = WR;) Ec.6

Donde:

LWR= Pérdida de retencion de agua del suelo (m?®)

LUCi= Cambio de uso de suelo y péerdida de cobertura vegetal por tipo de humedal (ha)
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WRi=Almacenamiento o Retencion de agua de tipo de suelo ocupado por el humedal por ha

(m3/ha’t)-

443

OBJETIVO ESPECIFICO 3:

CALCULAR LOS COSTOS DE
PREVENCION DE INUNDACIONES Y LA PROPORCION QUE REPRESENTA
EL VALOR DE LOS COSTOS EVITADOS INDIRECTOS (Evi) DEL SERVICIO
ECOSISTEMICO DE CONTROL DE INUNDACIONES EN LOS HUMEDALES
DE LA RBPC.

Las actividades metodologicas para el cumplimiento de este objetivo se dividieron en tres

fases tal como lo detallada la Figura 9. La primera fase se estableci6 con el fin de llevar a

cabo la estimacion del coste econdmico de las inundaciones (TEC); la segunda fase implico

el calculo del Costo evitado indirecto (Evi) del servicio ecosistémico del control de

inundaciones en los humedales de la RBPC, y finalmente en la tercera fase se realizé la

revision y analisis de los costos de prevencién de inundaciones por parte de las autoridades

gubernamentales. Cabe mencionar que las formulas empleadas para calcular el TEC y el Evi

fueron adaptadas de la investigacion de Vazquez-Gonzélez et al. (2019).

Valor economico de los humedales:

costo evitado indirecto

(Evi)

Estimacion del coste
economico de las
mundaciones

(TEC)

il '-I- iatal

Costo indirecto evitado

(Evi)

Revision v analisis de

informacidn oficial de

costos de prevencion de
inundaciones

Valor econdémico en
precios corrientes por tipo
de articulo perdido (1) y
por hogar (j)

EVCij = Qij*AEVij

precios constantes de los
articulos perdidos (1) y por
hogar (3)

EVCOyj

AAAAA

Valor del agua retenida en
el suelo

(WRV)
($ pesos MXN por ha)
WRV=TEC/LWR

Valor Economico
por hectarea del manglar y
popal tular(i)
(EVi)
(% pesos MXN/ha/2020)

I

Analisis Beneficios

Costos

Figura 9. Procedimiento para el cumplimiento del objetivo especifico 3.

A continuacidn, se describen de manera detallada las actividades que se realizaron en cada

una de las tres fases.
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4.4.3.1  Estimacion del coste econdémico de las inundaciones (TEC).

Para llevar a cabo la estimacion del coste econdmico de las inundaciones (TEC) del afio 2020
en las localidades rurales de la RBPC, se realizd una revision del “Censo de Damnificados
en Tabasco de 2020” publicado en la pagina oficial de la Secretaria de Bienestar del Gobierno
de México (Secretaria de Bienestar, 2020). Con esta informacion se identificaron un total de
365 localidades de los municipios de Centla, Jonuta y Macuspana del estado de Tabasco ya
que estos cuentan con alguna extension de territorio dentro del poligono de la RBPC.
Posteriormente seleccionaron Unicamente las localidades del municipio de Centla (n=63) por
ser el municipio que cuenta con la mayor extension de territorio dentro de la RBPC.

Esta informacion de las localidades seleccionadas fue consultada para verificar su
geolocalizacion a través de la plataforma del Mapa Digital de México V6 en linea (INEGI,
s.f.) para determinar si estas localidades se encontraban dentro del poligono de la RBPC, y
se seleccionaron Unicamente a las localidades rurales (<2,500 habitantes) afectadas por las
inundaciones de octubre de 2020 dentro del poligono de la RBPC, excluyendo a las
localidades urbanas (>2,500 habitantes) en este estudio. Finalmente, se analiz0 la

informacion de 32 localidades rurales afectadas mostradas en el Anexo 4.

Cantidad (Q) del mismo objeto perdido por (i) niUmero de viviendas particulares
habitadas (j)

Para llevar a cabo la estimacion del TEC, primero se realizd una revision y analisis del
informacidn de las 32 localidades rurales afectadas en los Censos de Poblacion y Vivienda
del INEGI de los afios 2010 y 2020 (INEGI, 2013b; INEGI, 2021), utilizdndolos como
insumos para la elaboracion de una Base de Datos en Excel® mostrada en el Anexo 4 donde
se recopilaron, ordenaron e integraron los datos del total de viviendas particulares habitadas
(n=3,095), total de viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica
(n=3,038), viviendas particulares habitadas sin ningun bien (n=187), asi como los datos del
total de viviendas particulares habitadas que disponian de 15 articulos (electrodomésticos y
muebles) como son: estufa, refrigerador, ventilador, lavadora, horno de microondas,
television, reproductor de mausica, teléfono de casa, muebles de sala, muebles de comedor,

camas, computadora (pc o laptop), licuadora, batidora, coche o moto.
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Se tomaron como referencia estos dos afios de los resultados del Censo de Poblacion y
Vivienda (2010 y 2020), ya que ambos cuentan con los datos censados por localidad, e
infiriendo que la compra de los articulos perdidos pudo llevarse a cabo en el afio 2010 y que
la vida util de los mismos es de al menos unos diez afnos; y el afio 2020 como referente de la
informacion que se recopild y publico en el mes de marzo de 2020, por lo cual se aproxima
a la realidad de la cantidad de articulos que cada vivienda particular habitada disponia antes

del evento de inundacion de octubre y noviembre del mismo afio.

Valor econdémico en precios corrientes por tipo de articulo perdido (i) y por
vivienda particular habitada (j) (EVCij).

Para obtener el valor econdémico en precios corrientes de los articulos perdidos
(electrodomésticos y muebles), se consulté en linea los precios promedio del indice Nacional
de Precios al Consumidor (INPC) del mes de enero de 2011 de los numerales 4.1. Muebles
y aparatos domésticos y 6.2. Transporte por cuenta propia (Diario Oficial de la Federacion
[DOF], 2011), ya que era el dato mas cercano a la fecha estimada de compra del afio 2010 de
los articulos (electrodomesticos y muebles) perdidos. En esta fuente se recopil6 informacion
de al menos un modelo de tipo de articulo y su precio promedio a partir del cual se calculd
el Valor econémico promedio en precios corrientes (AEV) por tipo de articulo perdido (i)
para considerarlos como el precio de compra en el afio 2010 acorde con lo mostrado en el

Anexo 5.

Con estos datos se calculd el valor econémico en precios corrientes® por tipo de articulo

perdido y por vivienda particular habitada, con base en la siguiente formula:

3 Precios corrientes: Intercambios monetarios que suceden en la economia, como: compras, ventas, arrendamientos (rentas)
a los precios del dia, por lo que reflejan la variedad de precios entre un momento y otro, es decir, la inflacion. Por ejemplo,
las compras de jitomate, incluyendo las variaciones de precios que ocurren durante el afio: mas baratos en tiempos de
cosecha y mas caros en invierno. (INEGI, s.f.)
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Donde:

EVCij= Valor econdmico en precios corrientes, y tipo de articulo perdido (i) y por vivienda
particular habitada (j).

Qij= Cantidad (Q) del mismo articulo perdido (i) y el nimero de vivienda particular habitada
()

AEVij= Valor econdmico promedio en precios corrientes (AEV) de los articulos perdidos (i)

y por vivienda particular habitada (j).

Valor econdmico total a precios constantes de los articulos perdidos (i) y por
vivienda particular habitada (j) (EVCOij).

Para desinflar el valor monetario de los articulos perdidos, se obtuvo el valor econémico
(EV) por tipo de articulo perdido y por vivienda particular habitada a precios constantes?,
mediante la siguiente ecuacion:

EVC;‘JI* INPCZUZU
INPCy

EVCO,; = Ec. 8

Donde:

EVCOij= Valor econdmico total a precios constantes de los articulos perdidos (i) y
por vivienda particular habitada (j).

EVCij= Valor econémico en precios corrientes, y tipo de articulo perdido (i) y por
vivienda particular habitada (j).

INPC2020= Valores monetarios actualizados a 2020. indice Nacional de Precios al
Consumidor, preparado y publicado por el INEGI

INPC= indice Nacional de Precios al Consumidor, preparado y publicado por el
INEGI

4 Precios constantes: Resultado de una operacién que consiste en quitar el efecto de la inflacion sobre los precios, por lo
que también se les conoce como precios reales. Los precios constantes se construyen a partir de un afio base, en el que la
economia del pais se encontraba estable (1980, 1993 6 2000, por ejemplo), el cual es igual a cero o cien (100.0), y sirven
para conocer la situacidn real de la economia mexicana en un momento dado. (INEGI, s.f.).
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Y= Estimacion del afio de la compra del articulo (2010), restando el tiempo de
uso en afios (T) para cada articulo perdido (i) al afio 2020, afio de la

inundacion.

Para estimar el Costo Economico Total (TEC), se empled la formula que se presenta a
continuacion, donde se agregaron todos los EVCO para cada tipo de articulo perdido (i) y

para las viviendas particulares habitadas (j), y por localidad seleccionada ©.

TEC = Y, EVC0Oijc Ec.9
Donde:
TEC= Costo Econdmico Total de las Inundaciones, en pesos MXN.

EVCOijc= Valor econdmico total a precios constantes de los articulos perdidos (i) y por
vivienda particular habitada (j) y por localidad seleccionada (c).

4.4.3.2  Costo evitado indirecto (Evi).

Valor del agua retenida en el suelo (WRV)

En este paso, se estimo el valor econémico de los humedales con base en el método de costo
evitado indirecto. En la Ec. 10 el valor del agua retenida en el suelo (WRV) por hectarea de
humedal (i) se determiné dividiendo el costo econémico total de las inundaciones (TEC) por

la cantidad de pérdida de agua retenida por el cambio de cobertura/uso del suelo (LWR).

Donde:
WRV= Valor del agua retenida en el suelo, en $ pesos MXN por m.
TEC= Costo econdmico total de las inundaciones, en $ pesos MXN.

LWR: Cantidad de pérdida de agua retenida por el cambio de cobertura/uso del suelo, en m3,

Pagina 69 de 136



Valor Econdmico de los humedales (manglar y popal-tular) por hectérea (i) 6

costo evitado indirecto (EVi).

Finalmente, con la Ec. 11 se calcul el valor econémico (EV) por hectarea de humedal (i) se
estimaron a precios constantes, multiplicando la cantidad de agua retenida en el suelo (WR)
por el tipo de humedal (i), por el valor del agua retenida en el suelo (WRV) por tipo de

humedal (i), para determinar el valor econdmico ambiental de los humedales de la RBPC.
EV, = WR,+ WRV, Ec.11

Donde:

Evi= Valor econdmico por hectarea de humedal, en $ pesos MXN/ha/2020.

WRi= Cantidad de agua retenida en el suelo por tipo de humedal, en (m%ha™!)

WRV;= Valor del agua retenida en el suelo por tipo de humedal, en $ pesos MXN por m?.

Revision y analisis beneficios / costos y elasticidad de los precios de la demanda.

Se realizé un Analisis de Beneficios / Cotos (B/C) para calcular la proporcion que representa
el valor de los costos evitados indirectos con respecto a los costos de prevencion en
inundaciones. Para esto primero se realizd una busqueda de informacidn referente al evento
de inundacién de octubre y noviembre de 2020, sobre los costos de inversion en sistemas
estructurales, gestion del riesgo y de inversion en conservacion de humedales. Esta
informacion se obtuvo de diferentes fuentes de informacion secundaria como informes y
comunicaciones gubernamentales revisada a través de las paginas oficiales de las siguientes
instituciones: Comision Nacional del Agua [CONAGUA], Comisioén Nacional de Areas
Naturales Protegidas [CONANP], Gobierno de Mexico, Instituto de Proteccion Civil del
Estado de Tabasco [IPCET], y la Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana.

Con esta informacion, se construyo una rejilla de célculos de B/C la cual se presenta en el

Anexo 7, donde se aplicaron los siguientes criterios:

= Se debe tener en cuenta la comparacion de la relacion B/C hallada en comparacion

con 1, asi tenemos lo siguiente:
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a.

B /C mayor que 1; B/C > 1: Indica que los beneficios de los costos evitados
indirectos de los humedales superaron los costos de prevencion de
inundaciones, por lo tanto deben considerarse que el proyecto es factible
ambientalmente.

B/C igual a 1; B/C=1: Aqui no hay ganancias, pues los beneficios de los costos
evitados indirectos de los humedales son iguales a los costos de prevencion
de inundaciones.

B/C menor que 1; B/C < 1: Muestra que los costos de prevencion de
inundaciones son mayores que los beneficios de los costos evitados indirectos
de los humedales, por lo tanto no se debe considerar que este proyecto sea

factible ambientalmente.

444 TECNICAS E INSTRUMENTOS.

En la Tabla 6, se relacionan las técnicas e instrumentos que se emplearan para el desarrollo

de la presente investigacion.

Tabla 6. Técnicas e instrumentos para el desarrollo de la investigacion.

Objetivo Técnica Instrumento
Objetivo Procesamiento de cartas de uso del suelo y Mapas uso de suelo y vegetacion series
especifico 1 vegetacion del INEGI en software Il (INEGI, 1993), IV (INEGI, 2007) y
especializado QGIS VIl (INEGI, 2018) en formato
“Vectorial”, escala 1:250 000.
Iméagenes de Google Earth (GE) del afio
2010y 2021
Analisis de cambio coberturas y usos de suelo Mapa de cambios por categoria de
a través del modulo LCM del software coberturay usos del suelo ty, to y ts.
especializado IDRISI Terrset®
Andlisis de cadenas de Markov software Método de tabulacion cruzada o
especializado IDRISI Terrset® CROSSTAB
Objetivo Anélisis de cadenas de Markov software Método de tabulacion cruzada o
especifico 2 CROSSTAB
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Objetivo

Técnica

Instrumento

Anaélisis para calculo de almacenamiento o

retencion de agua en el suelo

Recoleccidén de datos de la toma de muestra de

suelos y observacién de campo

Muestreo  aleatorio de suelos en
microcuencas por tipo con parches
mayores a 100 ha

Registro de laboratorio (temperatura del
horno de secado, peso constante de
botes de aluminio, peso himedo y seco
de muestras).

Bitacora de campo (nombre del punto,
microcuenca, ubicacion, tipo de suelo,
codigo del bote de aluminio, fecha de
toma de la muestra, cuadrante
seleccionado para toma de muestra,
hora de toma de la muestra, profundidad
de toma de la muestra (cm), tipo de uso
del suelo o vegetacion observada)

Hoja de célculo de Excel®

Objetivo

especifico 3

Caélculo de Costo Econémico Total (TEC)de
las inundaciones mediante  blsqueda,
recopilaciény revision bibliografica del Censo
de Poblacién y Vivienda INEGI 2010 y 202

Caélculo Costos Evitados Indirectos (Evi)

Analisis de Beneficios / Cotos (B/C)

Base de datos a partir del Censo de
Poblacién y Vivienda INEGI 2010 y
2020 (localidades, poblacion, viviendas
particulares  habitadas,  viviendas
particulares habitadas energia eléctrica,
y viviendas particulares habitadas que
cuentan con electrodomésticos).

Rejilla de calculo.

Rejilla de calculo B/C. Excel®
construida con informacién de fuentes
secundarias de informes y
comunicaciones gubernamentales
como: Comision Nacional del Agua
[CONAGUA], Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas
[CONANP], Gobierno de Meéxico,
Instituto de Proteccion Civil del Estado
de Tabasco [IPCET], y la Secretaria de

Seguridad y Proteccién Ciudadana
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V. ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la investigacion los cuales se
presentan en el orden en que se establecieron los objetivos especificos planteados. Ademas,

se comprueban los supuestos investigativos confrontdndolos contra los resultados obtenidos.

5.1 OBJETIVO ESPECIFICO 1: ANALIZAR EL CAMBIO DE COBERTURAS/USO
DEL SUELO (CUS) DE HUMEDALES Y SU EFECTO EN LA TRANSICION DE
COBERTURAS NATURALES DE HUMEDALES POR ASENTAMIENTOS
HUMANOS DE LA RBPC.

5.1.1 DELIMITACION Y SELECCION DE MICROCUENCAS.

Con base en los criterios mencionados en la seccion 4.4.1.1 se delimitaron y seleccionaron

diez microcuencas dentro del poligono de estudio las cuales se muestran en la Figura 10.
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Figura 10. Microcuencas seleccionadas dentro del poligono de la RBPC.

Pagina 73 de 136



Como resultado de la aplicacion de los criterios mencionados, se seleccionaron un total de
diez microcuencas con una superficie total de 64,014.15 ha los cuales corresponden a un
21.15% del area total de la RBPC. En la Tabla 7, podemos observar que dentro de los
poligonos de estas diez microcuencas se encontraron 13 localidades rurales que fueron

afectadas por las inundaciones de octubre y noviembre de 2020.

Tabla 7. Informacién de las microcuencas seleccionadas.

Diferencia % de
absoluta crecimiento
. Superficie Localidad CENSO & INEGI Total de
Cons.  Microcuenca . TVP
(ha) dentro de la RBPC Viviendas
. (2020 con
Particulares respecto a 2010)
(2020 - 2010) P
1. Tres Brazos 26 18.31
! Aal 513929, Ribera Alta 3ra. Seccién 53 29.61
3. Ribera Alta 2da. Seccion
; 52 35.86
2 Aa2 9,727.62 (Salsipuedes)
4. Boca de Pantoja 4
5. Chichicastle 3ra. Seccion 22 115.79
3 Aa3 11,409.44 L .,
6. Chichicastle 2da. Seccion 8
4 Adl 7,631.19 7. Tembladeras -7 -14.29
5 Ad3 17,121.98 8. El Porvenir (De Quintin Arauz) 0 0.00
6 Dal 1,281.71 9. Arroyo Polo 3ra. Seccién 55 67.90
7 Da8 1,556.90 10. Miguel Hidalgo -9 -16.98
8 Dall 9018 11_. Jos_e Maria Morelos y Pavdn 2
(Tintalillo)
9 Dal2 6,368.47 12. Mixteca 3ra. Seccion -8 -11.59
10 Dal3 2,875.75 13. Mixteca 1ra. Seccion -3 -13.64

Total superficie 64,014.15
microcuencas=

% de crecimiento TVP = Porcentaje de crecimiento Total de Viviendas Particulares del afio 2020 con respecto
al afio 2010.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Censos del INEGI 2010 y 2020.

Con base en la aplicacion del criterio del Porcentaje de crecimiento Total de Viviendas
Particulares (% de crecimiento TVP), para lo cual se emple6 la formula detallada en la Ec.
1, los resultados de la Tabla 7, muestran que los numeros azules corresponden a las
localidades que obtuvieron el mayor % de crecimiento TVP; los datos en color verde indican
las localidades que tuvieron los menores % de crecimiento TVP, y los nimeros rojos
representan a las localidades que revelaron un % de decrecimiento de TVP o que no

crecieron.
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Por lo consiguiente, los primeros hallazgos nos muestran que los mayores incrementos de
asentamientos humanos por aumento de las viviendas particulares habitadas estuvieron en
las microcuencas Aa3 en la localidad de Chichicastle 3ra. Seccion con un resultado de 115.79
%, la microcuenca Dal en la localidad de Arroyo Polo 3ra. Seccion 67.90 %, en la
microcuenca Aa2 la localidad de Ribera Alta 2da. Seccion (Salsipuedes) con 35.86 %, y por
ultimo en la microcuenca de Aal en las localidades de Tres Brazos y Ribera Alta 3ra. Seccién
con 18.31% y 29.61% respectivamente. Cabe mencionar, que estas localidades coinciden en
que espacialmente se encuentran asentadas a las orillas de la carretera estatal Frontera —

Jonuta ubicada al Suroeste de la reserva natural.

Por otra parte, las localidades que menores porcentajes de crecimiento de viviendas
particulares presentaron estuvieron localizadas en la microcuenca Aa2 en la localidad Boca
de Pantoja con 3.64%, la microcuenca Dall en la localidad de José Maria Morelos y Pavon
(Tintalillo) 5.56 %, y la localidad de Chichicastle 2da. Seccion en la microcuenca Aa3 con
8.79%. En este caso, espacialmente el acceso hasta las localidades de Chichicastle 2day Boca
de Pantoja se realiza desde la carretera Frontera — Jonuta, sin embargo, en el caso de Boca de
Pantoja se localiza al margen del rio Usumacinta por lo que su llegada a esta comunidad se
realiza pasando en lancha a través del rio, lo que limita su accesibilidad. En el caso de la
comunidad de José Maria Morelos y Pavon (Tintalillo) se encuentra asentada a la margen del
rio Bitzal accediendo por lancha desde la comunidad Boca de Chilapa al Sur de la RBPC,
por lo cual, tampoco es un sitio de facil acceso ya que la via fluvial es la Unica forma de

acceder a estas comunidades.

Por ultimo, las comunidades que decrecieron o que no mostraron crecimiento en el porcentaje
de crecimiento de viviendas particulares encontramos que en la microcuenca Da8 la localidad
de Miguel Hidalgo present6 el mayor decrecimiento con -16.98%, seguida de la microcuenca
Ad1 la comunidad de Tembladeras con -14.29% de reduccion en el nimero de sus viviendas;
en la microcuenca Dal3 la localidad de Mixteca 1ra. Seccion con un -13.64% de
decrecimiento; la microcuenca Dal2 la localidad de Mixteca 3ra. Seccion registré un -
11.59% de reduccion, y finalmente la microcuenca Ad3 la comunidad EI Porvenir (De
Quintin Arauz) la cual no present6 crecimiento con 0.00%. Espacialmente las localidades

asentadas en las microcuencas Da8, Dal3 y Dal2 se localizan a la margen del rio Bitzal, y
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son comunidades en el que el Unico acceso es a través de lanchas o cayucos. Por otra parte,
las Tembladeras se localiza al Noreste del poligono de la RBPC y se encuentra en un sitio
remoto al cual se accede a través de un canal que no toda la época del afio es transitable
debido al crecimiento de la vegetacion, y en el caso de El Porvenir (De Quintin Arauz)
también es una comunidad asentada a la margen del rio. En general, lo que caracteriza a estas
comunidades es que son comunidades remotas que se asientan a la margen del rio o de

cuerpos de agua, por lo que pueden considerarse como comunidades anfibias.

5.1.2 CAMBIO DE COBERTURAS/USO DEL SUELO CUS DE HUMEDALES.

Los resultados del analisis de cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de los humedales
corresponden la sumatoria de los cambios detectados en siete de las diez microcuencas, las
cuales son: Aal, Aa2, Aa3, Ad3, Da8, Dal2, y Dal3, los cuales se desglosan en el Anexo 2.
En la Tabla 8 se presentan los cambios de humedales de manglar y popal-tular entre el primer
periodo referente al t1 (1993) y t2 (2007), y el segundo periodo correspondiente al t> (2007)
y t3 (2018). Estos muestran los resultados de las pérdidas y ganancias de los humedales de
manglar asentados en los tipos de suelo gleysol eutrico y solonchack gléyico, asi como los
datos del popal-tular establecidos en los tipos de suelo gleysol edtrico, gleysol vértico y
solonchack gléyico durante los periodos de tiempo antes mencionados.

Tabla 8. Resultados del analisis CUS en humedales de la RBPC.

Transicién
t-t2 to-t3
(i) (cambio de uso del
(1993-2007) (2007-2018)
suelo, pérdida o
L . ganancia)
Vegetacion Tipo de Suelo -t
Pérdida Ganancia Pérdida Ganancia (t2-ts)
(LUC) por asentamientos
(ha) (ha) (ha) (ha)
humanos 2010)
(ha)
Gleysol eutrico -473.00 776.00 -949.00 37.00 0.9518
Manglar
Solonchack gléyico -2.00 810.00 -3,192.00 0.00 0.00
Gleysol eutrico -5,896.00 1,934.00 -887.00 6,213.00 48.47
Popal-Tular Gleysol vértico -283.00 8.00 -8.00 332.00 0.00
Solonchack gléyico  -803.00 17.00 0.00 3,192.00 0.00
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Los resultados de las coberturas/uso del suelo de los humedales de manglar establecido en el
tipo de suelo gleysol eutrico, muestran que tuvo una pérdida entre el t1 y to de -473.00 ha,
mientras que en el t2 y t3 esta correspondio a -949.00 ha, esto representa una diferencia de la
pérdida de cobertura natural del manglar del 50.16% entre ambos periodos de analisis,
reflejandose una mayor pérdida para el segundo periodo de andlisis. Por otro lado, los datos
de la ganancia de cobertura fueron de 776.00 ha entre el t1 y to y de 37.00 ha para el periodo
entre to y t3, por lo que representa una la diferencia notable de la ganancia de cobertura de
este tipo de humedal en un 95.23% entre el primer y segundo periodo de analisis,

disminuyendo significativamente la ganancia para el segundo periodo.

En lo que respecta a la pérdida de las coberturas/uso del suelo de los humedales de manglar
asentado en el tipo de suelo solonchack gléyico para el primer periodo de tiempo entre el t;
y t> fue de -2.00 ha, mientras que en el to y t3 fue de -3.192.00 ha lo cual representa una
diferencia de la pérdida del humedal representando el 99.94% entre el segundo y el primer
periodo de estudio, siendo notablemente mayor la pérdida en el segundo periodo. En lo que
respecta a la ganancia coberturas/uso del suelo de este humedal se tuvo que para el periodo
comprendido entre t; y t> fue de 810.00 ha; no obstante, para el periodo del t> y t3 no se

reflejaron ganancias en esta categoria.

En general, el fendmeno de los cambios de coberturas/uso del suelo observados en las
microcuencas seleccionadas para el caso del manglar en ambos tipos de suelo (gleysol eutrico
y solonchack gléyico) presentaron un aumento en la pérdida de su cobertura natural en el
tiempo; no asi en el caso de las ganancias que disminuyeron significativamente (gleysol

edtrico) o no presentaron cambios (solonchack gléyico) en el periodo de estudio mas reciente.

Por otra parte, los resultados de las coberturas/uso del suelo de los humedales de popal-tular
correspondientes al tipo de suelo gleysol edtrico muestran que la pérdida del humedal entre
el t1y to fue mayor con -5,896.00 ha, mientras que en el t; y tz3 fue de -887.00 ha lo cual
representa una diferencia de 84.96 % entre el primer y segundo periodo de analisis lo que
indica una pérdida de mayor magnitud en el primer periodo de estudio. Los hallazgos sobre
las ganancias de este tipo de humedal mostraron que entre el t1 y t> hubo 1,934.00 ha de

ganancia, las cual aumentaron notoriamente para el periodo entre el t> y t3 con 6,213.00 ha,
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representando una diferencia porcentual de la ganancia de 68.87% entre el segundo y el
primer periodo de estudio.

Respectivamente los resultados obtenidos para el popal-tular correspondientes al tipo de
suelo gleysol vértico muestra que las pérdidas de cobertura/uso del suelo de este humedal
entre el t1 y to fueron de -283.00 ha y de -8.00 ha para t> y t3 por lo que se hall6 una
disminucion de la diferencia entre ambos periodos del 97.17% siendo mayor en el primer
periodo de estudio. Las ganancias reflejadas en esta categoria de andlisis para el t1y t> fueron
de 8.00 ha, aumentado para el to y t3 la cual fue 332.00 ha, obteniendo una diferencia

porcentual del 97.59 % entre el segundo y el primer periodo de analisis.

Los hallazgos para la cobertura/uso del suelo del popal-tular asentado en suelos de
solonchack gléyico revelan que las pérdidas entre el t1 y t> fueron de -803.00 ha y a diferencia
de las otras dos categorias para este tipo de humedal en el t2 y t3 no se presentaron pérdidas.
Sin embargo, en el caso de las ganancias los resultados mostraron que las ganancias para el
primer periodo del t1 y t, fueron de 17.00 ha, elevandose para el t2 y t3 siendo de 3,192.00 ha
lo cual representd una diferencia notoriamente mayor en el segundo periodo con una
diferencia del 99.47%.

En sintesis, podemos observar que el fenémeno de los cambios de cobertura/uso del suelo en
las microcuencas seleccionadas, en el caso del popal-tular asentado en los tres tipos de
humedal (gleysol eltrico, gleysol vértico y solonchack gléyico), las pérdidas del humedal
disminuyeron (gleysol edtrico y gleysol vértico) o no ocurrieron (solonchack gléyico) con el
paso del tiempo, pero sus ganancias aumentaron de manera significativa independientemente

del tipo del suelo en el que se asentaron.

5.1.3 EFECTO EN LA TRANSICION DE COBERTURAS NATURALES DE
HUMEDALES POR ASENTAMIENTOS HUMANOS DE LA RBPC.

Asimismo, en la Tabla 8 podemos observar que los resultados obtenidos mediante el analisis
de las cadenas de Markov en las microcuencas seleccionadas, para las transiciones ocurridas
de coberturas naturales de humedales (manglar y popal-tular) hacia usos del suelo de

asentamientos humanos, revelaron que el manglar asentado en suelos de gleysol eutrico se
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transformo en usos del suelo de asentamientos humanos en una superficie de 0.9518 ha
durante el periodo de estudio, en contraste con los asentados en tipo de suelo de solonchack
gléyico el cual no presentdé cambios hacia asentamientos humanos, por lo que las pérdidas
ocurridas pudieron cambiar hacia alguna de las otras categorias. Asi también el caso de las
transiciones ocurridas de la cobertura de popal-tular hacia usos del suelo de asentamientos
humanos se encontrd que esta transformacion antropogeénica Unicamente ocurrio para estos
humedales asentados en suelos de gleysol eltrico con una superficie de 48.47 ha, por lo que
las pérdidas de este tipo de humedal asentados en suelos de gleysol vertico y solonchack

gléyico pudieron haber cambiado hacia otro tipo de categorias.

Los hallazgos con respecto a las transiciones ocurridas entre los humedales de manglar y
popal-tular que se transformaron hacia asentamientos humanos Unicamente se presentaron
cuando estos correspondieron al suelo de tipo gleysol edtrico. Con esto, se puede inferir que
el impacto de los asentamientos humanos en los humedales de la RBPC en las microcuencas
seleccionadas esta relacionado con el manglar y popal-tular establecidos en suelos de tipo

gleysol edtrico.

Bajo este contexto, podemos rechazar el supuesto investigativo planteado que “A mayor
cambio de coberturas/uso del suelo (CUS) de humedales, aumenta su efecto en la
transicion de coberturas naturales de humedales por asentamientos humanos de la
RBPC”. En principio y como se mencion¢ anteriormente se observé que las transiciones de
los humedales (manglar y popal-tular) hacia asentamientos humanos sélo se presentaron
cuando estos se encontraban en suelos de tipo gleysol edtrico. Asi también, las pérdidas del
manglar aumentaron mientras que para el popal-tular disminuyeron en suelos de gleysol
edtrico durante el periodo de estudio. Cabe sefialar, que la magnitud de estas péerdidas de las
coberturas naturales de humedales dentro de las microcuencas seleccionadas en el poligono
de la RBPC hacia asentamientos humanos represent6 porcentajes poco significativos del 0.10
% del manglar y 5.46 % del popal-tular, por lo que se infiere que el mayor porcentaje de las

pérdidas se transformaron en otro tipo de coberturas/usos del suelo.
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5.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2: DETERMINAR EL

5.2.1

IMPACTO DE LOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS EN LA PERDIDA DE RETENCION DE AGUA
EN LOS HUMEDALES DE LA RBPC.

IMPACTO DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS.

En esta seccion se consideraron unicamente los tipos de humedales (manglar y popal-tular)

asentados en suelos de gleysol eutrico debido a la visibilidad de los impactos de los

asentamientos humanos, en la transformacién de sus coberturas naturales hacia este uso del

suelo antropogénico, lo cual indica que cierto porcentaje de sus pérdidas entre el to y t3 se

debi6 a que cambiaron por dichos asentamientos.

En este sentido, los resultados obtenidos a partir del Analisis de las cadenas de Markov

muestran que la transicién de los humedales naturales de la RBPC (manglar y popal-tular)

cuando estos coinciden con el tipo de suelo gleysol eltrico y el impacto de los asentamientos

humanos por las transiciones ocurridas de sus pérdidas hacia este uso antropogénico.

Tabla 9. Resultados de impactos humanos en la pérdida de cobertura natural de los

humedales del area de estudio con base en el Analisis CUS y de cadenas de Markov.

(i) (cambio de

to-t3
uso de la tierra, % de
(2007- i Superfici b % de cambio
érdida o uperficie ~ cambio con
2018) P ) P de las pérdidas
ganancia) total de las  respecto a la
) ) A ) o de humedal
Vegetacion  Tipo de Suelo  Pérdida (t2 - t3) microcuenc  superficie hac
acia
(ha) (LUC) por as total de las )
) ) asentamientos
asentamientos (ha) microcuenc
humanos
humanos 2010) as
(ha)
Manglar Gleysol edtrico  -949.00 0.9518 64,014.16 0.00149 0.10
Popal-Tular  Gleysol eGtrico  -887.00 48.47 64,014.16 0.07573 5.47

Como se menciond en la seccion anterior, las transiciones de manglar hacia asentamientos

humanos corresponden a 0.9518 ha lo cual representa un 0.00149% del total de la superficie

Pagina 80 de 136



de las diez microcuencas, y 0.10% de las pérdidas del manglar en entre t2 y t3 lo cual se
consideran impactos de baja magnitud considerando dichos porcentajes (Tabla 9).

Por otra parte, el popal-tular se transformo hacia asentamientos humanos en 48.47 ha en el
segundo periodo de estudio, lo cual representa un porcentaje del total de la superficie de las
microcuencas de 0.07573%, asi como el 5.47% del total de las pérdidas del humedal entre el
t> y t3, de tal manera que, a pesar de presentar mayores transformaciones hacia los
asentamientos humanos, a nivel de paisaje se considera que este impacto es de poca

magnitud.

Aunado a lo anterior y derivado de la importancia de las evidencias aportadas por diversos
autores en cuanto a la dinamica de los cambios de las coberturas naturales de humedales
(manglar y popal-tular) hacia los usos agricolas, se observo que los cambios ocurridos en de
la categoria de humedales hacia usos agricolas durante el periodo t2 y t3 fue de 41.04 ha en
el caso del manglar y 350.1 ha para el popal-tular, y los cambios de la categoria Agricultura-
Pastizal hacia asentamientos humanos fue de 409.5 ha. Es importante recalcar, que es
importante evidenciar estos cambios del humedal hacia usos agricolas ya que a largo plazo
estos tienden a convertirse en asentamientos humanos disminuyendo la capacidad de
retencion del agua del humedal natural debido que se consideran cambios permanentes en

usos antropogeénicos que muy dificilmente vuelven a recuperar su capacidad natural.

5.2.2 PERDIDA DE RETENCION DE AGUA EN LOS HUMEDALES DE LA
RBPC.

Los humedales naturales (manglar y popal-tular) dentro del area de estudio se distribuyeron
en tres diferentes tipos de suelo: gleysol edtrico, gleysol vértico y solonchack gléyico, siendo
los mas abundantes dentro de las microcuencas el tipo de suelo gleysol eltrico. A partir de
los resultados obtenidos de los analisis gravimétricos y volumétricos hechos en los diferentes
tipos de suelo se realizaron los calculos de almacenamiento o retencion de agua en el suelo
(WR) a un total de 17 muestras de suelo con sus respectivas réplicas (n=34) (Tabla 4), las
cuales corresponden a 13 muestras del tipo de suelo gleysol eutrico (n=26), dos muestras de

gleysol vértico (n=4), y dos de solonchack gléyico (n=4).
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En el Anexo 3 se muestran los datos obtenidos del peso del tarado de los cilindros (en g), el
peso humedo (Mh) (en g), y el peso seco (Ms) (en g) de las muestras, y se estimaron los
valores de las variables de humedad gravimétrica, densidad aparente, humedad volumétrica
y profundidad de toma de la muestra, a partir de las cuales se calculd el Almacenamiento o

retencion de agua en el suelo (WR), utilizando la Ec. 5.

Tabla 10.Valores de Almacenamiento o retencidn de agua por tipo de suelo (WR)

Valor de Retencién
de agua en el suelo

Tipo de Suelo (WR)
(m3/ha™)

minimo 55,513.24
Gleysol eutrico méaximo 194,607.03
promedio (n=26) 112,519.30
minimo 50,496.68
Gleysol vértico maximo 139,361.96
promedio (n=4) 93,978.20
minimo 14,591.33
Solonchack gléyico méaximo 79,908.51
promedio (n=4) 45,021.80

En la Tabla 10 se observan los resultados seleccionados de los valores de WR maximos,
minimos y promedios obtenidos para cada tipo de suelo. A partir de este analisis podemos
observar que el tipo de suelo gleysol eutrico obtuvo los valores mas elevados de
almacenamiento o retencidn de agua con un valor minimo de retencion de agua de 55,513.24
m3/ha~t, mientras que su capacidad méaxima de retencion es de 194,607.03 m%ha* y un
promedio estimado de 112,519.30 m*/ha*. Los suelos de gleysol vértico fueron los segundos
con una capacidad de retencion de agua minima de 50,496.68 m3ha 2, un valor maximo de
139,361.96 m*/ha 'y un promedio de 93,978.20 m*ha %, mientras que el solonchack gléyico
fue el tipo de suelo con menor capacidad de retencion o almacenamiento de agua con un
minimo de 14,591.33 m¥ha?, un maximo de 79,908.51 m%/ha* y un promedio de 45,021.80

m3/ha L.

A partir de los datos de los impactos por asentamientos humanos (LUC) y el valor de

retencidn de agua para cada tipo de suelo (WR), se realizaron los célculos de Cantidad total
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de pérdida de retencion de agua (LWR) con base en la férmula de la Ec. 6 mencionada en el

apartado de procedimiento.

Tabla 11. Resultados del calculo del impacto de los asentamientos humanos en la pérdida

de retencién de agua (LWR) en los humedales de la RBPC.

() LUC Cantidad total
(t2 - t3)
or (WR) de LWR
Vegetacion Tipo de Suelo P . 3t (LWR=
asentamientos (m3/ha™) ) .
Z(LUCi * WRi)
humanos 2010) (m?)
(ha)

minimo 55,513.24 52,837.51
Manglar Gleysol eutrico 0.9518 maximo 194,607.03 185,226.97
promedio  112,519.30 107,095.87
minimo 55,513.24 2,690,998.96
Popal-Tular ~ Gleysol eutrico 48.47 maximo 194,607.03 9,433,556.09
promedio  112,519.30 5,454,361.82

LWR= Loss of soil water retention = Cantidad total de Pérdida de retencién de agua del suelo.
LUC= Land use change and loss of vegetation cover = Cambio de uso de suelo y pérdida de cobertura natural.
WR= Soil water retention per ha = Retencién de agua del suelo por ha.

Los resultados mostrados en la Tabla 11 de la Cantidad total de pérdida de retencion de agua
(LWR) indican que los humedales de popal-tular asentados en suelos de gleysol eutrico
presentaron la mayor cantidad de pérdida de retencion de agua debido a que el 5.47% de sus
pérdidas de cobertura natural se transformaron en asentamientos humanos (48.47 ha),
mientras que el manglar presenté menores pérdidas debido a que su transformacién en este
tipo de asentamientos humanos (0.9518 ha) correspondié al 0.10% de sus pérdidas de

cobertura natural.

La Cantidad total de pérdida de retencion de agua (LWR) de humedales de popal-tular en
suelos de gleysol eutrico por asentamientos humanos oscildo en un rango maximo de
194,607.03 m® y un minimo de 55,513.24 m?, estimando un promedio de pérdida de
112,519.30 m®. Por su parte, los humedales de manglar relacionados con suelos de gleysol
elitrico evidenciaron un rango de pérdida de retencion de agua de méaximo 9,433,556.09 m®
y un minimo de 2,690,998.96 m3, con un promedio de 5,454,361.82 m®.
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A partir de estos datos podemos concluir que la cantidad de pérdida de retencion de agua en
humedales de popal-tular con estratos de suelo de tipo gleysol eutrico presentaron una mayor
magnitud de pérdida de retencion de agua, debido a la transformacién de sus pérdidas de
cobertura natural en uso de suelo de asentamientos humanos. Esto contrasta con la cantidad
de pérdida de retencién de agua ocurrida en los humedales de manglar distribuidos en suelos
de gleysol eltrico ya que estos presentaron una menor cantidad de pérdida de retencion de
agua debido a que sus pérdidas de coberturas naturales que se trasformaron uso de suelo de

asentamientos humanos fueron poco significativas.

Por consiguiente, estos resultados adquieren una relevancia importante, ya que como se
menciono anteriormente el gleysol eutrico fue el tipo de suelo que mayor cantidad de agua
es capaz de retener, por lo que las pérdidas de coberturas naturales de humedales que cuentan
con este tipo de estrato y que se transforman en asentamientos humanos implican una mayor
pérdida de retencion o almacenamiento de agua y por lo tanto el deterioro del servicio

ecosistémico de regulacion de inundaciones en el area de estudio.

En conclusion, podemos aceptar el supuesto investigativo planteado de “A mayor impacto
de los asentamientos humanos, mayor pérdida de retencion de agua en el suelo de los
humedales de la RBPC”. Cabe mencionar, que los hallazgos encontrados permiten inferir
que en el caso de los humedales de popal-tular con estratos de suelo de gleysol edtrico
localizados dentro de las microcuencas seleccionadas, si se encontré una relacion entre un
mayor impacto de los asentamientos humanos establecidos en lo que anteriormente fueron
coberturas naturales de dicho humedal, y esto dio como consecuencia una mayor pérdida de

retencidn de agua en estos suelos de humedales dentro del poligono de la RBPC.
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5.3 OBJETIVO ESPECIFICO 3: CALCULAR LOS COSTOS DE PREVENCION DE
INUNDACIONES Y LA PROPORCION QUE REPRESENTA EL VALOR DE
LOS COSTOS EVITADOS INDIRECTOS (Evi) DEL SERVICIO
ECOSISTEMICO DE CONTROL DE INUNDACIONES EN LOS HUMEDALES
DE LA RBPC.

53.1 ESTIMACION DEL COSTE ECONOMICO DE LAS INUNDACIONES
(TEC).

Para estimar el costo total econdmico total de las inundaciones (TEC), primero se calcul6 el
valor econdémico en precios corrientes y constantes por tipo de articulo perdido (i) y por
vivienda particular habitada (j). Para esto primero se estimaron las cantidades (Q) del mismo
articulo perdido por (i) nimero de viviendas particulares. (j) y posteriormente se calcularon
los VValores economicos promedio a precios corrientes (AEV) de los objetos perdidos (i) por
vivienda particular habitada (j) tal como se indica en procedimiento del numeral el 4.4.3.1 de

este documento. Los resultados desglosados del TEC se muestran en el Anexo 6.

Cantidad (Q) del mismo objeto perdido por (i) niUmero de viviendas particulares
habitadas (j)

Primeramente, y con base en analisis de los datos recopilados a través de la Base de Datos
del Censo de Poblacién y Vivienda del INEGI del afio 2020 de las 32 localidades rurales
afectadas seleccionadas dentro del poligono de la RBPC (Ver Anexo 4), y como puede
observarse en la Tabla 12 se obtuvo que la poblacion total afectada fue de 11,427 habitantes
lo cual corresponde al 46.57% de la poblacion total de la RBPC estimados hasta el afio 2010
(Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas [CONANP], 2022).

Por otra parte, el total de viviendas particulares entendidas como aquellos espacios
delimitados por techos y paredes destinado para el alojamiento de personas que forman
hogares censales y que posiblemente registraron pérdidas durante el evento de inundacion de
octubre y noviembre de 2020 asentadas en las 32 localidades seleccionadas en este estudio
es de 3,441.
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Sin embargo, se destaca que para los fines de esta investigacion se tomaron como referencia

para la cuantificacion de los articulos (electrodomésticos y muebles) perdidos, un total de

3,095 viviendas particulares habitadas ya que estas contaban con alguna persona residente

habitual al momento de realizar la entrevista del censo (INEGI, 2023). Partiendo de este dato,

y debido que para realizar la cuantificacién de algunos articulos perdidos no encontramos

resultados directos en el Censo de Poblacion y Vivienda 2020, nos permitimos hacer algunas

inferencias y calculos indirectos a partir de los datos de las viviendas particulares habitadas

que disponen de energia eléctrica (n=3038) y de las viviendas particulares habitadas sin

ningun bien (n=187) los cuales se presentan en la Tabla 15.

Tabla 12. Cantidad (Q) del mismo articulo (electrodomésticos y muebles) perdido por (i)

numero de viviendas particulares habitadas (j) de las 32 localidades rurales de la RBPC

afectadas por las inundaciones de octubre y noviembre de 2020.

Datos

Total de poblacioén y viviendas Obtencion

damnificadas
(CENSO INEGI 2020)

de
informacion

Poblacion total 11,427 *
Total de viviendas particulares 3,441 *
Total de viviendas particulares habitadas 3,095 *
Viviendas particulares habitadas que disponen de energia 3038 *
eléctrica. ’
Viviendas particulares habitadas sin ningln bien 187 *
a) Viviendas particulares habitadas que disponen de estufa 2,908 *x
b) Viviendas particulares habitadas que disponen de 2935 R
refrigerador '
¢) Viviendas particulares habitadas que disponen de ventilador 3,038 Hhx
d) Viviendas particulares habitadas que disponen de lavadora 1,991 Fkkk
e) Viviendas particulares habitadas que disponen de horno de 183 I
microondas
f) Viviendas particulares habitadas que disponen de televisor 2,443 Fhkk
g) Viviendas particulares habitadas que disponen de 1074 I
reproductor de musica (radio) ’
h) Viviendas particulares habitadas que disponen de teléfono 304 ke
de casa (linea telefénica fija)
i) Viviendas particulares habitadas que disponen de muebles de 2908 x
sala ’
j) Viviendas particulares habitadas que disponen de muebles de 2908 x
comedor ’
k) Viviendas particulares habitadas que disponen de camas 2,908 *x
I) Viviendas particulares habitadas que disponen de 98 I
computadora (PC o laptop) (computadora laptop o tablet)
m) Viviendas particulares habitadas que disponen de licuadora 3,038 falalel
n) Viviendas particulares habitadas que disponen de batidora 3,038 falalel
0) Viviendas particulares habitadas que disponen de coche o 466 R
moto

Total= 29,540
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Total de poblacion y viviendas Obtencion
Datos damnificadas de
(CENSO INEGI 2020) informacion

* Censo de Poblacién y Vivienda INEGI (2020).

** Este dato se obtuvo de la diferencia del Total de viviendas particulares habitadas menos Viviendas particulares
habitadas sin ningun bien.

*** Este dato se obtuvo infiriendo que para el funcionamiento de este electrodoméstico la vivienda particular
habitada debe disponer de energia eléctrica, por lo cual se llevé a cabo la sumatoria del mismo dato para las 32
localidades.

**** Sumatoria de los datos del Censo de Poblacion y Vivienda del total de viviendas que disponian del mismo
articulo perdido en el afio 2020 en las 32 localidades rurales de la RBPC.

**x** Sumatoria del total de Viviendas particulares habitadas que disponen de automdvil o camioneta (n=152) y
total de Viviendas particulares habitadas que disponen de motocicleta 0 motoneta (n=314).

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacién obtenida de Censo de Poblacién y
Vivienda 2020 del INEGI.

Dicho lo anterior, en la Tabla 15 podemos observar que la cantidad de articulos
(electrodomésticos y muebles) perdidos en las 32 localidades fue de 29,540. De estos los
resultados obtenidos de manera directa a partir de la sumatoria de las viviendas particulares
habitadas que disponian de estos articulos en cada localidad rural fueron 2,235 refrigeradores
1,991 lavadoras, 183 hornos de microondas, 2,443 televisores, 1,074 reproductores de musica

(radio), 304 telefonos de casa (linea telefonica fija) y 98 computadoras (PC o laptop).

Por otra parte, la cantidad de articulos perdidos en el caso de la estufa, muebles de sala,
muebles de comedor y camas, fue estimada de manera indirecta a través de la diferencia del
total de viviendas particulares habitadas menos las viviendas particulares habitadas sin
ningun bien. A partir de esta inferencia, se encontré que en las 32 localidades rurales
seleccionadas se habian perdido un total de 2,908 estufas, muebles de sala, muebles de

comedor y camas respectivamente (Ver Tabla 12).

En el caso de los 3,038 ventiladores, 3,038 licuadoras y 3,038 batidoras dafiados mostrados
en la Tabla 12, se infirié que para poder utilizar dichos electrodomeésticos las viviendas
particulares habitadas debian disponer de energia eléctrica, por lo que estos resultados se
calcularon indirectamente a través de la sumatoria de los datos del censo de poblacion y
vivienda 2020 de las 32 localidades afectadas para aquellas viviendas que disponian de este

servicio.

Finalmente, en el caso de las viviendas particulares habitadas que disponian de un total de

466 coches o motos, el resultado se obtuvo indirectamente a través de la sumatoria de los
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datos de las de viviendas particulares habitadas que disponian de automdvil o camioneta
(n=152) y total de Viviendas particulares habitadas que disponen de motocicleta 0 motoneta
(n=314).

Valor econdémico en precios corrientes por tipo de articulo perdido (i) y por
vivienda particular habitada (j) (EVCij).

Para estimar el valor economico en precios corrientes por tipo de articulo perdido (i) se
obtuvo un promedio de los costos de estos articulos a través de la consulta de los precios
promedio incluidos en el INPC tal como se describe en el procedimiento del numeral 3.4.3.1
de este documento. Para estos fines y a través de los resultados obtenidos de los valores
econdémicos promedio (AEV) mostrados en el Anexo 5 se calcularon los precios corrientes
aproximados que tenian los articulos perdidos al momento de la compra en el afio 2010 en

moneda mexicana (pesos MXN).

Posteriormente se calculd el valor econdmico en precios corrientes por tipo de articulo
perdido (i) por vivienda particular habitada (j) (EVCij), utilizando la Ec. 7, donde se
relacionaron los valores obtenidos de la estimacion de la cantidad del mismo articulo
perdidos (Q) por el nimero de viviendas particulares habitadas y los datos de los valores

econdmicos promedio a precios corrientes (AEV) por vivienda particular habitada.

De manera general en la Tabla 13 podemos observar que el valor econémico de las
inundaciones de las 32 localidades rurales seleccionadas en este estudio, en precios corrientes
(EVC) y considerando unicamente los 15 articulos (electrodomésticos y muebles)
mencionados anteriormente y por vivienda particular habitada (j), y con los precios promedio
calculados para cada uno de estos durante el afio de la compra (2010) ascendieron a un total
de $199,292,006.72 pesos mexicanos.
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Tabla 13. Valor econémico en precios corrientes por tipo de articulo perdido (i) y por
vivienda particular habitada (j) (EVCij).

Carmdad ((?) del Valor econdmico promedio a
mismo articulo . .
. . precios corrientes (AEV)
Tipo de articulo perdido por (i) de los objetos perdidos (i)* Ec. 7
P namero de viviendas ) P EVCij= Qii*AEVij

(electrodomeésticos y por vivienda particular

particulares habitadas

muebles) perdido i e:a:;lstjsd:/éj()l\l en pesos MXN
pzas Anexo 5
Tabla 12
a) Estufa 2,908 $3,417.17 $9,937,130.36
b) Refrigerador 2,235 $5,714.50 $12,771,907.50
¢) Ventilador 3,038 $490.53 $1,490,222.55
d) Lavadora 1,991 $5,515.75 $10,981,858.25
e) Horno de microondas 183 $1,209.50 $221,338.50
f) Television 2,443 $6,397.25 $15,628,481.75
g) Reproductor de musica 1,074 $2,614.19 $2,807,638.72
h) Teléfono de casa 304 $ 445.00 $ 135,280.00
i) Muebles de sala 2,908 $9,830.15 $28,586,061.66
j) Muebles de comedor 2,908 $8,790.60 $ 25,563,055.11
k) Camas 2,908 $5,167.75 $15,027,817.00
I) Computadora (PC o laptop) 98 $13,791.01 $1,351,518.98
m) Licuadora 3,038 $521.08 $1,583,025.85
n) Batidora 3,038 $161.00 $489,118.00
0) Coche 0 moto 466 $ 156,046.25 $72,717,552.50
Total > EVCij= $199,292,006.72

*Consulta en linea de los precios promedio del INPC, enero 2011.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 y el INPC del mes de
enero 2011 numerales 4.1. Muebles y aparatos domésticos y 6.2. Transporte por cuenta propia.

Posteriormente, y con base en la Ec. 8 se procedio a estimar el valor econémico total a precios
constantes de los articulos perdidos (i) y por vivienda particular habitada (j) (EVCOij), con
la finalidad de eliminar el efecto de la inflacion de los precios y convertirlos a valor real al
momento del evento de inundacion de octubre y noviembre de 2020.

Finalmente, con los valores econdmicos de los precios constantes de los articulos perdidos
(i) por vivienda particular habitada (j), se pudo estimar el Costo Economico Total de las
Inundaciones (TEC) utilizando la Ec. 9, el cual fue estimado en $262,485,991.45 pesos
MXN. Tal como se presenta en la Tabla 14 este se considera como el valor real de TEC al

momento de la inundacién de octubre y noviembre de 2020 basados en estos 15 articulos
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(electrodomésticos y muebles) perdidos en las 32 localidades rurales dentro del poligono de

la RBPC que fueron seleccionadas en esta investigacion.

Tabla 14. Valor econémico total a precios constantes de los articulos perdidos (i) por
vivienda particular habitada (j) EVCOQij.

Tipo de articulo

EVCOij= EVCii*INPC2020

EVCijj INPC

(electrodomésticos y muebles) ~ Y* INPCy /INPCy

oerdido en pesos MXN ano 2020 en pesos MXN

a) Estufa $9,937,130.36 105.893 2010 80.40 $13,088,119.08
b) Refrigerador $12,771,907.50 105.893 2010 80.40 $16,821,782.56
c) Ventilador $1,490,222.55 105.893 2010 80.40 $1,962,760.82
d) Lavadora $10,981,858.25  105.893 2010 80.40 $14,464,122.26
e) Horno de microondas $221,338.50 105.893 2010 80.40 $291,523.26
f) Television $15,628,481.75 105.893 2010 80.40 $20,584,154.85
g) Reproductor de musica $2,807,638.72 105.893 2010 80.40 $ 3,697,919.67
h) Teléfono de casa $ 135,280.00 105.893 2010 80.40 $178,176.26
i) Muebles de sala $28,586,061.66  105.893 2010 80.40 $37,650,485.13
j) Muebles de comedor $25,563,055.11  105.893 2010 80.40 $ 33,668,906.12
k) Camas $15,027,817.00 105.893 2010 80.40 $ 19,793,023.86
I) Computadora (PC o laptop)  $1,351,518.98 105.893 2010 80.40 $1,780,075.40
m) Licuadora $1,583,025.85 105.893 2010 80.40 $2,084,991.35
n) Batidora $489,118.00 105.893 2010 80.40 $644,213.61
0) Coche 0 moto $72,717,552.50 105.893 2010 80.40 $95,775,737.21
Total Y EVCOijcj= $ 262,485,991.45
TEC- $ 262,485,991.45

TEC= Costo Econdmico Total de las Inundaciones, en pesos MXN.

INPC: indice Nacional de Precios al Consumidor.

*Y= Estimacidn del afio de la compra del articulo (2010), restando el tiempo de uso en afios (T=10) para cada articulo

perdido (i) al afio 2020, afio de la inundacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos del INPC publicados por el INEGI para los afios 2010 y 2020.
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k) Camas, 7.54%

1) Television, 7.84%
) b) Refrigerador, 6.41%

d) Lavadora, 5.51%

g) Reproductor de music;

m) Licuadora, 0.79%

n) Batidora, 0.25%

el !orno 5 Hcmn’as, !.!l%

Figura 11. Distribucién de los porcentajes del TEC que representan los articulos

(electrodomésticos y muebles) perdidos. Fuente: Elaboracion propia.

Al observar los hallazgos presentados en la Tabla 14 y acorde con lo que se resalta en la
Figura 11 el 95.95% del TEC esta representado por ocho articulos los cuales son: el 0) coche
0 moto (36.49%), i) muebles de sala (14.34%), j) muebles de comedor (12.83%), f) television
(7.84%), k) camas (7.54%), b) refrigerador (6.41%), d) lavadora (5.51%), y a) estufa (4.99%).
Estos resultados coinciden en el hecho que son los articulos con los mayores valores
econdmicos promedio a precios corrientes, y los que en conjunto suman la mayor cantidad

de articulos perdidos.

Por otro lado, los siete articulos restantes conformaron el 4.05% restante, los cuales son: g)
reproductor de musica (1.41%), m) licuadora (0.79%), c) ventilador (0.75%), I) computadora
(PC o laptop) (0.68%), n) batidora (0.25%), €) horno de microondas (0.11%) y h) teléfono
de casa (0.07%). En este caso, se resalta que seis de los siete articulos con excepcion de la
computadora (PC o laptop), coincidieron en que tenian el menor valor econémico promedio

a precios corrientes, y en conjunto sumaron un namero menor de articulos perdidos.
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5.3.2 COSTO EVITADO INDIRECTO (EV;).

Valor del agua retenida en el suelo (WRV)

Para llevar a cabo el célculo del Valor del agua retenida en el suelo (WRV) de los humedales
(manglar y popal-tular) se utilizé la Ec. 10. En esta formula se combinaron el resultado del
Costo economico total de las inundaciones (TEC) entre Cantidad de pérdida de agua

retenida por el cambio de cobertura/uso del suelo (LWR).

En la Tabla 15 se muestran los hallazgos sobre el valor del agua retenida en el suelo de los
humedales (manglar y popal-tular), por lo que de manera general podemos concluir que este
caso el manglar en tipo de suelo gleysol eutrico tuvo un valor del agua retenida mayor al del

popal-tular asentado en suelos de gleysol edtrico.

Tabla 15. Valor del agua retenida en el suelo (WRV).

Costo econdmico ] o ] Valor del agua retenida en
Cantidad de pérdida de agua retenida por el
total de las ) el suelo
) ) cambio de cobertura/uso del suelo
inundaciones (WRYV)
(LWR)
(TEC) ) ($ pesos MXN por me)
m
($ pesos MXN) WRV=TEC/LWR
minimo 52,837.51 $4,967.80
Manglar en )
$ 262,485,991.45 . maximo 185,226.97 $1,417.10
Gleysol eltrico
promedio 107,095.87 $ 2,450.94
minimo 2,690,998.96 $97.54

Popal-Tular en ]
$ 262,485,991.45 o maximo 9,433,556.09 $27.82
Gleysol eutrico

promedio 5,454,361.82 $48.12

Fuente: Elaboracidn propia.

El WRV de los humedales de manglar en gleysol edtrico fue calculado en un rango maximo
de $4,967.80'y $1,417.10 pesos MXN por m®minimo, registrando un promedio de $ 2,450.94
pesos MXN por m2. por otra parte el valor del agua retenida para el caso de los humedales
de popal-tular en suelos de gleysol eutrico se estimé en un rango de $ 97.54 y $ 27.82 pesos

MXN por m?, con un valor medio de $ 48.12 pesos MXN por m®,
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Asi también, encontramos que existe una relacién inversamente proporcional en el Valor del
agua retenida en el suelo (WRV) obtenido, ya que cuando la Cantidad de pérdida de agua
retenida por el cambio de cobertura/uso del suelo (LWR) es minima el Valor del agua

retenida en el suelo es mayor, mientras que cuando el LWR es mayor el WRYV disminuye.

Debido a lo anterior, podemos inferir que los humedales (manglar y popal-tular) en suelos
de gleysol eltrico de la RBPC que conservan su cobertura natural tendran un mayor valor de
retencion de agua que cuando su uso se transforma en asentamientos humanos, ya que
mantienen la posibilidad de otorgar los beneficios del servicio ecosistémico de control de
inundaciones mediante el almacenamiento de agua durante los periodos de inundacion
disminuyendo 6 evitando las pérdidas o los dafios de articulos (electrodomésticos y muebles)

en las viviendas asentadas en las localidades dentro del poligono del area natural.

Valor Econdmico de los humedales (manglar y popal-tular) por hectarea (i) 6
costo evitado indirectos (EVi).

Seguido de lo anterior, se estimaron los valores econdmicos de los humedales (manglar y
popal-tular) por hectérea (i) (Evi) utilizando la Ec. 11, relacionando los datos calculados de
Retencion de agua en el suelo (WRI) y el valor del agua retenida en el suelo (WRVi), para

cada tipo de humedal estudiado, tal como se muestra en la Tabla 16.

De este modo fue posible determinar que los Costos Evitados Indirectos (Evi) en el periodo
de la inundacion de octubre y noviembre de 2020, en el caso del manglar en suelos de gleysol
edtrico rondaron en un valor econémico méximo de $275,778,517.63 pesos MXN/ha/2020
y un minimo de $275,778,473.28 pesos MXN/ha/2020, con una media de $275,778,515.25
pesos MXN/ha/2020. Del mismo modo, la estimacion de los Evi del popal-tular en suelos de
gleysol edtrico se mantuvieron en un rango maximo de $5,414,884.77 pesos MXN/ha/2020
y un minimo de $5,414,884.23 pesos MXN/ha/2020, y con un calculo promedio de
$5,414,884.64 pesos MXN/ha/2020.

Cabe resaltar, que las diferencias entre los costos de los rangos maximos y minimos de los
Evi de los humedales de la RBPC presentaron variaciones poco significativas en el orden de

$44.35 pesos MXN para la categoria del manglar y de $0.54 pesos para el popal-tular, lo cual
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se considera un margen minimo debido a la magnitud de los cambios de cobertura y de los

costos econdmicos totales.

Con lafinalidad de homologar los resultados del valor econémico o costos evitados indirectos
estimados para los humedales de la RBPC a una moneda que nos permita contrastar estos
resultados con los de otros autores, se realiz6 su conversion a dolares americanos (USD).
Para esto se obtuvo que el 30 de octubre de 2020 el tipo de cambio de $1 USD el cual era
equivalente a $21.2508 pesos MXN, lo cual se considerd como el valor del dolar americano
durante la ocurrencia de la inundacién en octubre y noviembre de 2020 (Banco de México
[BANXICO], 2022).

Acorde con lo anterior, los Costos Evitados Indirectos (Evi) del humedal del manglar en
gleysol edtrico en la RBPC fueron de entre $12,977,324.04 USD/ha/2020 y $12,977,321.95
USD/ha/2020 con un promedio de $12,977,323.92 USD/ha/2020. Mientras que en el caso
del popal-tular asentado en suelos de gleysol eltrico se estimaron en un margen maximo de
$254,808.51 USD/ha/2020 y un minimo de $254,808.49 USD/ha/2020 con un valor
promedio de $254,808.51 USD/ha/2020.

Tabla 16. Valor econémico de los humedales: costo evitado indirecto (Evi).

Valor
Valor Econémico Econdémico

Valor del agua por hectéarea de los . . por hectarea
retenida en el Retencion humedales (manglar y Tlgg_gstfz;g;glo de los
suelo por tipo de de aguaen popal-tular) de la RBPC Serie historica humedales
Humedal humedal el suelo 0) BANXICO (manglary
(WRV) (WR) (EVi) popal-tular) de
($ pesos MXN (mé/ha™) EVi= (Wri * WRV)) la RBPC (j)
por m) (EVi)
($ pesos MXN/ha/2020) $21%5%§DM:><N) (USD/ha/2020)
minimo $4,967.80 55,513.24 $275,778,473.28 $12,977,321.95
Manglar en
Gleysol maximo $1,417.10 194,607.03 $275,778,517.63 $21.2508 $12,977,324.04
edtrico
promedio $2,450.94 112,519.30 $275,778,515.25 $12,977,323.92
minimo $97.54 55,513.24 $5,414,884.23 $254,808.49
Popal-Tular
en Gleysol maximo $27.82 194,607.03 $5,414,884.77 $21.2508 $254,808.51
edtrico
promedio $48.12 112,519.30 $5,414,884.64 $254,808.51

Fuente: Elaboracion propia.
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Revision y analisis beneficios / costos de informacion oficial de costos de

prevencion de inundaciones.

En la Tabla 17 y el Anexo 7 se muestran los resultados del Anélisis Beneficios /Costos de
manera desglosada y resumida considerado los costos unitarios de cada rubro en pesos MXN
y en USD. Cabe sefialar, que para llevar a cabo este analisis se planted un horizonte de
espacial y temporal que abarco el evento de inundacion de octubre y noviembre de 2020 en
Tabasco. Ademas, los célculos de los beneficios totales de la mitigacion del desastre natural
por uso de servicio ecosistemico de control de inundaciones de los humedales de la RBPC se
obtuvieron partir de los datos de las pérdidas del manglar (7.02 ha) y del popal-tular (9.45
ha) que se transformaron a asentamientos humanos en el area natural entre t> y t3 e infiriendo

que estos cambios ocurrieron en suelos de tipo gleysol eutrico.

Seguido de lo anterior, se revisaron fuentes de informacion secundaria (informes, reportes y
comunicaciones) a traves de los portales oficiales de diferentes instituciones
gubernamentales. Se recopild y se clasifico informacidn referente a los Costos de prevencion
de inundaciones los cuales englobaron tres apartados principales: I. Costos de inversion en
sistemas estructurales, Il. Costos de gestién del riesgo y Ill. Costos de inversién en
conservacion de humedales. Finalmente se sumaron y se obtuvo que los Costos de prevencion
de inundaciones a través de las diferentes acciones que aplico el gobierno fue de un monto
de $1,147,512,595.04 pesos MXN ($53,998,559.82 USD), mismos que se consideraron como

los costos totales en este analisis.

La finalidad de este andlisis fue obtener la proporcion de los que representaron los Costos
Evitados Indirectos (Evi) de los humedales de la RBPC (manglar y popal-tular) entendidos
como los beneficios totales con respecto a los Costos de prevencidn de inundaciones vistos
como los costos totales. Por lo que los beneficios totales hallados en este estudio fueron de
$1,987,135,835.94 pesos MXN ($93,508,754.30 USD).
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Tabla 17. Anélisis B/C resumido.

Costos de prevencion de inundaciones

Ly Costo unitario
Descripcion besos MXN Fuente

1. Costos de inversién en sistemas estructurales

Fortalecimiento de la infraestructura de proteccion hidrica para la

poblacién en Tabasco de las inundaciones de 2020 $111,390,000.00 CONAGUA (2020)
Dragado del rio Gonzélez, a la altura de las localidades El Rin, la

Esperanza, San José (La llusion) en el municipio de Centla en el $802,776,830.00 Gobierno de México (2021)

afio 2020.

Sl Secretaria de Seguridad y Proteccién
Infraestructura Hidraulica $1,244,078.90 Ciudadana (2021)

Total Costos de inversion en sistemas estructurales = $915,410,908.90

11. Costos de gestion del riesgo

- . Secretaria de Seguridad y Proteccién
Atencion de la emergencia $225,900,000.00 Ciudadana (2021)

Solicitud de autorizacion de recursos para emprender acciones de
prevencion y auxilio a la poblacién afectada por el frente frio nimero $4,672,136.14 IPCET (2020)
9 en el estado de Tabasco

Total Costos de gestion del riesgo= $230,572,136.14

111. Costos de inversion en conservacién de humedales

Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible
(PROCODES) 2020 (RBPC). $1,529,550.00 CONANP (2020)
Total Costos de inversion en conservacion de humedales= $1,529,550.00

Costos totales= $1,147,512,595.04 pesos MXN

Beneficios de los costos evitados indirectos de los humedales

L Costo unitario
Descripcion besos MXN Fuente

1. Costo de mitigacion de desastre natural por uso de servicio ecosistémico de control de inundaciones de los humedales de la RBPC.
Costos Evitados Indirectos (Evi)

Manglar en suelos de gleysol eltrico* $1,935,965,193.76 Elaboracion propia
Popal-tular en suelos de gleysol eGtrico*™ $51,170,642.18 Elaboracion propia

Beneficios totales= $ 1,987,135,835.94 pesos MXN

A continuacion se muestran los datos para la aplicacion de la férmula = B/C, donde:
B = Beneficios totales = C = Costos totales =

$ 1,987,135,835.94 pesos MXN $1,147,512,595.04 pesos MXN

Indica que los beneficios de los costos evitados indirectos de

B/C=1.7 los humedales superaron los costos de prevencion de
inundaciones, por lo tanto deben considerarse que el proyecto
es factible ambientalmente.

Fuente: Elaboracion propia.

*Este resultado corresponde a las pérdidas de humedales de manglar y popal-tular que se transformaron a
asentamientos humanos en todo el poligono de la RBPC entre t2 y t3, al inferir que estas pérdidas ocurrieron
en suelos de tipo gleysol edtrico.
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Este resultado muestra que para el supuesto "Los beneficios de los costos evitados indirectos
del servicio ecosistémico de control de inundaciones en los humedales de la RBPC fueron
mayores que los costos de prevencion de inundaciones”, evaluado a través de la relacion B/C
los beneficios exceden los costos calculados por lo que se acepta esta afirmacion por lo cual
se considera factible ambientalmente evitar la transformacion de los humedales hacia

asentamientos y otros usos antropogénicos.

En términos de montos econémicos los costos evitados indirectos de los humedales de
manglar y popal-tular en suelos de gleysol eutrico que dejaron de prestar el servicio
ecosistémico de control de inundaciones debido a su transformacion en asentamientos
humanos representan una proporcion de 1.7 veces méas que el costo de prevencion de
inundaciones calculado en este estudio, lo cual se considera significativo debido que en
términos de mitigacion de inundaciones estas afectaciones econdmicas y sociales no solo
hubieran disminuido, si no que hubieran evitado el 100 % de los gastos gubernamentales que

conllevo la atencion de esta emergencia.

Cabe mencionar, que los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos de control de
inundaciones se estan calculando espacialmente Unicamente para el poligono de la reserva
natural, mientras que los costos aqui presentados son para todo el territorio del Estado de
Tabasco, por lo que este resultado adquiere mayor relevancia debido a que si escalamos estos
resultados a las tendencias de cambio de uso de suelo a todo el estado se podra observar que,
en términos economicos, los beneficios de los usos indirectos de la mitigacion de las
inundaciones que se estan dejando de recibir de los humedales seran de mayor magnitud que

los obtenidos mediante este analisis.

Si hablamos en términos de pérdida del humedal y su transformacion a usos antropogénicos
como los asentamientos humanos y de mantenerse o incrementar esta tendencia, es muy
probable que afectara la oferta del servicio ecosistémico de control de inundaciones, y en
consecuencia se perderd la posibilidad de que en eventos de desastres naturales por
inundaciones estos suelos conserven su capacidad de retencidn o almacén de agua evitando

dafos y pérdidas materiales 0 humanas a sus habitantes.
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Estos hallazgos se consideran relevantes ya que visibilizan que los servicios ecosistémicos
de regulacion de inundaciones de los humedales naturales tienen la capacidad no solo de
apoyar la funcion de los sistemas estructurales de contencion de inundaciones, si no que sus
beneficios tienen un impacto que va mas alla de sus limites administrativos como de la RBPC
y de las comunidades que las habitan, por lo que es prioritario vigilar y revertir las tendencias
de las pérdidas de los humedales y sus transformaciones a asentamientos humanos.

A la luz de los resultados obtenidos para este objetivo podemos considerar que se acepta el
supuesto que se planteé que “Los costos de prevencion de inundaciones disminuirdn a
medida que aumente el valor por costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de
control de inundaciones en los humedales de la RBPC”. Esta afirmacion se reitera toda vez
que para el evento de inundacion de octubre y noviembre de 2020 los costos totales de
prevencion que fueron destinados por el gobierno para la atencién de las emergencia se
pudieron disminuir o eliminar, ya que aumentd en 1.7 veces el valor de los costos evitados
indirectos (Evi) considerados en esta investigacion como los beneficios totales que se dejaron
de recibir de los humedales de la RBPC, y que de no haber perdido sus coberturas naturales
transformandose a asentamientos humanos, serian sostenibles al conservar su capacidad de
mitigacion al retener una mayor cantidad de agua durante el desastre natural evitando asi las

pérdidas y dafios materiales que se generaron en las localidades rurales de esta ANP.

5.4 DISCUSION.

El andlisis de los principales hallazgos obtenidos de los Costos Evitados Indirectos (Evi) en
el periodo de la inundacion de octubre y noviembre de 2020, en el caso del manglar en suelos
de gleysol eutrico en los humedales de la RBPC nos mostraron que estos ascendieron a un
maximo de $12,977,324.04 USD/ha/2020 y un minimo de $12,977,321.95 USD/ha/2020 con
un promedio de $12,977,323.92 USD/ha/2020.

Este resultado frente a los obtenidos por Menéndez et al. (2020) para el valor econémico que
nos brindan los beneficios de la proteccion contra inundaciones que proveen los manglares a
nivel global exceden los $65 mil millones USD por afio, contrastan con los obtenidos ya que

la principal diferencia entre ambos estudios se debe a la escala de estudio, ya que en este caso
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fue local, mientras que estos autores delimitaron una escala de estudio global. Asi también,
los métodos para cuantificar el servicio ecosistémico de proteccion fueron distintos ya que
en el caso de este autor utilizo la combinacion de modelos probabilisticos, hidrodinamicos 2-
D espacialmente explicitos y econdmicos, mientras que en nuestro analisis se empled la
cuantificacion de los dafios y pérdidas de articulos para cuantificar los costos bajo la
delimitacion temporal de un evento de inundacion, y la cuantificacion con datos primarios

sobre el almacenamiento o retencion de agua que proveen los humedales.

Por otra parte, comparando los costos evitados calculados en esta investigacion, encontramos
que Camacho-Valdez et al. (2020) emple6 una escala regional que abarco la llanura de
inundacion del Usumacinta encontrando que el valor de la regulacion de inundaciones de este
territorio fue de $6,677 USD/ha/afio, mientras que para este caso fue mayor a los $12
millones de USD/ha/2020. Estos resultados se explican principalmente a que estos autores
utilizaron el método de transferencia de beneficios el cual obtiene las cifras sobre los costos
de la proteccidn de inundaciones derivada de una revision y recopilacion de informacion o
datos econdmicos de otras investigaciones para un ecosistema en otras partes del mundo y lo
aplica para obtener una aproximacion, mientras que aqui se presentaron datos mas
aproximados a la realidad derivada del desastre natural que ocurrié en la RBPC que pertenece

a una porcion de la extensién de esta llanura de inundacion.

No obstante, los resultados sobre los beneficios totales obtenidos de la mitigacion de las
inundaciones de los humedales de la RBPC resultaron similares a los obtenidos por Narayan
et al. (2017), debido que estos autores estudiaron los efectos de un evento especifico que
provoco la inundacion de la costa noreste de Estados Unidos analizado desde enfoque de
dafos ocasionados en la propiedad, lo cual se asemeja en el sentido que en este caso también
se estimaron los dafios ocurridos a los bienes de las viviendas particulares habitadas
derivados de un evento de inundacion. Los resultados a escala regional publicados por este
autor mostraron que los humedales evitaron dafios directos por inundaciones por un monto
de $625 millones USD, mientras que a nivel local se estima una reduccion en las pérdidas
anuales promedio del 16% equivalente a 100 millones de USD, lo cual se asemeja a los
beneficios de la mitigacion de inundaciones de los humedales manglar y popal-tular

calculados en 93.5 millones de USD a partir de las pérdidas y dafios de electrodomésticos y
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muebles en las inundaciones de octubre y noviembre de 2020 a nivel local en los humedales
de la RBPC.

Esta investigacion refuerza los principales hallazgos de Vazquez-Gonzalez et al. (2019), ya
que en el caso del popal-tular asentado en suelos de gleysol eutrico los costos evitados se
estimaron en un margen maximo de $254,808.51 USD/ha/2020 y un minimo de $254,808.49
USD/ha/2020 con un valor promedio de $254,808.51 USD/ha/2020, lo cual es similar a lo
obtenido para el evento de Veracruz donde calculd que los beneficios de la mitigacién de los
pantanos de hoja ancha de agua dulce fue $190,863 USD/ha/2007.

No obstante, la principal diferencia entre ambos estudios es que Vazquez-Gonzalez, et al.
(2019) estudiaron el efecto de un evento de huracan en una zona urbana, mientras que en este
caso se emplearon localidades rurales menores a 2,500 habitantes. Las diferencias
metodoldgicas se debieron principalmente al caso del célculo del costo econémico total
(TEC), estos autores recopilaron datos primarios a través de entrevistas, mientras que en el
caso de este estudio, se recopilaron datos de fuentes secundarias a través de las cuales se
establecieron ciertas inferencias para los calculos econdmicos. Es posible, que esto genere
amplias diferencias en el caso de los hallazgos del valor econdémico de los manglares en las

dos investigaciones.

Los hallazgos obtenidos para la pérdida de retencién de agua contrastan con otros estudios
similares en humedales ya que el tipo de suelos y vegetacion, la transformacion y el uso de
humedales naturales presentes en el area de estudio se desarrollan en suelos pantanosos que
la mayor parte del afio se encuentran con algln grado de saturacion de agua, por lo tanto,
ante un evento de inundacion la capacidad de retencion de agua podria verse afectada por
algunas otras propiedades del suelo como son la textura por su alta proporcién de arcilla que
forma suelos altamente impermeables, y el alto contenido de materia organica en este tipo de
suelos lo que los convierte en sitios naturalmente inundables. Asi también en el area de
estudio podria influir la tendencia de la transformacion de las coberturas naturales de los
humedales hacia pastizales, ya que factores como son la porosidad, el grado de compactacion
y el potencial hidrico del suelo por el uso de fertilizantes, pesticidas o el uso para el pastoreo

de ganado podria influir en algunos factores como son el aumento en los tiempos de
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infiltracion y transporte de agua haciendo que en época de lluvias el agua permanezca mayor
tiempo estancada en la superficie.

Aunado a lo anterior, cabe mencionar que las transiciones en humedales transformados a
pastizales presentan una alta predisposicion a convertirse en asentamientos humanos en
periodos de mediano a largo plazo donde ya es casi imposible recuperar las funciones

naturales de regulacién de los humedales.

El impacto social que tienen estos datos en la zona de estudio es que al conocer los beneficios
y costos que conlleva el deterioro de las funciones de regulacion de inundaciones que tienen
los humedales de la RBPC la poblacién podria prevenir o reducir las pérdidas o los dafios
materiales a su patrimonio que le generen un gasto econémico posterior al desastre para tratar
de recuperar sus bienes de primera necesidad y reparar sus viviendas, evitando asi las
posibilidades de aumentar las condiciones de pobreza en estas comunidades. Con esto, se
refuerza la concientizacion en la adopcion de medidas de adaptacién en la construccion de
viviendas de tipo palafito, apoyando con esto a conservar la funcién de mitigacién de

inundaciones que tienen los humedales del area natural.
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VI. CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones de este estudio revelaron que el fendmeno de los cambios de
cobertura/uso del suelo en las microcuencas seleccionadas, en el caso del popal-tular
asentado en los tres tipos de humedal (gleysol edtrico, gleysol vértico y solonchack gléyico),
las pérdidas del humedal disminuyeron (gleysol eltrico y gleysol vértico) o no ocurrieron
(solonchack gléyico) con el paso del tiempo, pero sus ganancias aumentaron de manera

significativa independientemente del tipo del suelo en el que se asentaron.

Por otra parte, las transiciones de los humedales (manglar y popal-tular) hacia asentamientos
humanos so6lo se presentaron cuando estos se encontraban en suelos de tipo gleysol eutrico.
Asi también, las pérdidas del manglar aumentaron mientras que para el popal-tular
disminuyeron en suelos de gleysol edtrico durante el periodo de estudio. Cabe sefialar, que
la magnitud de estas pérdidas de las coberturas naturales de humedales dentro de las
microcuencas seleccionadas en el poligono de la RBPC hacia asentamientos humanos
representd porcentajes poco significativos del manglar y del popal-tular, por lo que se infiere
que el mayor porcentaje de las pérdidas se transformaron en otro tipo de coberturas/usos del

suelo.

En cuanto a las transformaciones ocurridas en el humedal de popal-tular hacia asentamientos
humanos estas representaron las mayores transformaciones hacia los asentamientos
humanos, pero con base en la superficie total de las microcuencas el porcentaje fue menor,

lo cual a nivel de paisaje se considera como un impacto poco significativo o de baja magnitud.

En otro aspecto, la cantidad de pérdida de retencidn de agua en humedales de popal-tular
con estratos de suelo de tipo gleysol eutrico presentaron una mayor magnitud de pérdida de
retencién de agua, debido a la transformacion de sus pérdidas de cobertura natural en uso de
suelo de asentamientos humanos. Esto contrasta con la cantidad de pérdida de retencion de
agua ocurrida en los humedales de manglar distribuidos en suelos de gleysol eltrico ya que
estos presentaron una menor cantidad de pérdida de retencion de agua debido a que sus
pérdidas de coberturas naturales que se trasformaron uso de suelo de asentamientos humanos
fueron poco significativas. Esto puede deberse a las caracteristicas naturales donde se asienta

el popal-tular son sitios donde el agua en algunas épocas del afio es poco profunda o no existe
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presencia, permitiendo que los suelos se encuentren secos y sea mas facil acceder a estos, por
lo tanto son méas vulnerables a ser deforestados y a cambiar sus coberturas por otros usos
como son la agricultura. En el caso del manglar se encuentra asentados en suelos mayormente
saturados de agua en la superficie durante todo el afio, permaneciendo fangosos, y por las

caracteristicas de esta vegetacion no es tan facil acceder a ellos.

El Costo Econdémico Total de las Inundaciones (TEC) fue estimado en $262,485,991.45
pesos MXN, este se considera como el valor real de TEC al momento de la inundacién de
octubre y noviembre de 2020 basados en 15 articulos (electrodomésticos y muebles) perdidos
en las 32 localidades rurales dentro del poligono de la RBPC que fueron seleccionadas en
esta investigacion, los cuales fueron: 1) la estufa, 2) el refrigerador, 3) el ventilador, 4) la
lavadora, 5) el horno de microondas, 6) la television, 7) el reproductor de musica, 8) el
teléfono de casa, 9) los muebles de sala, 10) los muebles de comedor, 11) las camas, 12) la
computadora (pc o laptop), 13) la licuadora, 14) la batidora y 15) el coche o moto.

El 95.95% del TEC estuvo representado por ocho articulos los cuales son: 1) el coche o moto,
2) los muebles de sala, 3) los muebles de comedor, 4) la television, 5) las camas, 6) el
refrigerador, 7) la lavadora, y 8) la estufa. Estos fueron los articulos con los mayores valores
econdmicos promedio a precios corrientes, y los que en conjunto sumaron la mayor cantidad

de articulos perdidos.

El WRV de los humedales de manglar en gleysol eutrico fue calculado en un promedio de $
2,450.94 pesos MXN por m3. Por otra parte el valor del agua retenida para el caso de los
humedales de popal-tular en suelos de gleysol eltrico se estimo en un valor medio de $ 48.12

pesos MXN por m@,

Los Costos Evitados Indirectos (Evi) en el periodo de la inundacion de octubre y noviembre
de 2020, en el caso del manglar en suelos de gleysol edtrico rondaron en un valor econémico
maximo con una media de $275,778,515.25 pesos MXN/ha/2020. Del mismo modo, la
estimacion de los Evi del popal-tular en suelos de gleysol edtrico se calcularon en un
promedio de $5,414,884.64 pesos MXN/ha/2020.
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Los principales hallazgos encontrados sobre los Costos Evitados Indirectos (Evi) del humedal
del manglar en gleysol eutrico en la RBPC mostraron que estos se encontraron en un rango
de méximo $12,977,324.04 USD/ha/2020 y un minimo de $12,977,321.95 USD/ha/2020 con
un promedio de $12,977,323.92 USD/ha/2020. Mientras que en el caso del popal-tular
asentado en suelos de gleysol edtrico se estimaron en un margen maximo de $254,808.51
USD/ha/2020 y un minimo de $254,808.49 USD/ha/2020 con un valor promedio de
$254,808.51 USD/ha/2020.

Se concluye que para el evento de inundacion de octubre y noviembre de 2020 los costos
totales de prevencion que fueron destinados por el gobierno para la atencion de las
emergencia se pudieron disminuir o eliminar, ya que aumentd en 1.7 veces el valor de los
costos evitados indirectos (Evi) considerados en esta investigacion como los beneficios
totales que se dejaron de recibir de los humedales de la RBPC, y que de no haber perdido sus
coberturas naturales transformandose a asentamientos humanos, serian sostenibles al
conservar su capacidad de mitigacion al retener una mayor cantidad de agua durante el
desastre natural evitando asi las pérdidas y dafios materiales que se generaron en las

localidades rurales de esta ANP.

Finalmente, cabe recalcar la importancia que tiene frenar el deterioro de la RBPC debido a
la pérdida y transformacion de estos sistemas naturales en asentamientos humanos, ya que a
medida que se conserven sus coberturas naturales se maximizaran los beneficios que brindan
los servicios ecosistémicos de control de inundaciones al reducir el impacto no solo
econdmico, si no social y ecoldgico de los desastres naturales por inundaciones garantizado

a futuras generaciones el derecho a hacer uso y disfrute de estos recursos naturales.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Esta investigacion ha generado informacion valiosa para la proteccion y conservacion de los
humedales de la RBPC, sin embargo seria de gran interés analizar la percepcion social sobre
el conocimiento de los humedales y el uso de los servicios ecosistémicos de regulacion de
inundaciones en la RBPC, para determinar si el grado de conocimiento de los beneficios
obtenidos tiene relacion alguna con la pérdida o degradacién de los humedales debido a las

transformaciones en zonas de asentamientos humanos.

Por otra parte, se considera que se debe ampliar el de muestreo de suelos para la obtencion
de un mayor volumen de datos de almacenamiento o retencion de agua que permitan
resultados mas consistentes en para el caso de los suelos de solonchack gléyico y gleysol
veértico, sin embargo, habria que considerar los costos y la logistica que implica un mayor

esfuerzo de muestreo.

Asi también se recomienda, analizar la relacion de la pérdida de humedales de la RBPC con
las condiciones espaciales y las caracteristicas socioecondmicas que imperan en las
localidades rurales, y su contraste con lo que ocurre en las localidades urbanas asentadas en

esta area natural.

A los tomadores de decisiones se les recomienda adaptar esta informacion a escala regional
con la finalidad incorporar el enfoque de dafios evitados que proveen los humedales en las
acciones de prevencion y mitigacion de desastres por inundacién, con el objetivo de que la
conservacion y restauracion de estos ecosistemas sea tan prioritaria como el mantenimiento
y construccion de los sistemas estructurales de contencién. También se recomienda que
consideren esta informacion como un insumo dentro de las acciones de seguimiento a los
planes y programas de atencion de inundaciones y las estrategias de conservacion de suelos
de los servicios ecosistémicos de los humedales a nivel estatal para disminuir el gasto publico

antes y durante la atencion de este tipo de desastres.

A las autoridades de la RBPC se pone a consideracion esta informacion para la actualizacion
del programa de manejo del area natural con la finalidad de revertir las tendencias del
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crecimiento de los asentamientos humanos que impactan la conservacion de los humedales

y que afectan los servicios ecosistémicos de regulacion en esta area natural.

En el caso de las comunidades de la RBPC se recomienda que tomen en cuenta esta
informacion para conservar los servicios ecosistémicos de los humedales en especial de los
de regulacién, que son los que contribuyen a que otros servicios como son los de
aprovisionamiento en la RBPC continten produciendo agua, peces, frutos y combustible, y
mantengan el equilibrio de la flora'y fauna del area de estudio y de cual depende su bienestar
y las actividades econdmicas como la pesca o el ecoturismo. Por consiguiente, se recomienda
adoptar las medidas de adaptacion como son la construccion de casas tipo palafito para
reducir la probabilidad de sufrir afectaciones por eventos de inundacién y evitar afectaciones
a la funcion de retencion de agua en el suelo de los humedales previendo posibles dafios que
afecten su patrimonio y generen gastos que afecten a su economia o que aumenten la brecha

de pobreza en estas localidades.
Finalmente, se recomienda que en futuras investigaciones se considere el estudio

econométrico de la oferta del servicio ecosistémico de control de inundaciones de los

humedales de la reserva y la demanda que generan las comunidades asentadas en la RBPC.
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VIIl. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Las actividades realizadas durante esta investigacion permitieron descubrir y explorar marcos
conceptuales, teorias y aplicacion de métodos que permitieron identificar nuevos desafios y
oportunidades desde el enfoque del Desarrollo Sostenible, que contribuyan a la consolidacion

y expansion de lineas de investigacion actuales y la creacion de futuras lineas investigativas.

Algunas de estas lineas de investigacion propuestas estdn encaminadas a las temaéticas

mencionadas a continuacion:

= Valoracion de servicios ecosistémicos desde los enfoques ecocéntricos y de
valoracion econdmica total (VET).

= Percepcion social de servicios ecosistémicos de los humedales.

» Planteamiento para el reforzamiento del marco juridico de proteccion y conservacion
de los humedales.

= Modelos econométricos de servicios ecosistémicos de regulacion de inundaciones de
los humedales.

= Programas de restauracion y recuperacion de los suelos de los humedales en las
cuencas altas.

= Gestidn de planes y programas de control de inundaciones con enfoques sostenibles.

= Actualizacion del programa de manejo en la RBPC.

Por otra parte, es importante mencionar que a lo largo del desarrollo de esta investigacion
Ademas se publicaron y presentaron diversos productos de investigacion, los cuales se

enlistan a continuacion:

8.1.1 PUBLICACIONES

» Titulo de la publicacion: “4 look at the importance of the economic valuation of the
regulation services of natural wetlands”. (Capitulo de libro en Conflicts over use of
urban and regional spaces in the time of climate changes. Good management and
planning practices — EBOOK). Editorial: Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego. Institucion: Uniwersytet Warszawski. Fecha: 2021-11-10.
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Participacion como: Primer autor. DOl:
https://doi.org/10.31338/uw.9788323548546

Titulo de la publicacion: “Economic valuation of flood control ecosystem service in
natural wetlands. State of the art”. (Capitulo de libro en Sustainable Development
Crossing Borders, Breaking Stereotypes). Editorial: Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego. Institucion: Uniwersytet Warszawski. Fecha: 2021-11-10.
Participacion como: Primer autor. DOI:
https://wuw.pl/data/include/cms//Sustainable_development_crossing_Czerny M_Se
rna_Mendoza_C_A_red_2021.pdf

Titulo del libro de investigacion: “Valoracion econémica de los servicios
ecosistémicos de los humedales altoandinos: tres métodos de aplicacion”. Editorial:
Centro Editorial de la Universidad Catolica de Manizales. Institucion: Universidad
Catolica de Manizales. Fecha: 2020-11-02. Participacion como: Coautora. Enlace:
https://www.ucm.edu.co/valoracion-economica-de-los-servicios-ecosistemicos-de-
humedales-altoandinos-tres-metodos-de-aplicacion/

Titulo de la publicacién: “Estado del arte del marco juridico de proteccion de los
humedales frente el cambio climatico”. (Articulo cientifico). Editorial (revista
indexada): Revista Juridicas. Institucion: Universidad de Caldas. Fecha: 2020-07-
01. Participacion como: Primer autor. DOI:
https://doi.org/10.17151/jurid.2020.17.2.17

Titulo de la publicacién: Revision de las tematicas emergentes de la sostenibilidad
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Académica de Ciencias Bioldgicas. Institucion: Universidad Judrez Auténoma de
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autor y autor de correspondencia. DOI:
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8.1.2 CONGRESOS
Nombre del congreso: Il Congreso Internacional Objetivos del Desarrollo

Sostenible. Titulo de la ponencia oral: “Impacto de los asentamientos humanos en
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el cambio de cobertura de los humedales de un &rea natural protegida en el sureste
de México”. Fecha: 21 de octubre de 2022. Lugar e Institucion que lo imparte:
Tecnologico de Antioguia, Universidad de Santo Tomas, Universidad del Bosque,
Universidad de San Buenaventura Cartagena, Colegio Mayor de Antioquia &
Universidad de Sonora. Participacion como: Ponente.

Nombre del congreso: Conferencia Regional de la Ecosystem Services Partnership
Latinoamérica y el Caribe 2020. Titulo de la ponencia oral: “Una mirada a la
importancia de la valoracion economica de los servicios de regulacion de los
humedales naturales”. Fecha: 23 al 27 de noviembre de 2020. Lugar e Institucion
que lo imparte: Ciudad de México. Ecosystem Services. Partnership y EI Colegio de
México A.C. Participacién como: Primer Autor.

Nombre del congreso: 4° Congreso de Ingenieria, Ciencia y Gestion Ambiental
(AMICA), 52 Conferencia Internacional de Greening of Industry Network (GIN).
Fecha: 28 al 30 de octubre de 2019. Titulo de la ponencia oral: “Insumos para la
toma de decisiones en sostenibilidad de los humedales naturales, en Tabasco,
México”. Lugar e Institucién que lo imparte: Ciudad de México. Asociacion
Mexicana de Ingenieria, Ciencia y Gestion Ambiental. Universidad Nacional

Auténoma de México. Participacion como: Primer Autor.
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X. ANEXOS.

Anexo 1. Criterios y seleccion de microcuencas y localidades para el muestreo aleatorio de los tipos de suelo.

Poblaci6 TVP Poblaci6 TVP Difpont Difrve % de

Cons. Microcuenca Surz::];f)lue Localidad Cuerpo de agua Dls(tr?]r;ma Al(tnli;a Al(t'mt;J d n (2010 n (2020 (2020- (2020 - crecimiento
(2010) ) (2020) ) 2010) 2010) TVP
1 Aal 5,139.29 Tres Brazos Rio Usumacinta 40.31 -5 -005 554 142 542 168 -12 26 18.31
Ribera Alta 3ra. Seccién Rio Usumacinta 71.81 -3 -003 762 179 793 232 31 53 29.61
2 Aa2 9,727.62 Ribera Alta 2da. Seccion Rio Usumacinta 64.38 -3 -003 568 145 612 197 44 52 35.86
(Salsipuedes)
Boca de Pantoja Rio Usumacinta 26.17 no dato 0000 473 110 487 114 14 4
3 Aa3 11,409.44 Chichicastle 3ra. Seccion Rio Usumacinta 47.78 2 0002 80 19 142 41 62 22 115.79
Chichicastle 2da. Seccién Rio Usumacinta 120.65 7 0007 337 91 291 99 -46 8
4 Adl 7,631.19 Tembladeras Canal en operacion 49.32 no dato 0000 122 49 104 42 -18 -7 -14.29
5 Ad3 17,121.98 El Porvenir (De Quintin Arauz)  Corriente de agua 49.56 10 0007 34 6 16 6 -18 0 0.00
perenne
6 Dal 1,281.71 Arroyo Polo 3ra. Seccion Rio Grijalva 30.18 -2 -002 315 81 442 136 127 55 67.90
7 Da8 1,556.90 Miguel Hidalgo Rio Bitzal 20.31 -5 -005 190 53 154 44 -36 -9 -16.98
8 Dall 901.8 José Maria Morelos y Pavon Rio Bitzal 29.57 -3 -003 148 36 125 38 -23 2
(Tintalillo)
9 Dal2 6,368.47 Mixteca 3ra. Seccion Rio Bitzal 20.22 -2 -003 268 69 239 61 -29 -8 -11.59
10 Dal3 2,875.75 Mixteca 1ra. Seccién Rio Bitzal 31.35 -4 -004 84 22 54 19 -30 -3 -13.64
Total superficie 64,014.15

microcuencas=

Localidad= Localidad identificada en el CENSO de Bienestar del afio 2020 y ubicada en el mapa de INEGI dentro del poligono de la RBPC.

Cuerpo de agua= Cuerpo de agua mas cercano a la localidad.

Distancia= Distancia de la localidad al borde el cuerpo de agua mas cercano (en m). Sélo se incluyeron las localidades asentadas a distancias menores o iguales a 1,000 m

Altura= Altura de la localidad en (m).

Poblacién = Poblacién total reportada en los Censos de Poblacion y Vivienda de INEGI correspondientes a los afios 2010 y 2020.

TVP= Total de viviendas particulares reportadas en los Censos de Poblaciéon y Vivienda de INEGI correspondientes a los afios 2010 y 2020.

Difponr= Diferencia absoluta Poblacion Total (2020 - 2010).

Difrve= Diferencia absoluta TVP (2020 - 2010).

% de crecimiento TVP = Porcentaje de crecimiento Total de Viviendas Particulares (2020 con respecto a 2010). Los nimeros azules muestran las localidades que obtuvieron el mayor % de crecimiento TVP, los datos en
color verde muestran las localidades que reflejaron los menores % de crecimiento TVP, y los nimeros rojos muestran las localidades que mostraron un % de decrecimiento de TVP o0 que no crecieron.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Censos del INEGI 2010 y 2020.
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Anexo 2. Cambio de cobertura / uso del suelo (LUC) de humedales por asentamientos humanos por microcuenca.

. T1-T2 T2-T3 .
Cons. Microcuenca Vegetacion Tipo de Suelo Ethuetr? de Pérdida Ganancia Pérdida Ganancia 0 (rI]_UC)
parche (ha) (ha) (ha) (ha) "2
1 Aal Manglar Gleysol eltrico AalMGE -58.00 50.00 -1.00 0.00 0.9518
Popal-Tular Gleysol edtrico AalPTGE -119.00 295.00 -15.00 0.00 12.3427
2 Aa2 Manglar Gleysol edtrico Aa2MGE -142.00 0.00 0.00 0.00 ND
Popal-Tular Gleysol eltrico Aa2PTGE -173.00 438.00 -122.00 252.00 1.5282
3 Aa3 Popal-Tular Gleysol eltrico Aa3PTGE -215.00 185.00 -445.00 210.00 30.8089
4 Manglar Gleysol eltrico Ad1MGE -70.00 555.00 -827.00 37.00 ND
Adl Popal-Tular Gleysol eltrico Ad1PTGE -463.00 56.00 0.00 827.00 ND
Manglar Solonchack gléyico AdIMSG -2.00 810.00 -3,192.00 0.00 ND
Popal-Tular Solonchack gléyico Ad1PTSG -802.00 2.00 0.00 3,192.00 ND
5 Ad3 Manglar Gleysol edtrico Ad3MGE -188.00 0.00 -119.00 0.00 ND
Popal-Tular Gleysol eltrico Ad3PTGE -1,019.00 634.00 -211.00 1,426.00 1.3634
6 Manglar Gleysol eltrico DalMGE -15.00 171.00 -2.00 0.00 ND
Dal Popal-Tular Gleysol eltrico DalPTGE 0.00 0.00 0.00 0.00 ND
Popal-Tular Solonchack gléyico DalPTSG -1.00 15.00 0.00 0.00 ND
7 Da8 Popal-Tular Gleysol edtrico Da8PTGE -2.00 143.00 -92.00 0.00 0.2091
8 Dall Popal-Tular Gleysol edtrico DallPTGE -2.00 139.00 0.00 0.00 ND
9 Dal2 Popal-Tular Gleysol eltrico Dal2PTGE -3,898.00 2.00 -2.00 3,498.00 2.2226
Popal-Tular Gleysol vértico Dal2PTGV -283.00 8.00 -8.00 332.00 ND
10 Dal3 Popal-Tular Gleysol eltrico Dal3PTGE -5.00 42.00 0.00 0.00 ND
Popal-Tular Gleysol vértico Dal3PTGV 0.00 0.00 0.00 0.00 ND

ND= No detectado.
Fuente: Elaboracion propia.
LUC= Cambio de uso del suelo (pérdida o ganancia) durante el periodo t2 - t3, por causa de los asentamientos humanos.
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Anexo 3. Célculo de Almacenamiento o retencién de agua en el suelo (WR).

Wg= Humedad gravimétrica p = Densidad aparente ©O= Humedad Volumétrica A = Almacenamiento de agua en el suelo
(9/9) @/md) (m*/m?) (m*/ ha)
Cadigo Tipo de suelo Z:)hl Z:)hz Wg = Mh/Ms p=M/V 0 =Wg*p A=0Xp
Mh Ms Wg M Y, p Wg P o) e) p A
@ @ (9/9) @ (m) (@/m®) @)  (gm’ (m*m?) (m*/m?) (m) (m*ha)

R8 Solonchack gléyico  114.6 1139 1146 426 2.7 42.6 0.0004 108,480.0 2.7 108,480.0 291,826.5 291,826.5 0.05 14,591.3
P8 Solonchack gléyico  117.8  116.7 117.8 4238 2.8 42.8 0.0004 108,989.3 2.8 108,989.3 2999752 299,975.2 0.05 14,998.8
P11 Solonchack gléyico  92.4 89.2 92.4 19.0 4.9 19.0 0.0004 48,383.1 49 48,383.1 235,294.7  235294.7 0.30 70,588.4
R11 Solonchack gléyico 1046 1034 1046 250 4.2 25.0 0.0004 63,6620 4.2 63,662.0 266,361.7 266,361.7 0.30 79,908.5
P14 Gleysol vértico 1322 1309 1322 952 14 95.2 0.0004 2424248 14 242,424 .8 336,644.5 336,6445 0.15 50,496.7
R14 Gleysol vértico 140.2 1403 140.2 102.2 14 102.2 0.0004 260,250.2 1.4 260,250.2 357,016.4 357,016.4 0.15 53,552.5
R16 Gleysol vértico 143.4 1429 1434 9838 1.5 143.4 0.0004 365,165.1 15 365,165.1 530,006.8 530,006.8 0.25 132,501.7
P16 Gleysol vértico 138.4 1343 1384 875 1.6 138.4 0.0004 352,432.7 1.6 352,432.7 557,447.8 557,4478 0.25 139,362.0
P1 Gleysol edtrico 109.0 1052 109.0 234 4.7 23.4 0.0004 59,587.6 4.7 59,587.6 277,566.2  277,566.2 0.20 55,513.2
R4 Gleysol eutrico 137.0 1341 1370 857 1.6 85.7 0.0004 218,233.3 1.6 218,233.3 348,867.6 348,867.6 0.17 59,307.5
R1 Gleysol eutrico 1219 1200 1219 50.8 24 50.8 0.0004 129,361.1 24 129,361.1 310,415.8 310,415.8 0.20 62,083.2
P4 Gleysol edtrico 1645 1642 1645 116.0 1.4 116.0 0.0004 2953916 14 295,391.6 418,895.8 418,895.8 0.17 71,212.3
R17 Gleysol edtrico 1416 1405 1416 909 1.6 90.9 0.0004 231,4749 16 231,474.9 360,581.4 360,581.4 0.20 72,116.3
R15 Gleysol eutrico 1447 1437 1447 911 1.6 911 0.0004 2319842 16 231,984.2 368,475.5 368,475.5 0.20 73,695.1
P17 Gleysol edtrico 146.1 1465 146.1 100.2 15 100.2 0.0004 255,157.2 15 255,157.2 372,040.6  372,040.6 0.20 74,408.1
P15 Gleysol edtrico 150.1 1478 150.1 947 1.6 94.7 0.0004 2411516 16 241,151.6 382,226.5 382,2265 0.20 76,445.3
R13 Gleysol eutrico 143.0 140.2 143.0 86.8 1.6 86.8 0.0004 2210344 16 221,034.4 364,146.5 364,146.5 0.25 91,036.6
P18 Gleysol edtrico 1441 1434 1441 90.7 1.6 90.7 0.0004 230,965.7 1.6 230,965.7 366,947.6  366,947.6 0.25 91,736.9
P13 Gleysol edtrico 146.1 1454 1461 934 1.6 934 0.0004 237,8411 16 237,841.1 372,040.6  372,040.6 0.25 93,010.1
R18 Gleysol eutrico 1496 1482 1496 96.0 1.6 96.0 0.0004 2444620 1.6 244,462.0 380,953.3  380,953.3 0.25 95,238.3
P3 Gleysol edtrico 1448 1429 1448 947 15 94.7 0.0004 2411516 15 241,151.6 368,730.2 368,730.2 0.30 110,619.1
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Wg= Humedad gravimétrica p = Densidad aparente ©O= Humedad Volumétrica A = Almacenamiento de agua en el suelo

9/9) (g/m3) (m*/ md) (m3/ ha)
Mhy Mhy

Cadigo Tipo de suelo @ © Wg = Mh/Ms p=M/V 0 =Wg*p A=0Xp

Mh Ms Wg M \Y p Wg P [C] [C] p A

(@) (@) (9/9) (@) (m?) (@/m¥) @9  (@md (m¥m?) (m¥m?) (m) (m¥ha)
R3 Gleysol edtrico 149.4 1484 1494 95.0 1.6 95.0 0.0004 2419155 1.6 2419155 380,444.0 380,444.0 0.30 114,133.2
P2 Gleysol edtrico 137.0 1348 137.0 70.6 1.9 70.6 0.0004 179,781.4 1.9 179,781.4 348,867.6  348,867.6  0.33 115,126.3
R2 Gleysol edtrico 1385 1348 1385 720 1.9 72.0 0.0004 183,346.5 1.9 183,346.5 352,687.4 352,687.4 0.33 116,386.8
R9 Gleysol edtrico 1542 1525 1542  105.8 15 105.8 0.0004 269,4175 15 269,417.5 392,667.1 392,667.1 0.30 117,800.1
P7 Gleysol edtrico 139.0 1384 139.0 80.1 1.7 80.1 0.0004 203,973.0 1.7 203,973.0 353,960.6 353,960.6 0.35 123,886.2
P9 Gleysol edtrico 1650 1641 1650 1170 1.4 117.0 0.0004 297,938.1 1.4 297,938.1 420,169.1 420,169.1 0.30 126,050.7
R7 Gleysol edtrico 1417 1413 1417 839 1.7 83.9 0.0004 213,6496 1.7 213,649.6 360,836.1 360,836.1 0.35 126,292.6
P10 Gleysol edtrico 162.7 1621 1627 117.6 1.4 117.6 0.0004 299,4659 1.4 299,465.9 414,312.1 4143121  0.39 161,581.7
R10 Gleysol edtrico 166.6 1655 166.6 124.0 1.3 124.0 0.0004 315,7634 1.3 315,763.4 424,243.4 4242434  0.39 165,454.9
R5 Gleysol edtrico 160.7 160.6 160.7 116.0 1.4 116.0 0.0004 2953916 14 295,391.6 409,219.2  409,219.2 042 171,872.1
P5 Gleysol edtrico 169.1 1680 169.1 1182 14 118.2 0.0004 300,9938 14 300,993.8 430,609.6  430,609.6  0.42 180,856.0
R6 Gleysol edtrico 1546 1519 1546 102.0 15 102.0 0.0004 259,7409 15 259,740.9 393,685.7 393,685.7 0.47 185,032.3
P6 Gleysol edtrico 162.6 161.7 1626 111.3 15 111.3 0.0004 2834231 15 283,423.1 414,057.5 414,0575 0.47 194,607.0

Nota: Los datos de peso de las muestras se midieron con una balanza digital marca OHAUS Modelo YS2101, capacidad =2100 -g, capacidad de lectura 0.1 g.
Nota 2: Para llevar a cabo el secado de las muestras se utiliz6 una estufa secadora marca Riossa con un rango de temperatura de 50 °C a 300 °C.
Fuente: Elaboracidn propia.

P, _15= Punto de muestreo. Wg= Humedad gravimétrica (en g/g).

R;..15= Réplica de punto de muestreo. M= Peso seco (en g).

Mh;=Peso de muestra sobresaturada (en g). V= Volumen de la muestra (volumen del cilindro) (en m®)
Mh,= Peso de muestra saturada (en g). p= Densidad aparente (en g/m®)

Mh =Peso hliimedo (en g). ®= Humedad volumétrica (en m¥mq)

Ms= Peso seco (en g). A = Almacenamiento de agua en el suelo (en m%ha)

p = Profundidad de la que se recolect6 las muestras (en m).
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Anexo 4. Localidades rurales de Centla, Tab. dentro del poligono de la RBPC afectadas por las inundaciones de octubre y noviembre de 2020,

seleccionadas para el andlisis TEC.

No. Localidad Cuerpo de agua Distancia Altura Altitud Poblacion TVP
(m) (m) (m)
1 Arroyo Polo 1ra. Seccion Rio Polo 10.76 -4 -007 52 14
2 Arroyo Polo 2da. Seccién Rio Grijalva 42.10 no dato 0000 408 129
3 Arroyo Polo 3ra. Seccion Rio Grijalva 30.18 -2 -002 442 136
4 Boca de Chilapa Rio Grijalva 85.39 -2 -001 968 317
5 Boca de Pantoja Rio Usumacinta 26.17 no dato 0000 487 114
6 Boca Grande 1ra. Seccion Rio Hormiguero 21.68 -3 -002 85 29
7 Cafiaveral Corcovado Laguna Corcovado 407.21 1 0001 116 31
8 Chichicastle 1ra. Seccion Rio Usumacinta 81.21 -2 -002 1552 402
9 Chichicastle 2da. Seccion Rio Usumacinta 120.65 7 0007 291 99
10 Chichicastle 3ra. Seccion Rio Usumacinta 47.78 2 0002 142 41
11 El Faisan No identificado 78.97 no dato 0000 285 82
12 El Porvenir (De Quintin Arauz) Corriente de agua perenne 49.56 10 0007 16 6
13 Hablan los Hechos (Santa Rosa) Rio Usumacinta 68.99 4 0004 113 34
14 Las Tijeras Rio Usumacinta 89.88 no dato 0000 235 60
15 Los Idolos (Margen Derecha) Rio Grijalva 37.02 -6 -006 57 23
16 Los idolos Margen lzquierda Rio Grijalva 149.29 -1 -001 255 89
17 Mixteca 1ra. Seccion Rio Bitzal 31.35 -4 -004 54 19
18 Mixteca 2da. Seccion Rio Bitzal 37.62 -4 -004 225 61
19 Mixteca 3ra. Seccion Rio Bitzal 20.22 -2 -003 239 61
20 Miguel Hidalgo Rio Bitzal 20.31 -5 -005 154 44
21 Nueva Esperanza de Quintin Arauz Rio Usumacinta 28.98 no dato 0000 502 167
22 Quintin Arauz Rio Usumacinta 116.34 1 0000 1283 381
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No. Localidad Cuerpo de agua Distancia Altura Altitud Poblacion TVP
(m) (m) (m)
23 Ribera Alta 1ra. Seccion Rio Usumacinta 209.06 -2 -002 4 0
24 Ribera Alta 2da. Seccion Rio Usumacinta 127.80 -3 -003 421 145
25 Ribera Alta 2da. Seccion (Salsipuedes) Rio Usumacinta 64.38 -3 -003 612 197
26 Ribera Alta 3ra. Seccion Rio Usumacinta 71.81 -3 -003 793 232
27 San José de Simon Sarlat (EI Coco) Cuerpo de agua intermitente 494.47 1 0001 154 52
28 San Juanito de Tres Brazos Rio Grijalva 66.88 1 0001 97 30
29 Tabasquillo 1ra. Seccién Cuerpo de agua intermitente 926.26 1 0001 614 198
30 Tembladeras Canal en operacién 49.32 no dato 0000 104 42
31 José Maria Morelos y Pavon (Tintalillo) Rio Bitzal 29.57 -3 -003 125 38
32 Tres Brazos Rio Usumacinta 40.31 -5 -005 542 168
TOTAL= 11,427 3,441

Localidad= Localidad identificada en el CENSO de Bienestar del afio 2020 y ubicada en el mapa de INEGI dentro del poligono de la RBPC.

Cuerpo de agua= Cuerpo de agua mas cercano a la localidad.

Distancia= Distancia de la localidad al borde el cuerpo de agua mas cercano (en m). Sélo se incluyeron las localidades asentadas a distancias menores o iguales a 1,000 m

Altura= Altura de la localidad (en m).
Altitud= Altitud de la localidad (en m).

Pablacién = Poblacion total reportada en el Censo de Poblacion y Vivienda de INEGI correspondiente al afio 2020.

TVP= Total de viviendas particulares reportada en el Censos de Poblacion y Vivienda de INEGI correspondiente al afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Censo del INEGI del afio 2020.
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Anexo 5. Célculos para obtencion del Valor econdmico promedio a precios corrientes
promedio (AEV) de articulos perdidos (electrodomésticos y muebles) considerados para

el afio de compra 2010.

Tipo de articulo, modelo y caracteristicas

Precio
promedio
(pesos MXN)

a) Estufa

MABE, 6 QUEM, ENC ELECT, C/HORNO 30", MOD 7651LL $ 3,842.00
IEM, 4 QUEM, ENC ELECT, C/HORNO 20", MOD E151101 $ 2,699.00
ACROS, 5 QUEM, ENC ELECT, C/HORNO, MOD AF-4300T $ 4,307.68
MABE, 4 QUEM, C/HORNO, ACERO PORCELANIZADO, MOD EM6105LL $ 2,820.00
Precio promedio= $ 3,417.17
b) Refrigerador

DAEWOO, 11 PIES CUBICOS, BLANCO, MOD DF1130DB $ 4,602.00
SAMSUNG, 11 PIES CUBICQOS, 2 PTAS, SILVER, MOD RT38YHPP $ 4,499.00
MABE, 12 PIES CUBICOS, 2 PTAS, C/GRAFITO, MOD MA021UHMS $ 6,849.00
MABE, 12 PIES CUBICOS, 2 PTAS, BLANCO, MOD RMV21WIMBO $ 6,908.00
Precio promedio= $ 5,714.50
¢) Ventilador

BEST HOME, DE PEDESTAL, 3 VEL, MOD US16061 $ 299.00
BIRTMAN, DE PEDESTAL, 3 VEL, ULTRAVENT, MOD UB20V6-P $ 863.10
LASKO, DE PEDESTAL, CYCLONE, MOD 1885 M $ 499.01
FAN STAR, DE PEDESTAL, 3 VEL, 16 PULG, MOD 3169 $ 301.00
Precio promedio= $ 490.53
d) Lavadora

SAMSUNG, 13 KG, TINA DE ACERO INOXIDABLE, MOD WAISL5 $ 5,699.00
EASY, 11 KG, 2 TINAS, MOD. LED-1131B $ 2,899.00
WHIRLPOOL, 12 KG, MOD 7MWT96500SQ $ 5,966.00
WHIRLPOOL, 14 KG, MULTI-CYCLES, MOD 7MWT98840WW $ 7,499.00
Precio promedio= $ 5,515.75
e) Horno de microondas

LG, HORNO DE MICROONDAS, ACERO INOXIDABLE, MOD MS1147K $ 1,699.00
LG, HORNO DE MICROONDAS, 1.1 PIES, PLATEADO MOD MS11465QP $ 1,399.00
GE, HORNO DE MICROONDAS, 0.7 PIES, MOD JESO7TWK $ 741.00
WHIRLPOOL, HORNO DE MICROONDAS, 0.7 PIES, MOD WM 1007S $ 999.00
Precio promedio= $ 1,209.50
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Precio
Tipo de articulo, modelo y caracteristicas promedio
(pesos MXN)

f) Television

SHARP, 32", PANTALLA LCD,1366X768, MOD. LC32SB24U $ 8,838.50
SAMSUNG, 32", PANTALLA LCD, MOD LN32C530FIFX2X $ 8,099.00
SONY, 32, PANTALLA LCD, BRAVIA, FULL HD 1080 P, MOD KDL32EX $ 7,399.00
LG, 21", MOD FU1RLS, CLAVE 33120 $ 2,599.00
PANASONIC, 21", PANTALLA LCD, MOD TC21RX30X $ 2,449.00
SAMSUNG, 32", PANTALLA LCD, SERIES 5, MOD LN32C540 $ 8,999.00
Precio promedio= $ 6,397.25
g) Reproductor de musica

PANASONIC, MINICOMPONENTE, MP3, 5CD, M.SC-AK780 CVE.P-595 $ 4,399.00
SONY, MINICOMPONENTE, 3 CD, MP3, USB, 5,100 W, MOD MHCEX9 $ 3,999.00
PANASONIC, MINICOMPONENTE, 5 CD, 5500WTS, MOD SC-AK580LM $ 3,728.00
PANASONIC, MINICOMPONENTE, 5 CD, 8,300 W, USB, MOF SA-AK780 $ 4,599.00
DAEWOO, RADIOGRABADORA, CD, USB, MOD SP702AW $ 820.50
SONY, RADIOGRABADORA, MP3, CD-R, 130 W, MOD ZS H20CP $ 1,919.01
NAKAZAKI, RADIOGRABADORA, MP3, CASETERA, 10 WTS, MOD 8976 $ 849.00
RCA, RADIOGRABADORA, CD/MP3, MOD RCD 350 $ 600.00
Precio promedio= $ 2,614.19
h) Teléfono de casa

INTELBRAS, INALAMBRICO, MOD 93431 $ 299.00
FACITEL, INALAMBRICO, CLASS X, BLANCO $ 479.00
PANASONIC, INALAMBRICO, MOD KXTG1311 $ 493.00
VTECH, INALAMBRICO, DIGITAL, MOD CORSA 150 $ 509.00
Precio promedio= $ 445.00
i) Muebles de sala

MONACO, 3 PZAS (3-2-1), MOD CAROLINA $ 10,991.00
TERRA, 3 PZAS (3-2-1), COLOR CHOCOLATE $ 15,998.58
MARBY, 3 PZAS (3-2-1), VERDE $ 5,899.00
GUADALAJARA, 3 PZAS (3-2-1), MOD PAQUETE $ 6,432.00
Precio promedio= $ 9,830.15
J) Muebles de comedor

SIMCO, 5 PZAS (M-4S), MOD BOSTON $ 3,774.00
CALLI, 7 PZAS (M-6S), DE PINO Y CRISTAL, MOD VENECIA $ 3,376.16
VICKY, 7 PZAS (M-6S), MOD SORRENTO, A 6 CHO $ 8,590.00

Pagina 129 de 136



Precio

Tipo de articulo, modelo y caracteristicas promedio
(pesos MXN)
CASAL, 5 PZAS (M-4S), MOD SIROCCO KA $ 15,392.00
REY, 7 PZAS (M-6S), MOD MILAN $ 9,467.42
VENECIA, 7 PZAS (M-6S), CHOCOLATE, MOD MIRO $ 12,144.00
Precio promedio= $ 8,790.60
k) Camas
EXPOMUEBLE, 5 PZAS, MOD. AURRORA-RM $ 4,090.00
FORGON, 4 PZAS, K.S., EN TRIPLAY, MOD MODULAR NOGAL $ 5,183.00
SAN ROGELIO, 5 PZAS, MATRIMONIAL, MOD ALISON $ 3,999.00
MCG, 5 PZAS, BARCELONA, KS, TINTO, COD 477168 STK-1 $ 7,399.00
Precio promedio= $ 5,167.75
I) Computadora (PC o laptop)
PRECIO PONDERADO DE UNA MUESTRA REPRESENTATIVA DE
COMPUTADOR $ 13,791.01
Precio promedio= $ 13,791.01
m) Licuadora
HAMILTON BEACH, 10 VEL, VASO DE PLASTICO, MOD 50152W-MX $ 449.00
BLACK&DECKER, 3 VEL, BASE Y VASO DE PLASTICO, MOD 1B53 $ 439.00
OSTERIZER, 10 VEL, BASE Y VASO DE PLASTICO, MOD 4108 $ 467.00
OSTER, 1 VEL, VASO DE VIDRIO, BASE METAL, MOD 450-1 $ 729.30
Precio promedio= $ 521.08
n) Batidora o batidora
PROCTOR SILEX, BATIDORA, 5 VEL, MOD 62515 $ 161.00
Precio promedio= $ 161.00
0) Coche o moto
SUBCOMPACTO $ 176,500.00
COMPACTO A $ 244,900.00
SUBCOMPACTO $ 183,300.00
COMPACTO A $ 208,200.00
COMPACTO A $ 255,000.00
SUBCOMPACTO $ 126,162.00
COMPACTOB $ 154,900.00
SUBCOMPACTO $ 181,550.00
USOS MULTIPLES C $ 298,200.00
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Precio

Tipo de articulo, modelo y caracteristicas promedio
(pesos MXN)

SUBCOMPACTO $ 124,100.00
DE LUJO B $ 285,000.00
COMPACTO A $ 250,990.00
RICH LOOK, BICICLETA, R-26, 18 VEL, MOD ALUFORCE $ 1,450.00
MAGISTRONI, BICICLETA, R-26, 18 VEL, MOD MG280 $ 1,800.00
BENOTTO, BICICLETA, R-20, NAVY, 18 VEL, ACERO DOWN HILL $ 1,899.00
TURBO, BICICLETA, R-26, 21 VEL, FRENO DE DISCO, MOD CLAWS $ 2,789.00
Precio promedio= $ 156,046.25

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion obtenido de la consulta en linea de los precios
promedio del INPC numerales 4.1y 6.2 de enero de 2011.
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Anexo 6. Estimacidn del coste econdmico de las inundaciones (TEC).

Valor econémico en precios corrientes por

Valor econémico total a precios constantes de los

Costo econémico

tipo de articulo perdido (i) y [I)Eo\;(\:/iijvienda particular habitada(j) articulos perdidos (i) y polg\\;iéiéir;da particular habitada(j) ir:zt:olia?ceic!?]izs
(TEC)
EVCij= Qi*AEV;j; EVCOjj= EVCii*INPCy0/ INPCy
Tipo de objeto perdido EVCO;=
Qi AEV EVCi= Qi+AEVj EVCj INPCa020 Y INPCy  EVCi*INPCazo / TEC
INPCy

a) Estufa 2,908 $3417.17 $9,937,130.36 $9,937,130.36 105.893 2010 80.40  $13,088,119.08 $13,088,119.08
b) Refrigerador 2,235 $5,714.50 $12,771,907.50 $12,771,907.50 105.893 2010 80.40  $16,821,782.56 $16,821,782.56
c) Ventilador 3,038 $490.53 $1,490,222.55 $1,490,222.55 105.893 2010 80.40  $1,962,760.82 $1,962,760.82
d) Lavadora 1,991 $5,515.75 $10,981,858.25 $10,981,858.25 105.893 2010 80.40  $14,464,122.26 $ 14,464,122.26
e) Horno de microondas 183 $1,209.50 $221,338.50 $221,338.50 105.893 2010 80.40  $291,523.26 $291,523.26
f) Television 2,443 $6,397.25 $15,628,481.75 $15,628,481.75 105.893 2010 80.40  $20,584,154.85 $20,584,154.85
g) Reproductor de musica 1,074 $2,614.19 $2,807,638.72 $2,807,638.72 105.893 2010 80.40  $3,697,919.67 $ 3,697,919.67
h) Teléfono de casa 304 $445.00 $ 135,280.00 $ 135,280.00 105.893 2010 80.40 $178,176.26 $178,176.26
i) Muebles de sala 2,908 $9,830.15 $ 28,586,061.66 $ 28,586,061.66 105.893 2010 80.40  $37,650,485.13 $ 37,650,485.13
Jj) Muebles de comedor 2,908 $ 8,790.60 $ 25,563,055.11 $ 25,563,055.11 105.893 2010 80.40  $33,668,906.12 $ 33,668,906.12
k) Camas 2,908 $5,167.75 $ 15,027,817.00 $ 15,027,817.00 105.893 2010 80.40  $19,793,023.86 $ 19,793,023.86
1) Computadora (PC o laptop) 98 $13,791.01 $1,351,518.98 $1,351,518.98 105.893 2010 80.40  $1,780,075.40 $1,780,075.40
m) Licuadora 3,038 $521.08 $1,583,025.85 $1,583,025.85 105.893 2010 80.40  $2,084,991.35 $2,084,991.35
n) Batidora 3,038 $161.00 $489,118.00 $489,118.00 105.893 2010 80.40 $644,213.61 $644,213.61
0) Coche o moto 466 $156,046.25  $72,717,552.50 $72,717,552.50 105.893 2010 80.40  $95,775,737.21 $95,775,737.21
TOTAL= $ 199,292,006.72 TEC= $262,485,991.45 $ 262,485,991.45

Fuente: Elaboracién propia.

Q= Cantidad del mismo articulo (electrodomésticos y muebles) perdido (i) nimero de viviendas particulares habitadas (j).

AEV= Valor econémico promedio a precios corrientes de los articulos (electrodomésticos y muebles) perdido (i) por vivienda particular habitada (j)*.
INPC 2= Indice Nacional de Precios al Consumidor en el afio 2020.

Y = Estimacion del afio de la compra del articulo, restando el tiempo de uso en afios (T) para cada articulo perdido (i) al afio 2020, afio de la inundacion.
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Anexo 7. Analisis Beneficio / Costo

ANALISIS COSTO BENEFICIO

Objetivo: Calcular los costos de prevencion de inundaciones y la proporcion que representa el valor de los costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de control de inundaciones en los humedales de la RBPC.

Horizonte de evaluacién: Evento de inundacion de octubre y noviembre de 2020.
Criterios de evaluacion: Se debe tener en cuenta la comparacion de la relacion B/C hallada en comparacion con 1, asi tenemos lo siguiente:

B /C mayor que 1; B/C >1: Indica que los beneficios de los costos evitados indirectos de los humedales superaron los costos de prevencion de inundaciones, por lo tanto deben
considerarse que el proyecto es factible ambientalmente.

B/Cigual a 1; B/C=1: Aqui no hay ganancias, pues beneficios de los costos evitados indirectos de los humedales son iguales a los costos de prevencién de inundaciones.

B/C menor que 1; B/C <1: Muestra que los costos de prevencion de inundaciones son mayores que los beneficios de los costos evitados indirectos de los humedales, por lo tanto no
se debe considerar que este proyecto sea factible ambientalmente.

Anélisis: Calcular si para el evento de octubre y noviembre de 2020 los beneficios de los costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de control de inundaciones en los humedales de la RBPC fueron mayores que los costos de
prevencion de inundaciones.

Costos de prevencién de inundaciones

I, . . I Importe usD

Descripcion Cantidad Unidad Costo unitario pesos MXN (1 USD = 21.2508 pesos MXN) Fuente
1. Costos de inversion en sistemas estructurales
Fortalecimiento de la infraestructura de proteccion hidrica para la poblacién en Tabasco de las inundaciones de 2020
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) realiz6 25 acciones del Proyecto
Hidroldgico de Tabasco (Prohtab) (construccidn de protecciones marginales, CONAGUA
dragado, limpieza y desalzolve, mantenimiento a compuertas, 16 estudios y 1 paquete $  111,390,000.00 $ 111,390,000.00 $ 5,241,685.02 (2020)
proyectos, 2 supervisiones técnicas y 2 servicios de liberacion de predios de
tenencia de la tierra y permiso, bombeo y suministro de agua potable)
Dragado del rio Gonzdlez, a la altura de las localidades El Rin, la Esperanza, San José (La llusion) en el municipio de Centla en el afio 2020.
Adqwsu;lon de_ dragas y equipo complementario a cargo del presupuesto de la 1 programa de $  802,776,830.00 $ 802,776,830.00 $ 37.776,311.01 Qo_bnemo de
Secretaria Marina. inversion México (2021)

Infraestructura Hidraulica
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Secretaria de

Dafios y pérdidas inventario $  1,244,078.90 $ 124407890 | $ 58,542.69 Spe%‘zg'cdjgn"
Ciudadana (2021)
Total Costos de gestion del riesgo=| $ 915,410,908.90 $ 43,076,538.71
11. Costos de gestion del riesgo
Secretarfa de
Atencién de la emergencia evento $  225,900,000.00 $ 225,900,000.00 | $ 10,630,188.04 S;%‘:gg"’l‘gg’
Ciudadana (2021)
Solicitud de autorizacion de recursos para emprender acciones de prevencién y
auxilio a la poblacién afectada por el frente frio nimero 9 en el estado de presupuesto $ 4,672,136.14 $ 4,672,136.14 $ 219,856.95 IPCET (2020)
Tabasco
Total Costos de gestion del riesgo= | $ 230,572,136.14 $ 10,850,044.99
111. Costos de inversion en conservacion de humedales
Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible (PROCODES)
2020 (RBPC).
Solicitud autorizada estudio $ 50,00000 | $ 100,000.00 | $ 4,705.71
técnico ' ' ' CONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 100,000.00 $ 100,000.00 $ 470571 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 30,000.00 $ 30,000.00 $ 141171 | coNANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 96,000.00 $ 96,000.00 $ 451748 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 96,000.00 $ 96,000.00 $ 451748 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 30,000.00 $ 30,000.00 $ 141171 | coNANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 96,000.00 $ 96,000.00 $ 451748 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 294,800.00 $ 294,800.00 $ 13,872.42 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 30,000.00 $ 30,000.00 $ 141171 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 42,750.00 $ 42,750.00 $ 2,01169 | coNANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 96,000.00 $ 96,000.00 $ 451748 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 30,000.00 $ 30,000.00 $ 141171 | coNANP (2020)
Solicitud autorizada proyecto $ 96,000.00 $ 96,000.00 $ 4,517.48

CONANP (2020)
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Solicitud autorizada 1 proyecto $ 96,000.00 $ 96,000.00 $ 451748 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada 1 proyecto $ 96,000.00 $ 96,000.00 $ 451748 | cONANP (2020)
Solicitud autorizada 5 curso de $ 40,00000 | $ 200,00000 | $ 9,411.41
capacitacion
CONANP (2020)
Total Costos de inversion en conservacion de humedales= | $ 1,529,550.00 $ 71,976.11 | cONANP (2020)
Costos totales= | $ 1,147,512,595.04 $ 53,998,559.82
Beneficios de los costos evitados indirectos de los humedales
Lo . . s Importe UsbD
Descripcion Cantidad Unidad Costo unitario pesos MXN (1 USD = 21.2508 pesos MXN) Fuente
I. Costo de mitigacion de desastre natural por uso de servicio ecosistémico de control de inundaciones de los humedales de la RBPC. Costos Evitados Indirectos (Evi)
Manglar en suelos de gleysol eltrico* 7.02 hao $275,778,517.63 $1,935,965,193.76 $91,100,814.73 Elz;t?g‘rja;;lon
Popal-tular en suelos de gleysol edtrico* 9.45 ha $5,414,882.77 $51,170,642.18 $2,407,939.57 EIT)?g;e;glon
Beneficios totales= | $ 1,987,135,835.94 $ 93,508,754.30

*Este resultado corresponde a las pérdidas de humedales de manglar y popal-tular que se transformaron a asentamientos humanos en todo el poligono de la RBPC entre t, y t5 al inferir que estas pérdidas ocurrieron en suelos de tipo
gleysol edtrico.

Resultados:
Formula = B/C
Donde:
B= Beneficios totales
C= Costos totales
B= $1,987,135,835.94
C= $1,147,512,595.04

Indica que los beneficios de los costos evitados indirectos de los humedales superaron los costos de prevencion de inundaciones, por

BIC= L7 lo tanto deben considerarse que el proyecto es factible ambientalmente.
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Conclusion: Este resultado muestra que para el supuesto "Los beneficios de los costos evitados indirectos del servicio ecosistémico de control de inundaciones en los humedales de la RBPC fueron mayores que los costos de prevencion
de inundaciones", evaluado a través de la relacién B/C los beneficios exceden los costos calculados por lo que se acepta esta afirmacién por lo cual se considera factible ambientalmente evitar la transformacién de los humedales hacia
asentamientos y otros usos antropogénicos.

En términos de montos econémicos los costos evitados indirectos de los humedales de manglar y popal-tular en suelos de gleysol eltrico que dejaron de prestar el servicio ecosistémico de control de inundaciones debido a su transformacién
en asentamientos humanos representan una proporcion de 1.7 veces mas que el costo de prevencion de inundaciones calculado en este estudio, lo cual se considera significativo debido que en términos de mitigacion de inundaciones
estas afectaciones econémicas y sociales no solo hubieran disminuido, si no que hubieran evitado el 100 % de los gastos gubernamentales que conllevé la atencidn de esta emergencia.

Cabe mencionar, que los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos de control de inundaciones se estan calculando espacialmente Unicamente para el poligono de la reserva natural, mientras que los costos aqui presentados son
para todo el territorio del Estado de Tabasco, por lo que este resultado adquiere mayor relevancia debido a que si escalamos estos resultados a las tendencias de cambio de uso de suelo a todo el estado se podra observar que, en términos
econémicos, los beneficios de los usos indirectos de la mitigacion de las inundaciones que se estan dejando de recibir de los humedales seran de mayor magnitud que los obtenidos mediante este andlisis.

Si hablamos en términos de pérdida del humedal y su transformacion a usos antropogénicos como los asentamientos humanos y de mantenerse o incrementar esta tendencia, es muy probable que afectara la oferta del servicio ecosistémico
de control de inundaciones, y en consecuencia se perdera la posibilidad de que en eventos de desastres naturales por inundaciones estos suelos conserven su capacidad de retencién o almacén de agua evitando dafios y pérdidas materiales
0 humanas a sus habitantes.

Estos hallazgos se consideran relevantes ya que visibilizan que los servicios ecosistémicos de regulacion de inundaciones de los humedales naturales tienen la capacidad no solo de apoyar la funcion de los sistemas estructurales de
contencion de inundaciones, si no que sus beneficios tienen un impacto que va mas alla de sus limites administrativos como de la RBPC y de las comunidades que las habitan, por lo que es prioritario vigilar y revertir las tendencias de
las pérdidas de los humedales y sus transformaciones a asentamientos humanos.
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