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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue analizar la modificaciébn en la provision de los servicios
ambientales por efecto del cambio en la heterogeneidad ambiental en la Cuenca del Rio Jamapa.
Esto se realizd haciendo primero el estudio del cambio de las coberturas de vegetacién en la
cuenca, para lo cual se tomaron como insumo las capas de uso de suelo y vegetacion del INEGI
para los aflos de 1988, 1996, 2003 y 2010, se delimitaron las zonas funcionales de la cuenca y se
realizé el analisis del cambio en las coberturas en cada una de ellas. Mediante una revision
bibliogréafica, se les asociaron los servicios ambientales que proveen cada una de las coberturas,
asignandoles el alcance a los servicios ambientales y se examind el cambio ocurrido en los
porcentajes de terreno que proveen estos servicios ambientales. Se discute que la actividad
antropica a lo largo de la cuenca ha propiciado el incremento de las zonas agropecuarias y
urbanas en detrimento de las coberturas primarias, las cuales se estan reduciendo y estan
fragmentadas; estos cambios en las coberturas de la cuenca, han modificado la provision de los
servicios ambientales, disminuyendo areas de terreno que proveen aquellos asociados a funciones
de “Soporte” y aumentado en el porcentaje de terreno de los que proveen aquellos relacionados a
las funciones de “Provision”, principalmente de alimento. Con este trabajo se demostré que los
servicios ambientales pueden ver modificarse positiva o negativamente por el cambio en las

coberturas de vegetacion que los proveen.

Palabras Clave:

Servicios ambientales, heterogeneidad ambiental, cuenca, coberturas de vegetacién, modelos
espaciales.



Abstract

The main objective of this study was to analyze the change in the provision of ecosystem services
as a result of the change in environmental heterogeneity at Jamapa River Basin. This was done by
first studying the change of vegetation cover at the watershed, using the digital layers of land use
and vegetation provided by INEGI for the years 1988, 1996, 2003 and 2010. Functional areas for
the watershed were delimited and the analysis of the change in coverage in each was performed.
Based on bibliographic review, provision of ecosystem services was associated to the different
vegetation coverage. The "reach" in the provision of those ecosystem services and the change in
the percentage of land providing them were also analyzed. We discuss that human activity along
the watershed has promoted an increase in agricultural and urban areas while primary vegetation
coverage has shrank and fragmented during the time lapse studied. Those changes in the coverage
of the watershed, leaded to modification in the provision of ecosystem services, making evident a
decrease in those land areas that provide "support” functions and a increase in the percentage of
land that provide those functions related to the "provision”, mainly of food supplies. This work
demonstrated that ecosystem services can be positively or negatively affected by changes in the

vegetation cover that provide them.

Keywords: Ecosystem services, environmental heterogeneity, watershed, vegetation covers,
spatial modeling.



1. Introduccion

Los diferentes ecosistemas que conforman la naturaleza, al interactuar entre si mediante procesos
complejos, generan funciones ecosistémicas, mismas que se refieren indistintamente a los
habitats y a las propiedades biolégicas del sistema, o a los procesos que se llevan a cabo en ellos,
siendo estas funciones las que se traducen en los servicios ambientalesgHass2005).

Dentro del concepto de servicios ambientales, se incluye a los bienes (elementos tangibles como
agua, madera, alimento, etc.) y servicios (elementos intangibles como captura de carbono,
asimilaciéon de residuos, formacién de suelo, entre otros) de los ecosistemas y representan los
beneficios que los humanos reciben directa e indirectamente de los ecosistemas (Eostanza
1997; Hassaet al, 2005; Boyd y Banzhaf, 2007).

De acuerdo con Metzget al. (2006), la provisidn de los servicios ambientales de una region
depende de las funciones de los ecosistemas ya que esta directamente relacionada con el tipo de
vegetacion presente; no obstante, una de las principales presiones sobre los ecosistemas, que
modifica y disminuye los ambientes naturales, es el crecimiento de la poblacion humana, ya que
demanda alimento, infraestructura urbana y vias de comunicacion, conlleva al aumento de
superficies dedicadas a los cultivos y al pastoreo (Hagsaln 2005). Estas modificaciones se
traducen en el cambio del uso de suelo e impactos locales a globales sobre los ecosistemas y sus
funciones (Lambiret al.,2001; Foleyet al., 2005; Metzgeet al., 2006).

El uso de suelo se relaciona con la manera en la que se emplea una porcion de terreno y su
cobertura vegetal, y esta caracterizado por las actividades humanas que ahi se realizan, por lo que
hablar de uso de suelo es referirse a un asentamiento urbano o su zonificacion, a zonas de
produccién agricola, a un area natural protegida, a potreros, entre otros. El uso de suelo es el
instrumento mas poderoso de soberania estatal y municipal reconocido por la Constitucion

Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Medellin-Tovar, 2002).

El andlisis del cambio en los patrones de uso de suelo se basa en observar las modificaciones en
las coberturas de vegetacion de la zona de interés en un periodo de tiempo definido. Por ello, a

pesar de que para medir la heterogeneidad ambiental se requiere de medir varios elementos de su



composicion, estas coberturas, representan un indicador de la heterogeneidad ambiental de dicha
zona (Gould, 2000; Priego-Santandeal., 2003).

Aunque los cambios en el uso del suelo proporcionan beneficios sociales y econdmicos, también
tienen un costo para el capital natural (Arriaga, 2009), ya que alteran zonas silvestres, fragmentan
los hébitats, erosionan suelos, irrumpen el ambiente fisico y biolégico y con ello favorecen la
pérdida de interacciones biolégicas, de biodiversidad (Chapiet k., 2000; Lambiret al.,

2001; DeFriesget al, 2004; Metzgerrt al, 2006; Falcuccet al, 2007) y consecuentemente,
afecta la provision de los servicios ambientales €éHal., 2008). En efecto, un tipo de cobertura

de vegetacion, al ser desplazada por otro puede modificar las funciones del ecosistema y con ello
los servicios ambientales que pueden mantenerse, aumentar o disminuir (Alvarez PerezDuarte
al, 2003; Zaheet al. 2004; Pengt al., 2006; Diaet al., 2007; Liet al., 2007).

Debido a que los efectos de los cambios de uso de suelo a nivel mundial se reflejan en la pérdida
de las coberturas primarias, se esta empleando la valoracion econOmica de los servicios
ambientales como una herramienta para crear consciencia en la conservacion de los recursos
naturales, ya que al agregarles un valor econémico a los mismos, se favorece su conservacion
(Constanza y Daly, 1992; Daily, 1997; DeGrebtl.2002; Hassaet al. 2005; Boyd y Banzhaf,

2007; Lucket al, 2009). Alternativamente, si estos estudios ofrecen un enfoque ecosistémico,
ayudaran a entender lo que el ser humano requiere de la naturaleza y sus funciones para poder
mantener sus sistemas de produccion y todos los beneficios que de ella obtiene (Retdaiguez

2007; Lucket al,, 2009).

En particular, las cuencas hidrolégicas, al ser captadoras y proveedoras de agua, requieren estar
“sanas” para favorecer permanencia y disponibilidad de este recurso dLatk 2009); sin
embargo, esto solo sera posible manteniendo “sanos” los ecosistemas que la integran, como son
bosques, praderas, selvas y humedales (Hadsalp 2005; Postel y Thompson, 2005; Cotler-
Avalos, 2010) y, para ello, es urgente realizar estudios que permitan sentar las bases que
coadyuven a su entendimiento y manejo. En este contexto, el estudio de los cambios en la Cuenca
del Rio Jamapa brinda una oportunidad inigualable toda vez que ha sido utilizada desde la época

prehispanica (Lunagdmez-Reyez, 2004), ademas de haber representado la puerta de entrada



continental para los espafioles en el siglo XV, y con ello los primeros cambios notables en la
cobertura de vegetacion de las tierras bajas (Stalk y Ossa, 2005).

2. Antecedentes

2. 1 Antecedente Conceptual

El fundamento tedrico que permite contar con un marco de referencia de la problemética
abordada en el presente trabajo, proviene de las disciplinas de: sistemas complejos,

heterogeneidad ambiental, ecologia del paisaje, desarrollo econémico y servicios ambientales.

2.1.1 Los sistemas ambientales como sistemas complejos

De acuerdo con Garcia (1986) y Moriello (2003), un sistema complejo debe ser heterogéneo, es
decir, estar formado por varios elementos diferentes entre si que deben ser interdefinibles,
ademas de ser mutuo dependientes de las funciones que cumplen en el sistema. A su vez, dichos
elementos son unidades igualmente complejas (o0 subsistemas), ya que en su interior también se
realizan procesos e interacciones, que actdan en conjunto dandole estructura al sistema. Esta
interaccion es local y origina un comportamiento emergente, el cual no puede ser explicado a

partir de los elementos tomados aisladamente.

Al respecto, Escofet (2004) indica que el caracter complejo de un sistema no esta dado por la
heterogeneidad de sus elementos, ni por la definicion de limites entre éstos, Unicamente, sino por
las interrelaciones entre sus componentes, cuyas funciones dentro del sistema no son
independientes. Es el conjunto de sus relaciones lo que constituyen la estructura del sistema y que

le da la forma de organizacion para hacerlo funcionar como un todo.

Por lo tanto, los sistemas complejos carecen de limites precisos tanto en la extension fisica como
en problematica, esto es, los limites de estos sistemas dependen de lo que se pretenda conocer del
mismo. De esta manera, estos limites quedan sujetos a ser arbitrarios, pudiéndose establecer
desde diferentes puntos de vista, sea geografico, social, econémico, ambiental, etc., no obstante,
se debe considerar que en esos “limites” arbitrarios no se interrumpen en la realidad las

interrelaciones de lo que “gqueda adentro” y lo que “queda afuera” (Garcia, 1986).



La eleccion de los limites se debe realizar de manera que aquello que se va a estudiar presente
cierta organizacion o estructura; por ello, se debe considerar que las propiedades de los elementos
y de la estructura correspondan a niveles de andlisis diferentes (Garcia, 1986). En los
ecosistemas, los procesos son las acciones, o eventos de caracter fisico, quimico o bioldgico, que
vinculan a los organismos entre si y a su medioambiente; sin embargo, para comprender los
problemas ambientales es necesario entender que éstos abarcan un amplio espectro de factores
gue involucran al medio fisico-biolégico, social y econdmico. Esta situacién se caracteriza
porque confluye multiples procesos cuyas interrelaciones conforman la estructura de un sistema

gue funciona como un todo organizado, al que se denomina un sistema complejo (Garcia, 1992).

Bajo las premisas anteriores, los sistemas ambientales pueden definirse como sistemas complejos
en virtud de que éstos poseen una localizacidn geogréfica y también tienen un conjunto de
fendmenos que pueden agruparse en cierto niumero de componentes o subsistemas que varian
segun la naturaleza del sistema y que se encuentran funcionalmente ligados entre si (Garcia,
1992; Escofet, 2004, Ortiz-Lozano, 2006).

2.1.1.1 Las cuencas como sistemas complejos
Las cuencas pueden abordarse desde el enfoque de los sistemas complejos, ya que éstas
interconectan todo el espacio geografico que las conforma a través de flujos hidricos, de
nutrientes y de materia y energia. Estan conformadas por una serie de ecosistemas a lo largo de
los gradientes altitudinales y sobrepasan los limites de las entidades de gestion, que pueden ser
locales (a nivel de comunidad, ejido 0 municipio), estatales, federales o nacionales (arrido
al., 2010).

Ademas, dado que las cuencas se delimitan por la funcidén de captacion y regulacién del agua, se
subdividen en unidades espaciales 0 zonas funcionales a partir de la funcion hidrica particular

gue desempefian y que estan interrelacionadas entre ellas (6aalig@010), estas zonas son:

Cuenca Alta se caracteriza por ser el area de colecta o captacién de agua, la cual es
filtrada y se concentra en escorrentias; es la porcion altimétrica mas elevada, con la mayor

pendiente en toda la cuenca, lo que ocasiona que sea una zona con caracteristicas flujo-erosivas.



Cuenca Media es un area de funcién mixta, ya que el agua se colecta y almacena pero
también se desaloja. Es una zona de transicién entre la Cuenca Alta y la Baja, la pendiente es

menos abrupta que la Cuenca Alta.

Cuenca Baja es la zona de deposicion y descarga de la cuenca; En esta area, la
pendiente es muy suave o nula, es el area de salida o emision de la cuenca, comprendiendo las

planicies de inundacion ordinaria y extraordinaria.

2.1.2 Heterogeneidad Ambiental

Considerando que los sistemas complejos son en esencia heterogéneos, es necesario incorporar el

concepto de heterogeneidad ambiental para estudiar una cuenca.

La heterogeneidad es la complejidad resultante de las interacciones entre la distribucion de los
factores ambientales y la respuesta diferencial de los organismos a esos factores; ésta viene
asociada con discontinuidades o modulaciones, las cuales pueden asumir muchas formas y
combinaciones (Kolasa y Rollo, 1991; Escofet, 2004) y se refiere a la composicion de las partes
gue integran un todo o un sistema; esta heterogeneidad puede ser temporal o espacial (Kolasa y
Rollo, 1991).

Las discontinuidades son cambios abruptos en la tasa o dimensién de algun proceso y ocurren en
un espectro completo de escalas espaciales y temporales cuando una propiedad estructural o
funcional de un sistema ecolégico cambia en forma discontinua o no-monotonica; estas
discontinuidades son creadas y mantenidas por una jerarquia de factores modeladores (dinamicas
de masas de aire, dinamicas de masas de agua, geomorfologia local, etc.) (Escofet, 2004).

La heterogeneidad espacial se ocupa de distinguir, organizar y jerarquizar las sefales de
discontinuidad que ocurren a través del espacio; la heterogeneidad temporal es similar a la
espacial, solo que en esta se considera un punto espacial y muchos puntos en el tiempo (Kolasa y
Rollo, 1991). La heterogeneidad generalmente va asociada a la escala en que se mide, ya que los
procesos e interacciones que se aprecian a diferentes escalas pueden no coincidir, asi temas como
el cambio climéatico, lluvia acida, fragmentacion de habitat y la conservacion de la biodiversidad

pueden abordarse a escala local, regional y global (Quero, 2006).



Entonces, al hablar de heterogeneidad, se debe hablar de homogeneidad, ya que un espacio
heterogéneo esta conformado por dos o mas espacios homogéneos. Los limites de los espacios
homogéneos definen los elementos y los diferentes elementos definen la heterogeneidad. Un

espacio homogéneo puede estar delimitado por las isopletas (lineas que en un mapa conectan
puntos en los que una variable dada tiene un valor especificado constante) de valores criticos en
alguna variable de estado, y estos limites pueden ser abruptos, difusos, lineares o convolutos

(Escofet, 2004).

Independientemente de su forma, los elementos homogéneos pueden combinarse en tres modos
basicos: los elementos son iguales entre si y estan separados en el espacio; los elementos son
diferentes entre si y estan separados en el espacio, y los elementos son diferentes entre si y estan

contiguos en el espacio (Escofet, 2004).

2.1.3 Ecologia del Paisaje

El concepto de heterogeneidad ambiental ha sido abordado por la disciplina de la ecologia del
paisaje, la cual define el paisaje 0 mosaico como su objeto de estudio y éste corresponde a la
heterogeneidad de un area de tierra compuesta por un grupo de ecosistemas interactuando, que se
repite de manera similar a lo largo del espacio o territorio (Forman y Godron, 1986). Esta
disciplina considera las unidades morfolégicas y estructurales que componen el paisaje, al estar
relacionadas funcionalmente al intercambiar entre ellas energia, materiales u organismos, etc.
(Vila-Subiréset al., 2006) con una vision e interpretacion del paisaje que centra su atencion en la
estructura, la funcionalidad y el cambio y dentro de su accion, identifica los procesos que generan

y mantienen los patrones del paisaje, cuantificandolos, determinando escalas emergentes y

estudiando las interacciones entre mosaicos heterogéneos (Forman y Godron, 1986).

En la ecologia del paisaje, uno de los términos que adquiere importancia es el de escala, ya que al
identificar un mosaico, se observa la interaccidén entre los elementos que lo compone, y se debe
de considerar que los procesos bioldgicos ocurren a diferentes escalas de espacio y tiempo, dando
como resultado que de acuerdo a las escalas emergen distintas propiedades que caracterizan los
niveles de organizacion (Turner al, 2001). La escala es la dimensién espacial o temporal de un

objeto o proceso, sus componentes son: el grano, que es la resolucion espacial fina de un



conjunto de datos y la extensién, que se refiere al tamafio del area de estudiogfTatner
2001).

El cambio en las escalas de andlisis hace que sean observables atributos que no eran percibidos
en la escala anterior, a esto se le conoce como propiedades emergentes (Kolasa y Rollo, 1991), y
estas propiedades pueden estar ligadas a factores jerarquicos en la escala espacial y que afectan a

los atributos de otras escalas (Escofet, 2004).

La teoria jerarquica en ecologia de paisaje establece que los procesos de los ecosistemas estan
organizados en escalas discretas de interaccion, y que las escalas de la dinamica temporal de
éstos, confieren escalas espaciales discretas al paisaje. De esta manera, estos procesos varian en
efecto y nivel de impacto a diferentes escalas espaciales por lo que si se enfoca el estudio a una
escala Unica, cada componente se analiza con un nivel de resolucién funcional diferente (O’Neill

et al.,1999).

El descifrar los patrones o las configuraciones especificas con mosaicos de tierra es critico, ya
gue los flujos de especies, energia y materiales, asi como los cambios en el paisaje a lo largo del

tiempo son espacio-dependiente (Cantwell y Forman, 1993).

La estructura del paisaje influye en procesos ecoldgicos y sociales, mismos que la modifican,
siendo necesario su estudio y cuantificacion para determinar su funcion y cambio (Romero,
2004).

La extension de un paisaje 0 mosaico puede tener de pocos milimetros cuadrados a muchos
kilometros cuadrados, dependiendo del objeto de estudio, y en esa dimension se puede ubicar un
patrén o modelo que depende de varios mecanismos como son: la heterogeneidad del sustrato, la
perturbacion natural y fundamentalmente la accién antrépica, lo que da origen a matrices, parches

corredores y bordes, todos ellos cartografiables (Romero, 2004).

La matriz es el elemento mas abundante dentro del paisaje, esto es, la cobertura dominante y con
mayor nivel de conectividad (Forman y Godron, 1986), mientras que el parche es la unidad
espacial minima del paisaje, con atributos estructurales y funcionales. Los parches se encuentran
rodeados por la matiz y éstos se diferencian por su contenido, el valor ecolégico y su

funcionamiento dependen de su tamafio y/o del organismo o proceso considerado.



Los parches realizan una serie de funciones de acuerdo a su tamafio, los grandes en el ambiente
fisico conectan cursos de agua, protegen la calidad de agua en los acuiferos y lagos, mantienen
regimenes de perturbacion natural; en el medio biético dan soporte a especies, proveen habitat,

constituyen fuente de especies que se dispersan por la matriz, entre otras. Parches pequefios
representan puentes para la dispersion, proveen de habitat y proteccion a especies raras y/o
restringidas, reunen poblaciones de especies de borde e incrementan la heterogeneidad del

territorio (Forman y Godron, 1986; Romero, 2004).

Los bordes se definen como la zona de transicion entre dos parches vecinos, y el conjunto de
parches crea un mosaico considerado como un atributo del paisaje (Romero, 2004). Por su parte,
los corredores son elementos lineales del paisaje cuya fisonomia difiere del ambiente circundante
pudiendo ser naturales como rios, crestas y bosques de ribera, o culturales como carreteras, lineas
de alta tension y setos vivos entre cultivos (Forman y Godron, 1986; Romero, 2004) y cumplen
una funcion importante y dual, ya que dividen y a su vez mantienen la estructura del paisaje
(Romero, 2004).

Para analizar el funcionamiento del mosaico, hay que conocer las propiedades del mismo, estas
propiedades son la fragmentacion y la conectividad. La fragmentacion se traduce en el
empequefiecimiento y aislamiento de las manchas de habitat y poblaciones silvestres asociadas a
estas y la conectividad esta relacionada al grado de unién de los parches de igual o distinto
contenido del mosaico y se basa en la funcionalidad del territorio desde el punto de vista de la

capacidad de movimiento de los organismos (Gurruxtaga, 2003).

Dentro de la metodologia de analisis del paisaje, existen una gran variedad de métricas de paisaje
gue pretenden captar distintos aspectos de la estructura (tamafio, forma, borde, ambiente interior,
y diversidad de ambientes) y que pueden aplicarse a diferentes niveles de andlisis (Aronoff,
1993).

La metodologia de la ecologia del paisaje empleada en el analisis del cambio de heterogeneidad
ambiental en una zona nos ayuda a entender como este afecta la conectividad de los ecosistemas,

lo que se ve reflejado en la modificacion de los procesos ecoldgicos (Paudel y Yuan, 2012).



2.1.4 Modelos de desarrollo econdmico y su impacto en los ecosistemas

Las actividades humanas son la fuente mas conspicua de presion para inducir modificaciones al
paisaje, por ello, es necesario incorporar el contexto de desarrollo econémico al andlisis de dichas
modificaciones. El ser humano toma del medioambiente los elementos necesarios para su
bienestar, pero no es sino hasta las Ultimas décadas del siglo XX que considera urgente cambiar

el modo en que explota los recursos naturales (Daily, 1997; Hetssbn2005).

La explotacion de los recursos naturales se ha realizado de acuerdo a los modelos de desarrollo
de las naciones, uno de estos modelos es el desarrollo neoliberal, al que se le atribuye el
agotamiento de estos recursos naturales, y por lo que se esta intentando pasar a un modelo de
desarrollo sustentable (Leff, 2004).

El modelo neoliberal busca el crecimiento a través de la maximizacion del consumo y de la
libertad de las fuerzas de mercado, evitando la interferencia de los gobiernos o reglamentaciones
internacionales (Alvarado-Michi, 2010), donde el propdésito es incorporar un valor agregado a la
produccién de bienes y servicios dirigidos al mercado, dando importancia a nuevas areas de

conocimiento (microelectrénica, informatica, telecomunicaciones, etc.) (Sachs, 1997).

Ante este modelo de desarrollo neoliberal, el bienestar econémico no ha cubierto los alcances a
escala humana y tampoco ha tomado la importancia que tiene la naturaleza, ya que los
instrumentos del Estado son incapaces de frenar la recesién econdémica y a su vez ofrecer

estabilidad en la acumulacion del capital (Menchaca, 2005).

Ademas de crear una crisis financiera y social a finales del siglo XX, el neoliberalismo arrastra
una decadencia ambiental, ya que desde los afios setenta del siglo pasado se refleja la
irracionalidad ecoldgica de los patrones dominantes de produccion y consumo, que marcan los

limites de crecimiento econdmico (Leff, 2004).

De acuerdo a Marquez-Covarrubias (2010), los cuestionamientos sobre el modelo neoliberal se
ubica en distintos niveles: 1) la desregulacion financiera es suficiente para cuestionar la codicia
del capital financiero y que sugieren una intervencién en el mercado; 2) el fundamentalismo

institucional es cuestionado ya que la imposicion de politicas de ajuste estructural disefiadas por

los organismos internacionales (Fondo Monetario Internacional, el Banco Mundial y la



Organizaciéon Mundial de Comercio) han dejado poco crecimiento, desempleo o empleo mal
remunerado e insuficiente, volatilidad financiera y desarticulacion productiva; y 3) el modelo de
acumulacién, donde la expansion mundial del capital y las politicas de ajuste estructural ponen a
disposicion del capital abundante mano de obra barata, recursos naturales y empresas rentables

para la obtencién de ganancias con una sobreproduccién como resultado.

En los ultimos 30 afios del siglo XX el modelo neoliberal ha sido revisado incluso por sus
mismos impulsores, debido a que si bien se ha desarrollado la macroeconomia, también han
aumentado las tasas de desempleo, marginacion, pobreza y degradacion ambiental (Menchaca,
2005; Alvarado-Michi, 2010).

A partir de estas revisiones, surgen algunos organismos internacionales como el Programa de las
Naciones Unidas por el Desarrollo y la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
los cuales, analizan el desarrollo enfocado a la conservacion del bienestar humano y el medio
ambiente sin dejar a un lado el progreso cientifico, tecnolégico e industrial (Alonso-Mielgo y
Sevilla-Guzman, 1995).

La Comisién Mundial de Medio Ambiente, encabezada por la Doctora Gro Harlem Brundtland,

en 1987 realiza un informe conocido como Nuestro Futuro Comun o informe Brun@ditend

World Commission on Environment and Development, 1987)el cual se emplea por primera

vez el desarrollo sustentable, indicando que es el método oficial para corregir los efectos de la
crisis ecoldgica, y lo define como “aquel que satisface las necesidades de la generacion actual sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”
(Alonso y Sevilla, 1995; Alvarado-Michi, 2010).

Pero este nuevo desarrollo, como es planteado en el Informe Brundtland, no contempla la
responsabilidad de los paises “desarrollados” o industrializados, sino que centra la problematica
ambiental a la pobreza, ya que este informe defiende la tesis de que la pobreza genera deterioro

ambiental (Alonso y Sevilla, 1995).

Es importante sefialar que el problema social y ambiental ya se venia analizando desde antes del

informe Brundtland, de hecho desde la conferencia sobre medio humano de la Organizacién de
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las Naciones Unidas efectuada en Estocolmo en 1972, se hace patente la degradacion ambiental

causada por la desequilibrada tecnificacion de los paises en vias de desarrollo (Leff, 2004).

Se lleva mas de 40 afios definiendo el modelo de desarrollo éptimo que incorpore los ambitos
social, econémico y ambiental, pero se han logrado grandes avances en esto, un claro ejemplo de
ello se refleja en la cumbre de la Tierra, que se realiz6 en Rio de janeiro en 1992, que se
considera el parte aguas del desarrollo sustentable, donde se sientan las bases para una nueva
vision mundial del desarrollo sustentable, por medio de convenciones como la de Cambio

Climatico, el Protocolo de Kioto y la de Diversidad Bioldgica (Guimaraes y Barcena, 2002).

El desarrollo sustentable, después de ser analizado por diversos autores, se considera que es un
proceso integral en el cual los diversos actores deben adquirir compromisos y responsabilidades
en la aplicacién del modelo econdémico, politico, ambiental y social, para que las condiciones de
los mercados nacionales e internacionales permitan incorporar a los sectores productivos la
sustentabilidad en sus operaciones, las relaciones con sus trabajadores, con las comunidades y

con el medio ambiente (Riechmann, 1995).

Cabe sefalar que en México, el modelo de desarrollo adoptado ha tenido un gran impacto en el
manejo de los recursos naturales, ya que ha llevado a un cambio en el uso de suelo y las

coberturas de vegetacion.

2.1.5 Servicios ambientales

El concepto de servicios ambientales fue acufiado por John P. Holdren en la década de los 1970°s
para hacer hincapié en que las sustituciones tecnoldgicas para los servicios de los ecosistemas son
a menudo costosos y que a veces son resultado de una comprension incompleta de su

funcionamiento (Daily, 1997), pero es con la Evaluacion del Milenio, que las definiciones se

formalizan por las Naciones Unidas (Hasstal., 2005).

Los servicios ambientales estan relacionados directamente con las funciones de los ecosistemas,
(Hassaret al, 2005); basandose en estas funciones, Costtatg1997) describen 17 servicios
ambientales asociados a las funciones del ecosistema como es el control de perturbaciones
naturales, regulacion del clima, reciclado de nutrientes, refugio, produccién de alimento,

recreacion, entre otros. De Graital. (2002), tomando como base la clasificacion de Constanza
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et al. (1997), concentran los servicios ambientales en cuatro categorias principales que son:

Funciones de: Regulacién, de Habitat, de Produccion y de Cultura y Recreacion.

Para el caso de las cuencas hidrolégicas, ademas de proveer servicios ambientales relacionados
con el agua, los diferentes ecosistemas que las conforman también suministran servicios

ambientales agrupados en las siguientes funciones (Postel y Thompson, 2005):

Regulacién: los servicios de regulacion son los beneficios que recibe el ser humano de
los procesos de regulacion de los ecosistemas como son la regulacién climatica, la calidad del
aire, control de erosion, purificacion del agua, etc.

Soporte: los servicios de soporte son aquellos que se necesitan para la produccién de los
demas servicios como son la formacion de suelo, la biodiversidad, la produccién primaria, la

produccién de oxigeno, el ciclo de nutrientes, entre otros.

Provision: los servicios de provision son los productos que el ser humano obtiene de los
ecosistemas, como el agua, la madera, el alimento, las fibras, el combustible, los recursos

genéticos, etc.

Culturales: los servicios culturales son los beneficios no materiales que se obtienen de
los ecosistemas y que estan relacionados con el enriquecimiento espiritual, el desarrollo

cognoscitivo, la reflexion, la recreacion y las experiencias estéticas.

En el 2005, se llevo a cabo una evaluacion cientifica de la situacion de los ecosistemas, las
consecuencias de sus cambios y las posibilidades de respuesta de los mismos ante estos, que
inicié en 2001 y recibio el nombre de Evaluacion del Milenio, en esta, se reconoce como una de
las ideas fundamentales de su marco conceptual que el hombre es parte integral de los
ecosistemas, y que su accién sobre los mismos esta afectando su bienestar, ya que los cambios
gue estd generando en los sistemas naturales estan actuando de manera tanto positiva como

negativamente en la provision de los servicios ambientales (Hatsalar2005).

Para definir en una zona los servicios ambientales, es necesario comprender la heterogeneidad
ambiental, ya que muchos de ellos se producen en ambientes diferentes y a su vez ambientes

diferentes pueden generar los mismos servicios ambientales (ldas$&005).
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2.2 Antecedentes del area de estudio

De acuerdo a la Comision Nacional Forestal (CONAFOR 2010), los estudios recientes (2005-
2010) demuestran que 64% de los suelos de México presentan problemas de degradaciéon en
diferentes niveles, que van de ligera a extrema. Solo 26% del territorio nacional cuenta con suelos
gue mantienen sus actividades productivas sustentables sin degradacion aparente. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura (FAO) (2012), menciona en su
evaluacion de los recursos forestales mundiales que. México reporté una pérdida anual de
235,000 ha de bosques y selvas para el periodo 2000-2005, mientras que para el periodo 2005-
2010 fue del orden de las 155,000 ha.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) (2005; 2009) reporta en

el periodo comprendido de 1993 al 2002 una pérdida historica neta de aproximadamente 250,000
km? de selvas, 129,000 Knde bosques templados, 155,000°kfe matorrales y mas de 83,000

km? de pastizales. En cuanto a cambio de uso de suelo en el pais, el reporte menciona que entre
1993 y 2002, alrededor de 2.8%1Pa cambiaron de ser bosques (370,000 ha), selvas (1.3
millones ha) y matorrales (953,000 ha) y pastizales (177,000 ha) a otros usos, todo ello a un ritmo
de 306,000 ha affo

Se ha analizado el cambio de uso de suelo a nivel Golfo de México considerando los efectos bajo
diferentes escenarios de cambio climéatico (Gémez y Magafia, 2009) encontrando una tendencia
en la region a la modificacion del suelo natural hacia un usos de suelo agropecuario y urbano. En
este contexto, para el Estado de Veracruz, de acuerdo con la Secretaria de Desarrollo
Agropecuario, Rural, Forestal y Pesca (SEDARPA, 2006) en los ultimos 50 afios se ha perdido
gran parte de la superficie forestal estatal, templada y tropical, con la consecuente reduccion en

su diversidad bioldgica conservando para el 2006 solo el 27.9% de vegetacion natural.

Con referencia a los servicios ambientales, Mendoza-Gonzéalez (2009) analizé en el cambio de
uso de suelo y las implicaciones en los servicios ambientales de las costas de Veracruz,
trabajando en la zona de Boca del Rio, Playa Chachalacas y la zona de Costa Esmeralda en el

Estado de Veracruz, enfocando su trabajo a la zonas turisticas, encontrando que hay una
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tendencia de pérdida de cobertura natural por la expansién urbana y modificacion de zonas,

principalmente en dunas para la construccién de infraestructura turistica.

Para la totalidad de la Cuenca del Rio Jamapa en particular, no se ha hecho un analisis del cambio
de uso de suelo enfocado a la modificacion de los servicios ambientales; Reyes-Ramirez y
Ubaldo-Rodriguez, (2009), realizaron un estudio relacionado con la precipitacion pluvial y la
escorrentia describiendo las condiciones fisicas de los dos principales rios de la cuenca y
relacionan las pendientes de los rios con los fendmenos meteorologicos, recomendando que la
poblacion debe estar al tanto de los boletines meteoroldgicos, para disminuir los riesgos

relacionados a las lluvias.

En otros trabajos en la misma zona, se desarrollaron modelos sobre escenarios propiciatorios para
evaluar la susceptibilidad de los poblados a lo largo de la cuenca a eventos hidrometeoroldgicos
(Ortiz-Lozano y Bello-Pineda, 2012), dada la vulnerabilidad de los habitantes de esta cuenca a las
crecidas y avenidas de los rios que la conforman, en donde hacen una revision de las
caracteristicas ambientales y del territorio en la Cuenca del Rio Jamapa, y proveen los escenarios

de riesgo.

Estos antecedentes hacen evidente la carencia de informacion que permitan vincular los patrones
de uso de suelo con la heterogeneidad ambiental y su relacién con la modificacion en la provision
de los servicios ambientales en la Cuenca del Rio Jamapa, lo que hace necesaria esta

investigacion.

Con base en lo antes expuesto y considerando que los cambios en los patrones de uso de suelo
modifican la heterogeneidad ambiental de un sistema y esto, a su vez, determina en gran medida
su capacidad para proveer servicios ambientales, en esta tesis se analizan los cambios en la
heterogeneidad ambiental en el periodo de 1988 al 2010 en la Cuenca del Rio Jamapa
estableciendo una relacion de estos cambios con la modificacién de la provision de los servicios

ambientales en la misma, por lo que se plantea la siguiente pregunta de trabajo:

¢, Como se ha dado el cambio en la heterogeneidad ambiental en la Cuenca del Rio Jamapa y

gue efectos ha tenido éste en la provision de los servicios ambientales que brinda?

14



3. Hipotesis

Si la provision de los servicios ambientales en una cuenca hidrolégica esta determinada por su
heterogeneidad ambiental, entonces, analizar los cambios que han ocurrido en la heterogeneidad
ambiental en la Cuenca del Rio Jamapa en el periodo de 1988 al 2010 permitira evaluar la

modificacion en la provision de los servicios ambientales en la misma durante dicho periodo.
4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Analizar la modificacion en la provision de los servicios ambientales en la Cuenca del Rio

Jamapa con base en los cambios de su heterogeneidad ambiental en el periodo de 1988 a 2010.

4.1.1 Objetivos especificos

1. Describir el contexto espacial en el que se ubica la Cuenca del Rio Jamapa y su caracter
heterogéneo.

2. Analizar la heterogeneidad ambiental de la cuenca del Rio Jamapa y el cambio que ha
sufrido en el periodo de 1988 al 2010.

3. Analizar la modificacion en la provision de los servicios ambientales de la cuenca del
Rio Jamapa, derivada de los cambios de la heterogeneidad ambiental en el periodo de
1988-2010.
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5. Materiales y Métodos

A continuacién se hace un desglose de la metodologia aplicada en este trabajo para cumplir los
objetivos planteados, y es importante recalcar que los pasos metodolégicos empelados son

secuenciales, es decir, cada paso toma insumos de los resultados del paso anterior.

5.1 Analisis de la heterogeneidad ambiental de la Cuenca del Rio Jamapa

5.1.1 Area de estudio
Como los sistemas complejos carecen de limites definidos, es necesario establecer los limites del
objeto de estudio (Garcia, 1986); en este caso, para delimitar el area de estudio, se empleo el
poligono de la Cuenca del Rio Jamapa obtenido de la pagina electronica oficial del Instituto
Nacional de Ecologia (INE, 2012) y se corroboré con el Modelo Digital de Elevacidén obtenido
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2012), mediante el programa de
computo ArcMap Version 9.3.

La Cuenca del Rio Jamapa con coordenadas extremas entre los 18° 45" y 19° 13’ latitud norte, y
los 95° 56 y 97° 16" longitud oeste; tiene un area aproximada de 3,12abenca 28

municipios del Estado de Veracruz; dentro de los limites de la cuenca quedan comprendidos dos
cauces principales, los rios Jamapa y Cotaxtla que se originan en el Citlaltepetl o Pico de Orizaba

el cual tiene una altura de 5700 m.s.n.m., desembocando en el Golfo de México (Figura 1).
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Figura 1. Cuenca del Rio Jamapa
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5.1.2 Definicién de las zonas funcionales de la Cuenca del Rio Jamapa
Los subsistemas de la cuenca o zonas funcionales (Gatrad2010) se definieron utilizando
como insumo el Modelo Digital de Elevacion obtenido del INEGI, este Modelo es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar,
gue permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo, y
tiene una resolucién de 90 metros; ademas se empled la informacion de las pendientes de los dos

principales rios que la conforman (tomada de Reyes-Ramirez y Ubaldo-Rodriguez, 2009).

Para este paso se emple6 del programa ArcMap v. 9.3 con el que se recortaron los poligonos de

las zonas funcionales.

5.1.3 Heterogeneidad ambiental en la Cuenca del Rio Jamapa
La heterogeneidad se refiere a la composicion de las partes que integran un todo o un sistema;
esta heterogeneidad puede ser temporal o espacial (Kolasa y Rollo, 1991); en este trabajo, para
definir la heterogeneidad ambiental en la cuenca se considerd la cobertura de vegetacion y las

métricas de paisaje como elementos que la definen y se siguieron los siguientes pasos:

El andlisis de la heterogeneidad se realizd6 empleando las cartas vectoriales de Uso de Suelo y
Vegetacion del INEGI con escala 1:250 000; esta informacion consta de cuatro series
correspondientes a los afios de 1988 (Serie 1), 1996 (Serie 1), 2003 (Serie Ill) y 2010 (Serie V).

Como las diferentes cartas del INEGI se realizaron en diferentes tiempos, fue necesario hacer una
homologacion en sus nomenclaturas, para ello, se consideré el criterio de nomenclatura que la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2012) emplea

basandose en los tipos de vegetacion propuesta por Rzedowsky (1978), la cual se complemento
con coberturas existentes en las cartas del INEGI y que no se consideran en la propuesta de

Rzedowsky.
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5.2 Analisis del cambio de la heterogeneidad ambiental de la Cuenca del Rio Jamapa

5.2.1 Modelacién de cambios en la heterogeneidad ambiental
Para analizar los cambios en los tipos de vegetacion de las zonas funcionales, se utilizé el Change
Land Use Modeler for Ecological Sustainability (CLM: ES), disponible en el programa IDRISI
version 17 (SELVA). Este modelador se seleccion6 entre otros, ya que este es una herramienta
gue permite evaluar rapidamente ganancias y pérdidas en las clases de cubierta terrestre, la
persistencia de la cubierta vegetal y transiciones entre categoriagt(akh2011); para poder
utilizar el CLM: ES, se transformaron los poligonos a formato raster para trabajarlos como celdas

individuales, mediante el empleo del ArcMap, V. 9.3.

5.2.2 Analisis de Métricas del Paisaje
Para evaluar la fragmentacién del paisaje para cada una de las tres zonas funcionales; se empleé
la metodologia de la ecologia del paisaje, estas son herramientas que examinan las relaciones
entre los patrones espaciales y los procesos ecoldgicos a nivel de paisaje, por lo que al ser
empleada en el analisis del cambio de las coberturas de vegetacion en una zona nos ayuda a
entender como este cambio afecta la conectividad de los ecosistemas, lo que se ve reflejado en la
modificacion de los procesos ecologicos (Wu, 2008; Paudel y Yuan, 2012). Para este paso, se
empled el programa FRAGSTATS, version 4.0, con el cual se analizaron las métricas del paisaje

propuestas por Paudel y Yuan (2012), las cuales se presentan en la Tabla 1

Tabla 1. Métricas del Paisaje

Métrica Nivel | Descripcion
PLAND Clase| Porcentaje de terreno que ocupa la clase.
NP Clase Numero de fragmentos de la clase en el terreno.

AREA_MN | Clase| Media de los fragmentos de cada clase.

ED Clase| Mide la longitud total de los bordes de cada tipo particular de parche.

SHAPE_MN| Clase| Forma de los parches.

AWMSI Clase| Media de las formas de los parches.
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5.3 Analisis de la modificacion de la provision de los servicios ambientales en la
Cuenca del Rio Jamapa de acuerdo al cambio en la heterogeneidad ambiental

Como el suministro de varios servicios ambientales esta directamente relacionada con la
cobertura de vegetacion, es el caso por ejemplo de la provision de alimento, que esta asociado a
zonas agropecuarias, la produccion de maderas a zonas de bosque, etc. éMatzge06), en

este paso metodoldgico, se tomaron las coberturas de vegetacion de las zonas funcionales por
periodo de tiempo y se realizd una caracterizacion bibliografica de los servicios ambientales que
provee cada uno de los tipos de cobertura de vegetacion, con lo que se generd una matriz de

servicios ambientales.

Los servicios ambientales identificados se agruparon por funcién (Regulacion, Soporte, Provision
y Culturales), de acuerdo a la clasificacion que propone la Evaluacién del Milenio (Etaabkan
2005).

5.3.1 Alcance de los servicios ambientales
Considerando que los servicios ambientales pueden ser consumidos o disfrutados tanto de manera
local como exportados al resto de la cuenca o incluso fuera de ella, se llevé a cabo el analisis de
su alcance; para hacer énfasis en la importancia de estos alcances, se les dio un peso diferenciado,
basado en la magnitud del area que pudiese beneficiar, por lo que se tomd una escala numerica,
de menor a mayor, asignando los valores de 1, 2 y 4, estableciendo que la modificacion de

servicios ambientales con valor 4 6 2 es mayor el area afectada que los asignados con valor 1.
Se definieron tres categorias del alcance:

e Local: El servicio tiene un alcance local, cuando es consumido, gozado o disfrutado en el
area donde se produce; se le asigno el valor de 1, ya que el alcance esta limitado a la

superficie de terreno que abarca la cobertura que lo provee.

» Local/Regionat El servicio tiene un alcance Local/Regional, cuando éste, ademas de ser
consumido, gozado o disfrutado en el area donde se provee, también se consume, goza o

disfruta en el resto de la cuenca o sobrepasa los limites de la misma; se le di6 el valor de
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2, ya que el alcance, ademas de estar limitado a la superficie de terreno de la cobertura

gue lo provee, éste puede extenderse al resto de la cuenca o fuera de ella.

* Regional: El servicio tiene un alcance Regional, cuando su mayor consumo, goce 0
disfrute se realiza mas alla del area donde se genera, pudiendo ser en los limites de la
cuenca o fuera de ella; se le dio el valor de 4, ya que los servicios ambientales con este

alcance influyen en toda la cuenca o sobrepasan los limites de la misma.

5.3.2 Analisis de la modificacion en la provision de los servicios ambientales en las
Zonas funcionales de la Cuenca del Rio Jamapa

Los mapas de cobertura de vegetacién fueron reclasificados utilizando el software ArcMap V 9.3,
para asignarles los valores correspondientes a los servicios ambientales identificados en el paso

anterior

Una vez que se obtuvieron los mapas de los servicios ambientales, los poligonos fueron
transformados a formato raster, para su analisis con el CLM: ES en el Programa IDRISIv 17.0 y
asi poder cuantificar los cambios en la provision de los servicios ambientales por zona funcional

de la Cuenca.
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6. Resultados

6.1 Analisis de la heterogeneidad ambiental de la Cuenca del Rio Jamapa

En este apartado el andlisis se presenta en dos partes, primero la definicion de las zonas

funcionales de la cuenca y después el analisis de la heterogeneidad.

6.1.1 Definicién de las zonas funcionales de la Cuenca del Rio Jamapa
En la Cuenca del Ri6 Jamapa se delimitaron las zonas funcionales, mediante el cambio en la

pendiente de las escorrentias de los dos principales cauces, los rios Cotaxtla y Jamapa (Figura 2).
Cuenca Alta

La Figura 3 muestra un Modelo Digital de Elevacion de la zona funcional “Cuenca Alta”, esta
zona es la parte de la cuenca con mayor altitud que va desde los 5700 msnm a los 1000 msnm; en

ésta, la pendiente de los rios es muy pronunciada.
Cuenca Media

La Figura 4 muestra un Modelo Digital de Elevacion de la zona funcional “Cuenca Media”, esta
zona abarca de los 1000 msnm a los 100 msnm y es una zona de transicién en donde la pendiente

se suaviza y ya no hay tantas elevaciones.
Cuenca Baja

La Figura 5 muestra un Modelo Digital de Elevacion de la zona funcional “Cuenca Baja”, esta
zona, comprende de los 100 msnm a los 0 msnm; en esta parte de la cuenca, la pendiente es casi

nula, lo que favorece zonas de deposicion y de encharcamiento.
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Figura 2. Perfiles de los Rios A) Cotaxtla y B) Jamapa. (Modificado de Reyes-Ramirez &
Ubaldo-Rodriguez, 2009).
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Figura 3. Modelo Digital de Elevacion de la Cuenca Alta
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Figura 4. Modelo Digital de Elevacién de la Cuenca Media
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Figura 5. Modelo Digital de Elevacién de la Cuenca Baja
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6.1.2 Heterogeneidad ambiental en la Cuenca del Rio Jamapa
La Tabla 2 presenta el resultado de la homologacion de las nomenclaturas de las diferentes cartas
de series de Uso de Suelo y Cobertura de Vegetacion, los tipos de cobertura se agruparon en 14

clases y esta es la nomenclatura que se uso para el resto de los analisis.

6.1.3 Heterogeneidad ambiental de las zonas funcionales de la Cuenca del Rio
Jamapa

La Tabla 3 presenta el resultado del andlisis de la heterogeneidad ambiental, donde es posible ver

la distribucion de los diferentes tipos de coberturas por zona funcional.

6.2 Analisis de los cambios en la heterogeneidad ambiental de la Cuenca del Rio
Jamapa

Con la finalidad de dar una estructura y secuencia a este andlisis, los resultados se presentan por
zona funcional de la cuenca (Alta, Media y Baja) organizados de la siguiente forma: primero las
coberturas de vegetacion, seguidas de los cambios ocurridos y al final, el andlisis de la

fragmentacion del paisaje.

6.2.1 Analisis del cambio en la heterogeneidad ambiental en la Cuenca Alta

En la Figura 6 se presentan los mapas de las coberturas de vegetacion para la Cuenca Alta, en los
periodos de 1988, 1996, 2003 y 2010.

La Figura 7 presenta el balance de ganancias y pérdidas resultante de la modelacion de los
cambios ocurridos entre las series de tiempo. En esta zona funcional, el cambio mas evidente en

todas las series de tiempo se dio para los tipos de agricultura.

Los cambios mas evidentes entre 1988 y 1996 se presentan en las coberturas de agricultura
permanente, bosque de coniferas y encino, bosque mesofilo de montafa, y pastizal, las cuales
tienen pérdidas y ganancias entre los dos periodos analizados; en el caso de la vegetacion
secundaria y la pradera de alta montafia solo hay pérdida de la superficie, y en el caso del urbano

solo hay ganancia (Figura 7A).
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Tabla 2. Homologacion de las nomenclaturas de los tipos de vegetacion en las series de uso de suelo y vegetacion INEGI
(elaboracion propia).

ContinGla Tabla 1.......
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Tabla 1 continuacion
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Tabla 3. Coberturas de Vegetacion por zona funcional en la Cuenca del Rio Jamapa.
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Las pérdidas y ganancias entre 1996 y 2003, muestran el cambio mas evidente en los tipos de

agricultura, cambiando de permanente a ciclica, y se ven pérdidas en los bosques (Figura 7B).

Entre 2003 y 2010, el cambio més evidente es en el tipo de agricultura, cambiando de ciclica a
permanente, también se observan pérdidas en el bosque mesdfilo de montafa, y pastizal, y

ganancia en vegetacion secundaria (Figura 7C).

De manera agregada, para todo el periodo de estudio (1988-2010), los cambios mas evidentes son

en el tipo de agricultura, la vegetacion secundaria, pastizal, y los bosques (Figura 7D).

6.2.1.1 Analisis del Paisaje para la Cuenca Alta
En sintesis, para la Cuenca Alta, las métricas calculadas nos indican que esta zona esta siendo
modificada por las actividades humanas, hay una fragmentacion del paisaje y una disminucién en

las coberturas primarias.

Las métricas del paisaje analizadas reflejan la condicion de la fragmentacion los diferentes
ambientes. Claramente se puede observar que en esta zona funcional, en los porcentajes de
cobertura de terreno (PLAND), la agricultura domina el paisaje con casi el 50% del area total,
para 2010, seguida por el bosque de coniferas y encino (25%), bosque mesofilo de montafia
(12%), pastizal (8%) vegetacion secundaria (aumentando del 1% al 2.5%) y el urbano que llega al
1%, (Figura 8A y A).

En el caso del numero de parches (NP) por tipo de cobertura, se observa que para los bosques
mesofilo de montafia y de coniferas y encino disminuye el valor, para el bosque tropical
perennifolio aumenta, al igual que para la vegetacion secundaria y se mantiene constante para el

pastizal (Figura 8B).

Para la Forma del parche (SHAPE_MN) (Figura 8C) en la mayor parte de las clases, con
excepcion del bosque tropical perennifolio, tiende a tener valor mas elevado al final de la serie; la
Densidad de Borde (ED), (Figura 8D), para las clases de bosque de coniferas y encino y la
vegetacion secundaria presentan valor mas elevado para el 2010, para el bosque mesdéfilo de
montafia disminuye el valor, mientras que para el pastizal y el bosque tropical perennifolio, si

bien hay un ligero cambio en los valores, estos se mantienen casi constantes.
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Figura 6. Coberturas de Vegetacion en la Cuenca Alta para los periodos de 1988, 1996, 2003 y 2010.
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Figura 7. Graficas de las Pérdidas y Ganancias en las Coberturas de Vegetacion en la Cuenca Alta. A 1988-1996; B 1996-2003; C 2003-2010 ; D
1988-2010.
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Figura 8. Métricas de Paisaje para la Cuenca Alta. A) Porcentaje de cobertura (PLAND) de las vegetaciones
dominantes A’) PLAND de las vegetaciones con menos de 3% de cobertura. B) Numero de Parches (NP) por tipo
de vegetacion. C) Forma de parche (BAPE_MN) por tipo de vegetacion. D) Densidad de Borde (ED) por tipo ¢

vegetacion. E) Media del tamafio de parche (AREA_MN) de los tipos de vegetacion con valores mas altos. E’)
AREA_MN de los tipos de vegetacién con valor menor a 250. F) Media ponderada del indice de forma (AWMSI)

por tipo de vegetacion.
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La tendencia de la media del tamafio de parche por clase (AREA_MN), es a disminuir en las
clases, con excepcion del bosque de coniferas y encino, en la cual se ve que el area tiende a ser

mayor en las series de tiempo (Figura 8E y E").

En relacion con la media ponderada del area del indice de forma (AWMSI) para la Cuenca Alta,
observamos que los valores son mayores para las clases de bosque de coniferas y encino y para el
bosque mesofilo de montafia; para las clases de pastizal y bosque tropical perennifolio los valores
para 2010 son menores y en el caso de la vegetacion secundaria, esta clase si bien los valores

disminuyen para 1996, en 2010 presenta el mismo valor que en 1988 (Figura 8F).

.2.2Andlisis del cambio en la heterogeneidad ambiental en Guenca Media
En la Figura 9 se presentan los mapas de las coberturas de vegetacion para la Cuenca Media, en
los periodos de 1988, 1996, 2003 y 2010.

La Figura 10 presenta el balance de ganancias y pérdidas resultante de la modelacion de los
cambios ocurridos entre las series de tiempo. En esta zona funcional, el cambio mas evidente en

todas las series de tiempo se dio para los tipos de agricultura.

Los cambios mas evidentes entre 1988 y 1996 se presentan en las coberturas de agricultura

permanente, vegetacion secundaria, pastizal y urbano (Figura 10A).

Entre 1996 y 2003, el cambio mas evidente es en los tipos de agricultura, cambiando de

permanente a ciclica; pérdida de vegetacion secundaria y ganancia en pastizal (Figura 10B).

En el periodo 2003 y 2010, los cambios mas evidentes son en el tipo de agricultura, cambiando

de ciclica a permanente, también hay ganancia en urbano (Figura 10C).

Para todo el periodo de estudio (1988-2010), se observa que los cambios méas evidentes en esta
zona funcional, son en el tipo de agricultura, vegetacién secundaria, pastizal y urbano (Figura
10D).
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Figura 9. Coberturas de vegetacion para la Cuenca Media en los periodos de 1988, 1996, 2003 y 2010.
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Figura 10. Graficas de las Pérdidas y Ganancias en las Coberturas de Vegetacion en la Cuenca Media. A 1988-1996; B 1996-2003; C 2003-2010 ;
D 1988-2010.
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6.2.2.1 Analisis del Paisaje para la Cuenca Media
En resumen, las métricas calculadas para la Cuenca Media, reflejan que los ambientes estan
alterados por la accion del ser humano, las agriculturas y el pastizal predominan, disminuyendo

las coberturas primarias.

Para esta zona funcional, tenemos que el PLAND por clase estd dominado por ambientes
alterados o manejados como las agriculturas (casi el 70%) y el pastizal (20%) para el 2010, la
vegetacion secundaria que disminuye del 25% al 5% en las series de tiempo, y en menor
proporciones el urbano (que pasa de 0.1% a 1%) el bosque tropical perennifolio (1%) y el bosque

de coniferas y encino con el 0.3% de cobertura (Figura 11A y A).

Para el caso del NP por clase, se observa una disminucion de este para ambientes alterados, como
son la vegetacion secundaria y el pastizal, mientras que para el bosque de coniferas y encino
aumenta y en el caso del bosque tropical perennifolio se mantiene en la serie de tiempo (Figura
11By B’).

En relacién con el AREA _MN a través del tiempo, se observa que si bien para el pastizal y
bosque de coniferas y encino aumenta, para la vegetacion secundaria decrece, mientras que para

el bosque tropical perennifolio se mantiene sin cambio (Figura 11C).

Analizando la SHAPE_MN se aprecia que en la Cuenca Media los ambientes manejados y

alterados, asi como el bosque de coniferas y encino tienen parches mas irregulares (Figura 11D).

En cuanto a la ED, esta tiende a disminuir el las clases excepto en el bosque de coniferas y

encino, el cual tiende a aumentar (Figura 11E y E’).

Con relacion al AWMSI, los valores para el pastizal y el bosque de coniferas y encino aumentan

y para la vegetacion secundaria y el bosque tropical perennifolio disminuyen (Figura 11F).
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Figura 11. Métricas de Paisaje para la Cuenca Media. A) Porcentaje de cobertura (PLAND) de las vegetaciones
dominantes A’) PLAND de las vegetaciones con menos de 1% de cobertura. B) Numero de Parches (NP) por tipo de
vegetacion con valores mas altos. B’) NP de las coberturas de vegetacién con valores menores a 4.5 C) Media del
tamafio de parche (AREA_MN) de los tipos de vegetaciob) Forma de parche (SHAPE_MN) por tipo de vegetaciél
E) Densidad de Borde (ED) por tipo de vegetacion con valor mas alto. E’) ED de los tipos de vegetacién con valor
menor a 0.3. F) Media ponderada del indice de forma (AWMSI) por tipo de vegetacion. 39



.2.3Andlisis del cambio en la heterogeneidad ambiental en zuenca Baja
En la Figura 12 se presentan los mapas de las coberturas de vegetacion para la Cuenca Baja, en
los periodos de 1988, 1996, 2003 y 2010.

La Figura 13 presenta el balance de ganancias y pérdidas resultante de la modelacion de los
cambios ocurridos entre las series de tiempo. En esta zona funcional, el cambio mas evidente en
todas las series de tiempo se dio para los tipos de agricultura, el pastizal, la vegetacion secundaria

y el urbano.

Entre 1988 y 1996 se presentan cambios en las coberturas de agricultura permanente, agricultura
ciclica, vegetacion secundaria, pastizal y urbano; también se modifican la vegetacién de duna y el
humedal (Figura 13A).

Las pérdidas y ganancias entre 1996 y 2003 muestran que en este periodo el cambio mas evidente
es en los tipos de agricultura, cambiando de permanente a ciclica, pérdida en vegetacion

secundaria y aumento en pastizal (Figura 13B).

Entre 2003 y 2010, el cambio mas evidente es en el tipo de agricultura, cambiando de ciclica a

permanente, también hay pérdida en la vegetacion secundaria y aumento en urbano (Figura 13C).

Para todo el periodo (1988-2010), en esta zona funcional, se observa que las pérdidas y ganancias
mas evidentes se dan en el tipo de agricultura, la vegetacion secundaria, pastizal y urbano (Figura
13D).
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Figura 12. Coberturas de vegetacion en la Cuenca Baja para los periodos de 1988, 1996, 2003 y 2010.
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Figura 13. Graficas de las Pérdidas y Ganancias en las Coberturas de Vegetacion en la Cuenca Baja. A 1988-1996; B 1996-2003; C 2003-2010 ; D
1988-2010. a4y



6.2.3.1 Analisis del Paisaje para la Cuenca Baja
En resumen, las métricas calculadas para la Cuenca Baja, reflejan que los ambientes estan
alterados por la accion del ser humano; las agriculturas y el pastizal predominan, disminuyendo

las coberturas primarias.

Para esta zona funcional, las clases que predominan en el PLAND son las de pastizal (40%),
agriculturas (40%), para 2010, seguidas de vegetacion secundaria (que baja del 22% al 5% en el
ultimo periodo), después el urbano que cambia del 1.5% al 7% y finalmente los ambientes de
humedal, vegetacion de duna y sabana que no superan el 1% al final de las series (Figura 14A 'y
A).

En esta zona de la cuenca, se observa que el NP aumenta para ambientes como el humedal y el
pastizal, mientras que disminuye para la vegetacion de duna y la vegetacion secundaria,

manteniéndose constante para la sabana (Figura 14B y B).

En relacién al AREA_MN, en la Cuenca Baja, se observa que si bien la tendencia es que en las
clases sea menor el valor, aunque para la vegetacion de duna y pastizal tiende a ser mayor (Figura
14C).

Analizando SHAPE_MN, se observa que los valores no varian significativamente para casi todas
las clases con excepcidon de la vegetacion de duna y la sabana, en las cuales el valor aumenta
(Figura 14D).

Al analizar la ED, nos encontramos que en el pastizal y humedal tenemos bordes mas irregulares,
mientras que para vegetacion secundaria, la vegetacion de duna y la sabana los bordes no son tan

irregulares (Figura 14E y E).

Con relacion al AWMSI podemos ver que los valores aumentan a través del tiempo en las clases,

con excepcion de la vegetacion secundaria, en la cual los valores disminuyen (Figura 14F).
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Figura 14. Métricas de Paisaje para la Cuenca Baja\) Porcentaje de cobertura (PLAND) de las vegetacion
dominantes A’) PLAND de las vegetaciones con menos de 7% de cobertura. B) Numero de Parches (NP) por
tipo de vegetacién con valores mas altos. B’) NP de las coberturas de vegetacion con valores menores a 12. C)
Media del tamafio de parche (AREA_MN) de los tipos de vegetacion. Bprma de parche (SHAPE_MN) por
tipo de vegetacion. E) Densidad de Borde (ED) por tipo de vegetacion con valor mas alto. E’) ED de los tipos
de vegetacidn con valor menor a 0.7. F) Media ponderada del indice de forma (AWMSI) por tipo de
vegetacion.



6.3 Caracterizacion de los servicios ambientales en la Cuenca del Rio Jamapa de
acuerdo a la cobertura de vegetacion

La Tabla 4 muestra la matriz de servicios ambientales identificados para la cuenca; se
identificaron 18 servicios ambientales, de los cuales tres corresponden a la funcién de

Regulacion, cinco a la de Soporte, seis a la de Provision y cuatro a la de Culturales.

La Tabla 5 presenta de manera sintética los alcances de los servicios ambientales identificados
para cada zona funcional de la cuenca, de acuerdo a los valores asignados en la matriz de

servicios ambientales.

6.4 Analisis de la modificacion en la provision de los servicios ambientales la Cuenca
del Rio Jamapa

En esta seccion, al igual que en el caso de los cambios en las coberturas de vegetacion, los
resultados se presentan por zona funcional de la cuenca y en cada una los servicios ambientales
se agregaron por tipo de funcion (Regulacion, Soporte, Provisién y Cultural). En virtud de que se
generaron 84 mapas de servicios ambientales, para facilitar el andlisis de la modificacion de la
provision de los mismos, estos mapas se resumieron en los porcentajes de terreno que proveen los

servicios ambientales y los mapas se encuentran en el Anexo 1.

6.4.1 Servicios ambientales en la Cuenca Alta
En la Cuenca Alta se identificaron los 18 servicios ambientales y el valor del porcentaje de

terreno que provee el servicio ambiental por afio y por alcance se presenta en la Tabla 6.

En el caso del servicio de Regulacion Climética (RC), este tiene dos alcances: Regional y Local,
en el caso del Regional, si bien los valores del porcentaje de terreno que lo provee aumentan en
1996, y disminuyen para 2003; en cuanto al alcance Local, los valores tienden a aumentar desde
1996 (Figura 15).

El servicio de Regulacion Hidrica (RH) tiene alcance Regional, con aumento el 1996 y
disminuciones en 2003 y 2010 (Figura 15).
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Tabla 4. Matriz de servicios ambientales por cobertura de vegetacion para la cuenca del Rio Jamapa.

Continlla Tabla 3....
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Tabla 3. Continuacion

Tabla 4. Matriz de servicios ambientales por cobertura de vegetacion para la cuenca del Rio Jamapa.
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Tabla 5. Alcances de los servicios ambientales por zona funcional de la cuenca.

RC= Regulacion del clim; RH= Regulacion hidricc RD= Regulaciéon de disturbionaturale; CN= Ciclo de
nutrientes FS= Formacion y proteccion de suelé$= Habitat FFS=Flores, frutos y semilla88D= Biodiversidag
AG= Agug AL= Alimento; M= Madera para construccip@= Combustible F= Fibras o maderas otros usos; Q=
Productos quimico€S=Espirituales R= RecreacionED= Educacion ET= Estético
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En relacion al servicio de Regulacion a Disturbios Naturales (RD), el alcance es Local/Regional,

disminuyendo para 2003 y vuelve a aumentar para 2010 (Figura 15).

El servicio de Ciclo de Nutrientes (CN), tiene alcance Local, con un aumento en el porcentaje de

terreno que lo provee para 1996 y disminuyendo para 2003 y 2010. (Figura 16).

Para el caso del servicio de Formaciéon de Suelo (FS), este alcances Local/Regional y Local; para
el caso del alcance Local/Regional, este tiene un aumento en 1996 y disminuye para 2003 y 2010;

para su alcance Local, este se pierde en 1996, pero se recupera en 2003 y 2010 (Figura 16).

Para el servicio de Habitat (H), el alcance es Local, aumentando para 1996, disminuyendo para
2003 y aumentando en 2010 (Figura 16).

En relacién a el servicio de Biodiversidad (BD), el alcance es Local, con aumento en 1996,
disminuyendo en 2003 el 2010 (Figura 16).

El servicio de Flores, Frutos y Semillas (FFS), con alcance local tiene un aumento en 1996 y
disminuye en 2003 y 2010 (Figura 16).

El servicio de provision de Alimento (AL), este tiene alcances Regional, Local/Regional y Local;
para el caso del alcance Regional, este disminuye en 1996 y aumenta en 2003 y 2010. Para el
alcance Local/Regional, este se mantiene constante; el alcance Local, aumenta en 1996 y
disminuye en 2003 y 2010 (Figura 17).

Para el servicio de provisibn de Agua (AG), este servicio tiene alcances Regional y
Local/Regional; para el alcance Regional, este se mantiene constante. En el caso del alcance

Local/Regional, este aumenta en 1996, disminuyendo para 2003 y 2010 (Figura 17).

Para la provision de Madera (M), este servicio tiene alcances Local/Regional y Local; para el
alcance Local/Regional, aumenta en 1996, disminuyendo en 2003 en 2010. Con relacién al

alcance Local, este aumenta desde 1996 (Figura 17).
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Tabla 6. Porcentaje de Terreno que provee los servicios ambientales
la Cuenca Alta.

Servicios Ambientales: RC: Regulacion del climaRH= Regulacién hidricaRD= Regulacion de disturbios naturgles
CN= Ciclo de nutrientesFS= Formacion y proteccién de sueldd= Habitat FFS= Flores, frutos y semillasBD=
Biodiversidagd AG= Agua AL= Alimento, M= Madera para construccip@= Combustible F= Fibras o maderas otros
usos Q= Productos quimicoES=Espirituales R= RecreacionED= Educacion ET= Estético

Alcances: Re= RegionalL/Re= Local/Regionall= Local



Figura 15. Porcentajes de terreno que provee los servicios ambientales de Regulacion en la
Cuenca Alta
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El servicio de provisiébn de Combustible (C) en esta zona funcional tiene alcances Regional,
Local/Regional y Local; Para el caso del alcance Regional, disminuye para 1996, aumentando en
2003 y en el 2010; para el alcance Local/Regional de este servicio, aumenta en 1996,
disminuyendo en 2003 y en el 2010. En relacidén al alcance local, se pierde en 1996, pero

aumenta en 2003 y en 2010 (Figura 17).

Figura 16. Porcentajes de terreno que provee los servicios ambientales de Soporte en la
Cuenca Alta.
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Figura 17. Porcentajes de terreno que provee los servicios ambientales de Provision en la
Cuenca Alta.
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El servicio de Productos Quimicos (Q) en esta zona funcional de la cuenca tiene un alcance

Local/Regional, el cual aumenta para 1996, y disminuye en el 2003 y en 2010 (Figura 17).

En relacion al servicio de Fibras y Maderas para otros usos (F), este tiene alcances Regional,
local/Regional y Local en esta zona funcional. Para el caso del alcance Regional, disminuye en
1996, aumentando para el 2003 y disminuye para el 2010. Para el alcance Local/Regional de este
servicio, aumenta para 1996, disminuyendo en 2003 y para el 2010; en relacién al alcance local

del servicio, para 1996 no se provee el servicio, aumentando en 2003 y en 2010 (Figura 17).

Los servicios Culturales, como son Espirituales (ES), Recreacion (R), Educacién (ED) y
Estéticos (ET) tiene un alcance local y presentan el mismo comportamiento, aumentando 1996, y
disminuyendo para 2003 y 2010 (Figura 18).

Figura 18. Porcentajes de terreno que provee los servicios ambientales Culturales
en la Cuenca Alta.
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6.4.1.1 Analisis del cambio en la provision de los servicios ambientales en la Cuenca
Alta

La Tabla 7 presenta el cambio en los porcentajes de terreno que proveen los servicios ambientales
entre los periodos de 1988-1996, 1996-2003, 2003-2010 y el cambio total en el periodo de 1988-
2010

En la Cuenca Alta se observan los siguientes cambios en la provision de los servicios
ambientales:

Para el servicio de AL con alcance Local/Regional, la superficie que lo provee no presento

modificacion en el periodo de estudio (1988-2010).

Los servicios ambientales que presentan pérdida entre 1988 y 1996 son:

AL, C y F con alcance Regional; FS, C y F con alcance Local.

Los que presentan ganancia entre 1998 y 1996 son:

RC, RH, RD, CN, H, BD, FFS, AG, M, ES, R, ED y ET en todos sus alcances.
FS, Cy F con alcance Local/Regional y AL con alcance Local.

Los servicios ambientales que presentan pérdidas entre 1996 y 2003 son:

RC, RH, RD, CN, H, BD, FFS, AG, Q, ES, R, ED y ET en todos sus alcances; FS con alcance
Regional; M, C y F con alcance Local/Regional y AL con alcance Local.

Los servicios que presentan Ganancia en el periodo de 1996-2003 son:
AL, C y F con alcance Regional; FS, M, C y F con alcance Local.
Para el periodo de 2003-2010, los servicios ambientales que presentan pérdida son:

CN, BD, FFS, AG, Q, ES, R, ED y ET en todos sus alcances; RC, RH, AL, C y F con alcance

Regional; FS, M, C y F con alcance Regional/Local y AL con alcance Local.
Los que presentan ganancia son:

RD con alcance Local/Regional; RC, FS, H, M, C y F con alcance Local
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Tabla 7. Pérdidas y Ganancias en los porcentajes de terreno que proveen los servicios
ambientales en la Cuenca Alta.

Servicios Ambientales: RC: Regulacién del climaRH= Regulacién hidrica RD= Regulacion de disturbios
naturales CN= Ciclo de nutrientesFS= Formacién y proteccion de sueldd= Habitat FFS= Flores, frutos y
semillas BD= Biodiversidad AG= Agua AL= Alimento; M= Madera para construccip@= Combustible F= Fibras
0 maderas otros uso®= Productos quimicQES= Espirituales R= RecreacionED= Educacién ET= Estético

Alcances: Re= RegionalL/Re= Local/Regionall-= Local

Los valores negativog-) indican Pérdida. Los valores positivos indican Ganancia. El 0 indica que no hubo
modificacién en el periodo.



El cambio total en la provision de los servicios ambientales correspondiente al periodo de 1998-

2010 es el siguiente:
Los servicios ambientales que presentan pérdida son:

RC y RH con alcance Regional; RD, FS, AG, M, C, Q y F con alcance Local/Regional; CN, H,
BD, FFS, AL, ES, R, ED y ET con alcance Local.

Los que presentan ganancia son:

AL, AG, Cy F con alcance Regional; RC, FS, M, C y F con alcance Local.

6.4.2 Servicios ambientales en la Cuenca Media
En la Cuenca Media, se identificaron los 18 servicios ambientales y el valor del porcentaje de

terreno que provee los servicios ambientales por afio y por alcance se presentan en la Tabla 8.

En esta zona funcional, el servicio de RC tiene alcances Regional y Local; para el alcance
Regional el porcentaje de terreno que lo provee aumenta para 1996, se mantiene constante para
2003 y 2010; en cuanto al alcance Local, este aumenta en 1996, 2003 y 2010 (Figura 19).

Para el servicio de RH, el alcance es Regional, aumentando el terreno que lo provee para 1996 y
2003, disminuyendo en 2010 (Figura 19).

En relacion al servicio de RD, el alcance es Local/Regional, teniendo que para 1988, la superficie
de la zona funcional que provee el servicio disminuye para 1996, y para el 2003 y aumentando
para el 2010 (Figura 19).

El servicio de CN, para esta zona funcional tiene alcance Local, aumentando para 1996 y 2003,

teniendo una disminucion en el 2010 (Figura 20).

Para el servicio de FS, se tienen los alcances Local/Regional y Local; para el caso del alcance
Local/Regional, este presenta aumento en 1996 y disminuye en 2003 y 2010; para el alcance
Local del servicio, el porcentaje de terreno que lo provee disminuye para 1996; para 2003 y para
el 2010 (Figura 20).
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Tabla 8. Porcentaje de Terreno que provee los servicios ambientales en la
Cuenca Media.

Servicios Ambientales: RC: Regulacion del climaRH= Regulacién hidricaRD= Regulacion de disturbios
naturales CN= Ciclo de nutrientes=S=Formacion y proteccién de sueld$= Habitat FFS=Flores, frutos y
semillas BD= Biodiversidagd AG= Agua AL= Alimento; M= Madera para construccip@= Combustible
F= Fibras o maderas otros us@®= Productos quimicQsES= Espirituales R= Recreacion ED= Educacion

ET= Estético
Alcances: Re= RegionalL/Re= Local/Regionall-= Local
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Figura 19. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales de Regulacion €
Cuenca Media.
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Figura 20. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales de Soporte en al
Cuenca Media.
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Para el servicio de H, el alcance es Local, y el porcentaje de terreno que provee el servicio
disminuye para 1996, 2003 y 2010, (Figura 20).

En relacion al servicio de BD, el alcance es Local, aumentando para 1996 y 2003 y disminuyendo
para el 2010 (Figura 20).

El servicio de FFS, el cual tiene un alcance local aumenta para 1996, 2003 y 2010 (Figura 20).

El servicio de AL, en esta zona funcional, tiene alcances Regional, Local/Regional y Local; para
el caso del alcance Regional, la superficie que provee este servicio aumenta en 1996, para el 2003
y 2010; en el alcance Local/Regional, este mantiene constante. En cuanto al alcance Local, el

porcentaje de terreno aumenta en 1996, 2003 y disminuye en 2010 (Figura 21).

En el caso de AG, este servicio tiene alcance Local/Regional; el porcentaje de terreno aumenta

para 1996 y 2003 y disminuye para el 2010 (Figura 21).

En el caso del servicio de M, este tiene alcances Local/Regional y Local; para el alcance
Local/Regional, aumenta en 1996, 2003 y 2010, con relacién al alcance Local, el porcentaje de
terreno que lo provee este aumenta en 1996, se mantiene en 2003 y disminuye para 2010 (Figura
21).

El servicio de C en esta zona funcional tiene alcances Regional, Local/Regional y Local; Para el
caso del alcance Regional, aumentando para 1996, 2003 y 2010; Para el alcance Local/Regional
de este servicio, la superficie que lo provee se mantiene constante y en relacion al alcance Local,
disminuye para 1996, 2003 y 2010 (Figura 21).

El servicio de Q en esta zona funcional de la cuenca tiene un alcance Local/Regional, teniendo un

aumento para 1996 y disminuyendo en el 2003 y el 2010 (Figura 21).

En relacién al servicio F, este tiene alcances Regional, Local/Regional y Local en esta zona
funcional, para el caso del alcance Regional la superficie lo provee, aumenta para 1996, 2003 y
2010. Para el alcance Local/Regional de este servicio, la superficie que provee el mismo, se
mantiene constante; en relacion al alcance Local la superficie lo provee disminuye en 1996, en
2003y en 2010 (Figura 21).
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Figura 21. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales de Provision en al
Cuenca Media.
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En relacion de los servicios ES, R, ED y ET, estos tienen un alcance local; aumentando el
porcentaje de terreno que los provee para 1996, disminuyendo para el 2003 y aumentando para el
2010 (Figura 22).

Figura 22. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales Culturales en la
Cuenca Media.
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6.4.2.1 Analisis del cambio en la provision de los servicios ambientales en la Cuenca
Media

La Tabla 9 presenta el cambio en los porcentajes de terreno que proveen los servicios ambientales
entre los periodos de 1988-1996, 1996-2003, 2003-2010 y el cambio total en el periodo de 1988-
2010

En la Cuenca Media se observan los siguientes cambios en la provision de los servicios

ambientales:

Para el servicio de AL con alcance Local/Regional, la superficie que lo provee no presento
modificacion en el periodo de estudio (1988-2010).

Los servicios ambientales que presentan pérdida entre 1988 y 1996 son:
RD con alcance Local/Regional; FS, H, C y F con alcance Local.
Los que presentan ganancia entre 1998 y 1996 son:

RC, RH, CN, BD, FFS, AL, AG, M, Q, ES, R, ED, ET en todos sus alcances; C y F con alcance

Regional y FS, C y F con alcance Local/Regional.

Para el periodo de 1996-2003, los cambios son:

M con alcance Local no presenté cambio.

Los servicios ambientales que presentan pérdidas entre 1996 y 2003 son:

RC, RH, RD, CN, FS, H, BD, AG, Q, ES, R, ED y ET en todos sus alcances; M, C y F con
alcance Local/Regional; AL, C y F con alcance Local.

Los servicios que presentan ganancia en el periodo de 1996-2003 son:
AL, C y F con alcance Regional y FFS con alcance Local.
Para el periodo de 2003-2010, los servicios ambientales que presentan pérdida son:

RH, RD, CN, FS, H, BD, AG, My Q en todos sus alcances; RC con alcance Regional; C y F con

alcance Local/Regional; AL, C y F con alcance Local.
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Tabla 9. Pérdidas y Ganancias en los porcentajes de terreno que proveen los servicios
ambientales en la Cuenca Media.

Servicios Ambientales: RC: Regulacion del climaRH= Regulacién hidricaRD= Regulacién de disturbios naturgl€N=
Ciclo de nutrientesFS=Formacion y proteccion de sueld$= Habitat FFS=Flores, frutos y semillaB8D= Biodiversidad
AG= Aguag AL= Alimento; M= Madera para construccip@= Combustible F= Fibras o maderas otros us@s Productos
quimicos ES=Espirituales R= RecreacionED= Educacion ET= Estético

Alcances: Res Regional;L/Re= Local/Regionall-= Local

Los valores negativas) indican Pérdida. Los valores positivos indican Ganancia. El 0 indica que no hubo modificacion en el
periodo.



Los que presentan ganancia para el periodo de 2003-2010 son:
AL, C y F con alcance Regional; RC, FFS, ES, R, ED y ET con alcance Local.

El cambio total en la provision de los servicios ambientales correspondiente al periodo de 1998-

2010 es el siguiente:

Los servicios ambientales que presentan pérdida son:

AL con alcance Local/Regional no presentd cambio.

RD con alcance Local/Regional; FS, H, M, C y F con alcance Local.

Los que presentan ganancia son:

RC, RH, CN, BD, FFS, AL, AG, Q, ES, R ED y ET en todos sus alcances; C y F con alcance

Regional; FS, M, C y F con alcance Local/Regional.

6.4.3 Servicios ambientales en la Cuenca Baja
En la Cuenca Baja, se identificaron los 18 servicios ambientales y el valor del porcentaje de

terreno que provee los servicios ambientales por afio y por alcance se presentan en la Tabla 10.

En esta zona funcional, RC, tiene dos alcances, un alcance Regional y un alcance Local; para el
alcance Regional, el porcentaje de terreno que provee el servicio aumenta para 1996, disminuye
para 2003 para el 2010 aumenta; en cuanto al alcance Local, aumenta para 1996, 2003 y 2010
(Figura 23).

Para RH, el alcance es Regional, la superficie de la zona funcional de la cuenca provee este

servicio, disminuye para 1996 y 2003 aumentando para 2010 (Figura 23).

En relacion a RD, tiene alcances Local/Regional, y Local; para el alcance Local/Regional, en
1988, la superficie de la zona funcional que provee el servicio aumenta para 1996, disminuyendo
en 2003 y en el 2010 aumenta. Para el alcance Local, la superficie aumenta para 1996, en el 2003

disminuye y para el 2010 aumenta (Figura 23).
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Tabla 10. Porcentaje de Terreno que provee los servicios ambientales en la
Cuenca Baja.

Servicios Ambientales: RC: Regulacién del climaRH= Regulacién hidricaRD= Regulacién de disturbios naturgles
CN= Ciclo de nutrientesFS= Formacion y proteccion de sueldd= Habitat FFS= Flores, frutos y semillasBD=
Biodiversidad AG= Agua AL= Alimento, M= Madera para construccio@= Combustible F= Fibras o maderas otros
usos Q= Productos quimicoES=Espirituales R= RecreacionED= Educacion ET= Estético

Alcances: Res RegionaliL/Re= Local/Regionall.= Local



Figura 23. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales de Regulacion en la
Cuenca Baja.
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Para CN, el alcance es Local, en este servicio, el porcentaje de terreno que lo provee disminuye
para 1996 y 2003 y para 2010 aumenta (Figura 24).

El servicio de FS, se tiene alcance Local; la superficie provee este servicio, disminuye para 1996;
2003 y 2010 (Figura 24).

Para el servicio de H, el alcance es Local, la superficie de la zona funcional que provee este
servicio disminuye para 1996, 2001 y 2010 (Figura 24).

En relacién a el servicio de BD, el alcance es Local, la superficie que provee el servicio
disminuye para 1996 y 2003, aumentando en el 2010 (Figura 24).

El servicio de FFS, con alcance local, presenta aumentos en la superficie para 1996, 2003 y 2010
(Figura 24).

El servicio de AL, tiene alcances Regional, Local/Regional y Local. Para el caso del alcance
Regional, la superficie que provee este servicio aumenta 1996, 2003 y 2010. Para el caso del
alcance Local/Regional, la superficie de terreno disminuye para 1996 y aumenta para 2003. En
cuanto al alcance Local, la superficie de terreno disminuye para 1996 y 2003, aumentando en
2010 (Figura 25).

Para AG, este servicio tiene alcances Local/Regional y Local; para el alcance Local/Regional, la
superficie que provee el servicio disminuye para 1996, y aumenta para 2003. Para el alcance
Local, la superficie que provee aumenta en 1996, disminuye para 2003y para 2010 aumenta
(Figura 25).

En el caso de M, este servicio tiene alcance Local; la superficie provee este servicio aumenta en
1996, disminuye en 2003 y aumenta en 2010 (Figura 25).

El servicio de C en esta zona funcional tiene alcances Regional, y Local; Para el caso del alcance
Regional, la superficie proveedora del servicio aumenta en 1996 y 2003, disminuyendo para
2010. En relacién al alcance local, la superficie lo provee disminuye 1988, 1996, 2003 y 2010
(Figura 25).
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Figura 24. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales de Soporte en la
Cuenca Baja.
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Figura 25. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales de Provision en la
Cuenca Baja.
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El servicio Q en esta zona funcional de la cuenca tiene un alcance Local/Regional, la superficie
gue lo provee aumenta para 1996, disminuye en 2003y para el 2010 la superficie proveedora

aumenta (Figura 25).

En relacion al servicio de F, este tiene alcances Regional, y Local en esta zona funcional. Para el
caso del alcance Regional, la superficie que lo provee, aumenta para 1996 y 2003, disminuyendo
en 2010. Pare el alcance Local del servicio, la superficie que lo provee disminuye para 1996,
2003y 2010 (Figura 25).

Para el servicio de ES, el alcance es Local y la superficie que lo provee, aumenta en 1996, 2003 y
2010 (Figura 26).

En relacion a los servicios de R, ED y ET, el alcance es Local y la superficie que los provee
aumenta en 1996, disminuye para 2003 y aumenta en 2010 (Figura 26).

Figura 26. Porcentaje de terreno que provee los servicios ambientales Culturales
en la Cuenca Baja.
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6.4.3.1 Analisis del cambio en la provision de los servicios ambientales en la Cuenca
Baja

La Tabla 11 presenta el cambio en los porcentajes de terreno que proveen los servicios
ambientales entre los periodos de 1988-1996, 1996-2003, 2003-2010 y el cambio total en el
periodo de 1988-2010

En la Cuenca Baja se observan los siguientes cambios en la provision de los servicios

ambientales:
Los servicios ambientales que presentan pérdida entre 1988 y 1996 son:

RH con alcance Regional; AL con alcance Local/Regional, CN, FS, H, BD, AL, C, y F con

alcance Local.

Los que presentan ganancia entre 1998 y 1996 son:

RC, RD, FFS, AG, M, Q, ES, R, ED y ET en todos sus alcances; AL y F con alcance Regional.
Los servicios ambientales que presentan pérdidas entre 1996 y 2003 son:

RH, RD, CN, FS, M, Q, R, ED y ET en todos sus alcances; RC con alcance Regional, AL, AG, C

y F, con alcance Local.
Los servicios que presentan ganancia en el periodo de 1996-2003 son:

AL, AG, C, y F con alcance Regional; AL con alcance Local/Regional; RC, FFS, y ES con

alcance Local.

Para el periodo de 2003-2010, los cambios son;

AG no presenta cambio en su alcance Regional.

Los servicios ambientales que presentan pérdida son:

AL, C y F con alcance Regional; FS, H, FFS, C y F, con alcance Local.
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Tabla 11. Pérdidas y Ganancias en los porcentajes de terreno que proveen los
servicios ambientales en la Cuenca Baja.

Servicios Ambientales: RC: Regulacion del climaRH= Regulacién hidricaRD= Regulacion de disturbios naturgles
CN= Ciclo de nutrientesFS= Formacion y proteccion de sueld$= Habitat FFS= Flores, frutos y semillasBD=
Biodiversidad AG= Agua AL= Alimento; M= Madera para construccip@= Combustible F= Fibras o maderas otros
usos Q= Productos quimico€ES= Espirituales R= RecreacionED= Educacién ET= Estético

Alcances: Res RegionalL/Re= Local/Regionall.= Local

Los valores negativas) indican Pérdida. Los valores positivos indican Ganancia. El 0 indica que no hubo modificacion
en el periodo.



Los que presentan ganancia en el periodo de 2003-2010 son:

RC, RH, RD, CN, BD, M, Q, ES, R, ED y ET en todos sus alcances; Q con alcance

Local/Regional y AL con alcance Local.

El cambio total en la provision de los servicios ambientales correspondiente al periodo de 1998-

2010 es el siguiente:

Los servicios ambientales que presentan pérdida son:

RH, RD, CN, FS, H, y BD en todos sus alcances; AL, C y F con alcance Local.
Los que presentan ganancia son:

RC, FFS, AG, M, Q, ES, R ED y ET en todos sus alcances; AL, C y F con alcance Regional; AL

con alcance Local/Regional.
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7. Discusion

En este estudio, se analiz6 la heterogeneidad ambiental de la Cuenca del Rio Jamapa, para poder
asociar los cambios que ha sufrido esta con la modificacion en provision de los servicios
ambientales; se identificaron 18 servicios ambientales, a los cuales se les asigno la magnitud del
alcance que tienen con relacion a los beneficiarios de los mismos.

7.1 Heterogeneidad en la Cuenca del Rio Jamapa

En los estudios descriptivos de la flora en México se proponen varias nomenclaturas y tipos de
vegetacion, lo que ocasiona que ésta, en vez de ser mas uniforme, sea mas diversa (Rzedowsky,
1978), aunado a ello, las Series de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI se crearon en diferentes
periodos de tiempo y no se empled una nomenclatura uniforme para la vegetacion descrita en
cada una de ellas. Por este motivo, en esta tesis, se desarrollé6 una propuesta de homologacion de
las coberturas vegetales, basada en la desarrollada por la CONABIO (2012), que a su vez, retoma
la propuesta por Rzedowsky. Para los sistemas agropecuarios, se consider6 la descripcién que el
mismo INEGI emplea para los tipos de cultivos. La homologacion en los tipos de homenclatura
implicé la revision de las clases de vegetacion establecidas en las cartas del INEGI, para que la
asociacion con la propuesta por Rzedowsky fuera o mas exacta posible y que el andlisis del
cambio no se viera afectado por errores en las nomenclaturas; para el caso de las coberturas de
los sistemas agropecuarios, dado que en las cartas tienen varias categorias en su descripcion, se
resumieron a todos aquellos cultivos con ciclo menor de un afio o temporales como agricultura
ciclica, y los que tienen una duracion mayor de un afio 0 permanentes 0 semipermanentes como
agricultura permanente. Este sistema homologado fue la base de todo el andlisis subsiguiente, por
lo que consideramos que esta etapa metodoldgica es de suma importancia ya que al hacer trabajos

comparativos con series de tiempo no se cuenta con una nomenclatura uniforme.

La descripcion del contexto espacial y del caracter heterogéneo de la Cuenca del Rio Jamapa
(Figura 2) indic6 que las coberturas presentes en la cuenca, ademas de estar relacionadas con las
condiciones orogréaficas de la cuenca, se relacionan con las actividades humanas en la region. En

el caso de la Cuenca Alta, ésta presenta caracteristicas flujo erosivas, producto de las pendientes
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abruptas y de las corrientes fluviales que drenan del Pico de Orizaba haciéndola una cuenca de

drenado rapido ante fenbmenos de lluvia abundante (Ortiz-Pérez, 2010).

Las coberturas primarias presentes en la Cuenca Alta son caracteristicas de regiones montafiosas
por lo que al ligar la cobertura de vegetacién con la pendiente de los rios, dichas coberturas
estarian asociadas con la regulacion de los flujos hidricos (Enriquez-Guadetrr@ma010;

Price, 2011; Sriwongsitanon y Taesombat 2011); sin embargo, la agricultura y el pastoreo son

actividades humanas frecuentes que se reflejan en las coberturas presentes.

En la Cuenca Media la pendiente se suaviza lo que favorece las actividades humanas en la zona,
por lo que es mas evidente la presencia de sistemas agricolas y pastizales, aunado a ello, las
coberturas primarias son reducidas, no sobrepasando el 1% de cobertura. A lo largo de las series
de tiempo que abarca el presente trabajo, es claro como las actividades humanas desplazan la
vegetacion primaria, e incluso a la vegetacién alterada (secundaria), la cual al final del periodo de

estudio comprende el 5% de superficie de esta parte de la cuenca.

La Cuenca Baja presenta una pendiente muy suave o0 nula, siendo la zona de deposicion y
descarga de la cuenca. Estas caracteristicas hacen que las tierras sean las mas productivas y al
igual que en la Cuenca Media, el efecto antropico sea evidente. Usualmente en estas partes de las
cuencas se propicia el asentamiento de las zonas urbanas; en este caso no es la excepcion, el
crecimiento de la conurbacién Veracruz-Boca del Rio en la franja costera se percibe en las series

de tiempo que abarca este estudio, como se discutira mas adelante.

7.2 Cambios en la Heterogeneidad de la Cuenca del Rio Jamapa

En las tres zonas funcionales estudiadas, los cambios en la heterogeneidad estan directamente
relacionados con las actividades antrépicas de la region. El principal cambio que se presenta es la
expansion de las actividades agropecuarias, lo que ha favorecido que las coberturas primarias
disminuyan, aspecto que se ha observado en otras regiones del mundo @aaihir2001;

Lambin et al., 2003 Maestaat al., 2003, Folewt al., 2005), del pais (Reyes-Hernandeal.,

2006; Flamenco-Sandovadt al., 2007; Garibay-Orozco y Bocco-Verdinelli, 2011) y del estado

de Veracruz (Williams-Linerat al, 2002; Martinez et al., 2009). Asimismo, se considera que las

actividades econOmicas y las politicas publicas son el principal detonante de este cambio en las
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coberturas de vegetacion (Lamk@nh al., 2001; Lambiret al., 2003; Reyes-Hernandet al.,
2006; Lambin y Meyfroidt, 2010; Baylet al., 2012).

Se considera que la fragmentacion del paisaje es un proceso comun al haber cambios en las
coberturas de vegetacién de una zona, ya que afectan tanto a la estructura como a la funcion
(Botequilha y Ahern, 2002). El analisis de las métricas del paisaje y el modelado de la
transformacion del suelo resultaron claves para los estudios ecolégicos cuando se quiere
cuantificar los componentes de la estructura del paisaje y evaluar la dindmica en la abundancia, la
complejidad geométrica y la fragmentacion, asi como la apariencia del area y el borde de los
parches. Con este analisis se pueden hacer generalizaciones sobre los efectos de la fragmentacion
y el patrén de estos elementos en el paisaje (Hernandez-Stefanoni y Dupuy, 2008; Paudel y Yuan,
2012). Los cambios en la heterogeneidad ambiental ocurridos en la Cuenca Alta, han generado

modificaciones en el paisaje, al analizar las métricas calculadas, tenemos lo siguiente:

Si bien el NP nos indica que al aumentar el valor, el paisaje esta mas fragmentado, por si sola esta
métrica no refleja lo que esta ocurriendo en el paisaje, por lo que se deben considerar las otras
métricas, por ejemplo el PLAND, en donde se observa que las coberturas primarias estan
disminuyendo, asi, la disminucion del NP no forzosamente indicaria que estas no presenten
fragmentacioén, pero al incluir el AREA_MN, junto con las anteriores (PLAND y NP), se observa
gue si hay una tendencia a la fragmentacion y a la reduccion, confirmado por los valores de
SHAPE_MN, ED y AWMSI, que reflejan que los parches son mas irregulares, signo de una

fragmentacion.
En la Cuenca Media, las métricas del paisaje analizadas nos indican lo siguiente:

El PLAND refleja que si bien el bosque de coniferas y encino tiene un aumento en el porcentaje
de cobertura, también aumenta el NP, por lo que refleja una fragmentacién de esa clase. La
vegetacion secundaria y el pastizal disminuyen su NP, pero para el caso del pastizal su PLAND
aumenta, lo que estaria indicando que este ultimo ahora es mas homogéneo al aumentar su

cobertura y la vegetacion secundaria esta tendiendo a disminuir y a fragmentarse.

Analizando en conjunto SHAPE_MN y ED, para el caso del bosque de coniferas y encino tiene

parches con mas perimetro y con formas irregulares, lo que indica la fragmentacion, mientras que

78



en los ambientes manejados o alterados, el pastizal y la vegetacién secundaria tienden a tomar
forma regular. Lo anterior se confirma con la métrica del AWMSI, en donde se ve que los valores
para el bosque de coniferas y encino aumentan y para las otras clases disminuyen; estos
resultados confirman que en esta zona funcional, las coberturas primarias tienden a la

disminucion y a la fragmentacion.

Para la Cuenca Baja, el PLAND y el NP, muestran que el humedal esta disminuyendo en PLAND

y aumentando su NP, mientras que para las clases de vegetacion de duna, vegetacion secundaria y
sabana, el PLAND disminuye, pero también el NP disminuye, solamente en el pastizal al
aumentar en PLAND aumenta en NP. Esto refleja que las coberturas primarias estan siendo

reemplazadas por ambientes manejados y estan siendo fragmentados.

Al analizar SHAPE_MN y ED juntas, se puede ver que practicamente las clases de las coberturas
primarias, con excepcion de la vegetacion de duna, mantienen una forma regular, pero si hay

fragmentacién en algunas de ellas como el humedal y la vegetacion de duna.

Con relacion al AWMSI, la tendencia del aumento en los valores de las clases, con excepcion de
la vegetacion secundaria, esto indica que ademas de haber disminucidon en las coberturas

primarias también hay fragmentacion.

La modificacibn que se observa en las coberturas de vegetacion, pasando de vegetaciones
primarias a secundarias y sistemas agropecuarios o urbanos, sugiere patrones de cambio en el uso
de suelo. Con el analisis de las métricas de paisaje, se confirma la dominancia de los sistemas
agropecuarios (agricultura y pastizal), la disminucion de las coberturas primarias y su
fragmentacion en las tres zonas funcionales y los efectos de esto, al estar asociados a procesos no
comprendidos totalmente, podria llevar a la pérdida de estas coberturas, aunque se ha observado
gue esto dependera de la respuesta a estos cambios que tienen las especies involucradas (Santos y
Telleria, 2006; Garcia, 2011; Telleria et al., 2011).

7.3 Servicios ambientales en la Cuenca del Rio Jamapa y su modificacion

La modificacion en la provision de los servicios ambientales se logré medir con el analisis de los

porcentajes de terreno que provee cada uno de ellos en las tres zonas funcionales.
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Para las coberturas presentes en la cuenca se identificaron 18 servicios ambientales, con
diferentes alcances de acuerdo al tipo de funcién al cual estan asociados; la presencia de
vegetaciones primarias como bosques, manglares, vegetacion de duna, etc., permite que se
provean servicios de regulacion climética, por la captura de d&captacion y purificacion de

agua, que exista regulacion de los flujos en la cuenca, de provision de alimento, madera, fibras,

combustible, habitat y suelo. Todos éstos pueden ser considerados como criterios para generar
incentivos econOmicos para los pobladores de las zonas que los proveen y fomentar la

conservacion de los ecosistemas (Espimbzd, 1999; Hassaat al, 2005, Campost al., 2007;

Campos-Palacin y Caparrés-Gass, 2012).

Otro beneficio que otorgan las coberturas primarias en la cuenca, es la presencia de escenarios
naturales, los cuales son atractivos para actividades al exterior como la caza, ciclismo, y
montafismo (Gazca-Zamoea al., 2010), y pueden ser asociados a paisajes culturales, que estan
en la interfaz entre la naturaleza y la cultura, el patrimonio tangible e intangible, diversidad
bioldgica y cultural (Metzgeet al., 2006; Tengbergt al., 2012), lo que hace necesaria su

presencia.

Con relacion a los centros urbanos, estos se consideran consumidores de los servicios
ambientales, pero también en ellos se producen servicios ambientales @lagsa#2005). En

las zonas urbanas, la presencia de areas verdes permite que se generen servicios ambientales
locales relacionados con la regulacion climatica, la purificacion del aire, reduccion del ruido, y
actividades recreativas, estéticas, espirituales y educativas, pero para que estos servicios se
presten, es necesario que las areas con vegetacion, ademas de permanecer en la zona urbana,
aumenten (Craret al., 2008; Bolund y Hunhammar, 1999; Ernstebial., 2010; Manest al.,

2012).

Al estar aumentando las zonas agricolas en la cuenca, hay que considerar que, si bien estas zonas
generan servicios ambientales, principalmente asociados a las funciones de provisién, como la
produccién de alimentos, también reciben servicios de los otros ecosistemas, tales como
polinizacién, agua, nutrientes, suelo, etcétera; desafortunadamente, el manejo de los sistemas
agricolas puede afectar a los servicios ambientales de los otros ecosistemas, dado que las

interrelaciones entre los sistemas agricolas y los ecosistemas circundantes puede ser bastante
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directa o tener una relacion mas indirecta o compleja, ya que las zonas agricolas pueden generar
una carga en los nitratos en las aguas superficiales o un agotamiento de nutrientes en el suelo, lo
gue puede conllevar a un deterioro en las coberturas y ecosistemas aledafios (Dale y Polasky,
2007; Power, 2010; Sandkual., 2010).

Es innegable la modificacion en la provision de los servicios ambientales en la Cuenca del rio

Jamapa, pero los efectos de estas modificaciones a largo plazo no estan completamente
comprendidos. Esto se debe a que las actividades antrépicas sobre los ecosistemas y sus
funciones pueden generar la pérdida, en algunos casos la recuperacion o posiblemente la
ganancia en la provision de los servicios ambientales (Balvanera, 2012). Para la Cuenca Alta, en
el periodo total de estudio (1988-2010) la mayor parte de porcentajes de terreno que proveen los

servicios ambientales presentan una pérdida.

En el caso de los servicios asociados a la funcién de Regulacion solo se tiene ganancia del uno
por ciento en el alcance Local de RC; en los demas se presentan pérdidas en el porcentaje de
terreno que los provee y si se considera a esta zona funcional como un elemento muy importante
en cuestiones de regulaciéon de los flujos hidricos (Gamtidal,, 2010; Ortiz-Pérez, 2010), esta

pérdida de los porcentajes de terreno que proveen estos servicios, sobre todo el de RD (con 26%
de pérdida de superficie proveedora), podria afectar el resto de la cuenca y tener consecuencias

en la vulnerabilidad de las comunidades cuenca abajo (Ortiz-Lozano y Bello-Pineda, 2012).

Otro efecto que se podria presentar por la reduccion de la superficie que provee RC con alcance
Regional, es la disminucién de la captura y secuestro deqd® se asocia a los efectos del
cambio climatico y este efecto es centro de debate en mesas internacionales, nacionales y locales,
(Post y Kwon, 2000; Bonan, 2008; Allenhal., 2010; Mosst al., 2010).

Hay una disminucién en la superficie que provee los servicios asociados a la funcion de Soporte,
y estos servicios son considerados como importantes, ya que son esenciales para la provision de
los demas servicios (Hassah al, 2005). Los procesos ecoldgicos de los que se derivan los
servicios de FS, H, BD, CN, permiten que los ecosistemas se puedan mantener, lo que garantiza
la provision de los demas servicios ambientales (Hastsaln 2005; Boyd y Banzhaf, 2007), e

incluso esto podria permitir una mejor calidad en los sistemas agropecuarios (Dale y Polasky,
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2007; Power, 2010; Sandhat al, 2010), por lo que esta disminucion podria hacer que en los
sistemas agropecuarios sea necesario el emplear mas fertilizantes y productos quimicos, con
resultados negativos para el suelo y la calidad de agua del resto de la cuencaetFadler
2008).

El caso de los servicios de Provision, en esta zona funcional, el porcentaje de terreno que los
provee aumenta en la mayoria de ellos (AL, AG, M, C y F), y esto se puede asociar a la

expansion de las zonas agropecuarias.

Los servicios derivados de la funcién Cultural, también presentan pérdida en los porcentajes de
terreno que los proveen, lo que indica que los cambios en las coberturas también estan afectando

las actividades de este tipo en la zona.

Para el caso de la Cuenca Media, en el periodo total del estudio, se tiene una ganancia en los

porcentajes de terreno que proveen la mayor parte de los servicios ambientales.

En el caso de los servicios derivados de la funcion de Regulacion, se observa pérdida en el de RD
con 29% de la superficie que lo provee, y esto es relevante, ya que este mismo servicio, en la
Cuenca Alta se tuvo una pérdida del 26.2 % en la superficie que lo provee, al considerar la
conectividad funcional de la cuenca, sus caracteristicas orograficas y de pendientes, la condicion
de vulnerabilidad se hace mas latente (Ortiz-Lozano y Bello-Pineda, 2012). Para RC y RH
presentan una ganancia, aunque en los periodos intermedios (1996-2003 y 2003-2010) presentan
pérdidas, si se analiza esto, las ganancias obtenidas en el periodo total (1988-2010), no llegan al
uno por ciento de las coberturas de terreno que proveen estos servicios, y si las tendencias a la
reduccion y fragmentacion de las coberturas primarias se mantienen, posiblemente, los

porcentajes de terreno que proveen estos servicios ambientales tiendan a su vez a la reduccion.

Los servicios relacionados con la funcién de Soporte, FS (Local) y H, presentan pérdida y los
demas ganancia; de los que presentan ganancia; el mas relevante es el de FFS con un aumento del
18.8% de la superficie que lo provee, este servicio esta muy relacionado con las zonas
agropecuarias, lo mismo que los servicios de Provision de AL, C, y F, que si bien en estos
ultimos, también aumenta el porcentaje de la superficie proveedora en el alcance Regional, los

alcances Locales de los mismos tienden a perder superficie proveedora.
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Al relacionar los servicios Culturales con los centros urbanos (Bolund y Hunhammar, 1999;
Ernstsonet al., 2010; Manest al., 2012), estos presentan una ganancia en el periodo de 1988-

2010, ya que la cobertura urbana aumenta en el periodo de estudio.

En la Cuenca Baja, para el periodo total del estudio (1988-2010), se presentan pérdidas para los
servicios de Regulacion (RH y RD), y Soporte (Con excepcion de FFS), en los alcances locales
de AL, C y F y se tienen ganancias en los de Provisién con alcances Local/Regional y regional y
en los Culturales. También hay pérdida en el porcentaje de terreno que provee RD (25 % para el
alcance Local/Regional), lo que sumado a las pérdidas para este servicio en las otras dos zonas
funcionales, hace mas relevante que se ponga atencion a lo que ocurre en este sentido con las

coberturas que proveen este servicio en la cuenca.

Esta parte de la cuenca es una zona muy propicia para el establecimiento de las zonas urbanas,
como ocurre con la conurbacion Veracruz-Boca del Rio, ya que es una planicie y se encuentra la
desembocadura de la cuenca, pero dadas las condiciones orograficas y al presentarse las pérdidas
en RD con alcances Regional y Local/Regional a lo largo de la cuenca, implica que la
vulnerabilidad de los habitantes a fendmenos asociados con avenidas de rios, sea muy elevada
(Ortiz-Lozano y Bello-Pineda, 2012). También RD con alcance Local disminuye y en este rubro

se considera la zona de vegetacion de duna y humedales, que brindan proteccion a la zona costera
a efectos de oleaje (Zedler y Kercher, 2005; Berlin y Handley, 2007; Betrlier2012).

Por otro lado, la pérdida en los porcentajes de terreno que proveen los servicios de Soporte, y el
aumento en los porcentajes de terreno que proveen los de provision, principalmente AL,
presentan un reto para el mantenimiento de estas zonas agricolas, ya que al igual que en el resto
de la cuenca, la importancia de las funciones de Soporte son la clave para el mantener el resto de

los servicios.

El medir los alcances de los servicios ambientales permite inferir la importancia de modificar las
coberturas que los proveen, ya que aquellos que tienen un alcance Local, es la zona proveedora y
consumidora la que se ve afectada, y posiblemente el efecto no se perciba mas alla de ésta, a
diferencia de los que tienen alcance Regional, en donde ademas de la zona proveedora,

posiblemente las repercusiones, positivas o negativas, seran percibidas en una zona mas extensa.
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8. Conclusiones

Las tres zonas funcionales definidas en este estudio para la cuenca del Rio Jamapa, presentan
diferentes grados de heterogeneidad definidas por la cobertura de vegetacion. La Cuenca Alta es
la zona con mayor cobertura primaria; en la Cuenca Media predominan los sistemas

agropecuarios y en la Cuenca Baja las coberturas dominantes son las de los sistemas

agropecuarios y urbano.

En este trabajo se propone un sistema para homologar las nomenclaturas de las coberturas de

vegetacion para analizar sus cambios en los afios estudiados.

En el periodo de estudio, la tendencia general del cambio en las coberturas de vegetacion en la
cuenca, es al aumento de los sistemas agropecuarios y urbanos, favoreciendo la disminucion y

fragmentacion de las coberturas primarias.

El cambio en las coberturas de vegetacion fue diferente en las tres zonas funcionales: En la
Cuenca Alta se mantienen coberturas primarias y aumentan los sistemas agropecuarios; en la
Cuenca Media, disminuyen las coberturas primarias y de vegetacion secundaria, aumentando los
sistemas agropecuarios; y en la Cuenca Baja aumenta la cobertura urbana.

Mediante el andlisis de la provision de servicios ambientales tanto en su contexto de cobertura
espacial como respecto a su alcance se encontré que el cambio de las coberturas de vegetacion
para el periodo de estudio, ocasioné la modificacion de la provision de los servicios ambientales.
En general, el porcentaje de terreno que provee servicios ambientales de Regulacion con alcances
Local y Regional y los de Soporte con alcance Local, disminuyd, mientras que el que suministra

los servicios de Provision con alcance Regional y los Culturales con alcance Local, aumento.

La modificacion en la provision de los servicios ambientales fue diferente en las tres zonas
funcionales. La Cuenca Alta, en general, perdié en servicios ambientales asociados a Regulacion
con alcance Regional, Soporte y Culturales, con alcance Local, y gand en los asociados a
Provision con alcance Regional. La Cuenca Media en general tuvo ganancia en servicios
ambientales asociados a Regulacién, Soporte y Culturales con alcance Local y de Provision con
alcance Regional. En la Cuenca Baja perdio en servicios ambientales asociados a Regulacion con
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alcance Local y Regional y Soporte con alcance Local, ganando en Provisién con alcance

Regional y Culturales con alcance Local.
9. Recomendaciones

Para llevar a cabo estudios comparativos de cambios de coberturas de vegetacién, cambios de uso
de suelo o provision de servicios ambientales, se recomienda la homologacion de la nomenclatura

para facilitar los andlisis que se puedan desprender de ellas. Esta recomendacion seria extensiva
no solo a los académicos sino, a las agencias y dependencias encargadas de la elaboracién, y

distribucién de estos insumos.

Se recomienda incorporar a, el analisis del alcance de los servicios ambientales, como se
desarrollo en esta tesis, a los estudios de evaluacién de impacto en los procesos de la toma de

decisiones, incluyendo los relacionados al compensacion por servicios ambientales.

Se sugiere como una linea de investigacion futura el hacer analisis de los efectos a largo plazo
gue tendra sobre los beneficiarios la modificacién en la provision de servicios ambientales como
son los de Regulacion y Soporte en la cuenca, para que los tomadores de decisién consideren
planes de accidon ante la pérdida de estos. Otra linea de investigacion, serian estudios de la
vulnerabilidad socioecondmica a los efectos de la modificacion en la provision de los servicios

ambientales.

Se recomienda extender este enfoque metodoldgico a otras cuencas a nivel estatal, regional o

nacional, para hacer estudios comparativos.
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Anexo

Se presentan las coberturas de vegetacion y los servicios ambientales asociados a ellas, agrupados
por funcién de: Regulacion, Soporte, Provision y Culturales, por afio y zona funcional de la

Cuenca: “Cuenca Alta”, “Cuenca Media” y “Cuenca Baja”.

“CUENCA ALTA”
1988
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Regulacion en la Cuenca Alta para 1988. Regulacion Clir
Hidrica y a Disturbios Naturales.



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Alta para 1988. Ciclo de Nutgent(
Formacion de Suelo y Habitat.



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Alta para 1988. Flores Frutos y Se
Biodiversidad.

100



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Alta para 1988. Agua, Alimento y Me
101



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Alta para 1988. Combustible, Fi
Maderas otros usos y Productos Quimicos.



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultual en la Cuenca Alta para 1988. Espirituales y Recrea
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultual en la Cuenca Alta para 1988. Educacion y Estétic
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‘CUENCA MEDIA”
1988
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Regulacion en la Cuenca Media para 1988. Regulacior
Hidrica y a Disturbios Naturales.



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Media para 1988. Ciclo de Nutrier

Formacion de Suelo y Habitat. ,



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Media para 1988. Flores Frutos y S
Biodiversidad.
1Ug



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Media para 1988. Agua, AIirﬂgmg
Madera.
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Media para 1988. Combustible, Fibr
Maderas otros usos y Productos Quimicos. 10



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Media para 1988. Espirituales y Recre
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Media para 1988. Educacion y Estéti
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‘CUENCA BAJA”
1988
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Regulacion en la Cuenca Baja para 1988. Regulacion Cli
Hidrica y a Disturbios Naturales.



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Baja para 1988. Ciclo de Nutrien

Formacion de Suelo y Habitat.
J.J.i.i



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Baja para 1988. Flores Frutos y Se
Biodiversidad.
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Baja para 1988. Agua, Alimento
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Baja para 1988. Combustible, Fibra:
Maderas otros usos y Productos Quimicos. 118



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Baja para 1988. Espirituales y Recreac

119



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Baja para 1988. Educacion y Estética
120



‘CUENCA ALTA"
1996
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Regulacion en la Cuenca Alta para 1996. Regulacion Clin
Hidrica y a Disturbios Naturales.

1o



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Alta para 1996. Ciclo de Nutriente

Formacion de Suelo y Habitat. 3



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Alta para 1996. Flores Frutos y Se
Biodiversidad.
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Alta para 1996. Agua, Alimento y N
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Alta para 1996. Combustible, Fibr
Maderas otros usos y Productos Quimicos.
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Alta para 1996. Espirituales y Recrea
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Alta para 1996. Educacion y Estétic
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‘CUENCA MEDIA”
1996
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Regulacion en la Cuenca Media para 1996. Regulacion Clir
Hidrica y a Disturbios Naturales. 0



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Media para 1996. Ciclo de Nutrie
Formacion de Suelo y Héabitat.
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Media para 1996. Flores Frutos y Se
Biodiversidad.
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Media para 1996. Agua, Alimentc
Madera.
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Media para 1996. Combustible, |
Maderas otros usos y Productos Quimicos.



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Media para 1996. Espirituales y Recreac
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion Cultural en la Cuenca Media para 1996. Educacion y Estétic
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‘CUENCA BAJA”
1996
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Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Regulacion en la Cuenca Baja para 1996. Regulacion (
Hidrica y a Disturbios Naturales.



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Provision en la Cuenca Baja para 1996. Ciclo de Nutriel
Formacion de Suelo y Héabitat.

J.Q\‘j



Cobertura de Vegetacion y Servicios Ambientales asociados a la funcion de Soporte en la Cuenca Baja para 1996. Flores Frutos y Sem
Biodiversidad. 40
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