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1. Introduccién

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y el Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza (FMCN) colaboran con aliados regionales (Fondo Golfo de México,
FGM; Fondo de Conservacion "El Triunfo", FONCET; Fondo Noroeste y Occidente, FONNOR), en la
implementacion del proyecto CONECTA “Conectando la salud de las cuencas con la produccion
ganadera y agroforestal sostenible” (2021-2026), que es financiado por el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) a través del Banco Mundial (BM). El objetivo de
CONECTA es mejorar el manejo integrado del paisaje y promover practicas productivas
climaticamente inteligentes en 15 cuencas ganaderas y agroforestales en los estados de Chiapas,

Chihuahua, Jalisco, y Veracruz (Fig.1).
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Fig. 1. Cuencas de incidencia en el marco del proyecto CONECTA. Chihuahua: 1) Casas Grandes; 2) Santa Maria;
3) Del Carmen; 4) El Carrizo y otros. Veracruz: 5) Tuxpan; 6) La Antigua; 7) Jamapa. Jalisco: 8) El Tuito; 9) Las
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El proyecto CONECTA tiene cuatro componentes:

Componente 1: Desarrollo y promocién de un manejo integrado del paisaje.

Componente 2: Fortalecimiento de habilidades de negocio para ganaderia y agroforesteria
sostenible.

Componente 3: Conservacion, restauracion e implementacion de practicas climaticamente
inteligentes en paisajes ganaderos y agroforestales.

Componente 4: Coordinacién del Proyecto, colaboracion y gestién del conocimiento.

La base del manejo integrado del paisaje en CONECTA son los Planes de Accidon para el Manejo
Integral de Cuencas (PAMIC). La primera propuesta de los PAMIC se disend para varias cuencas del
pais en el marco del proyecto C6 “Conservacidon de cuencas costeras en el contexto del cambio

climatico” (2014-2018), también financiado por el GEF a través del BM.

Considerando estos antecedentes, y con el objetivo de avanzar hacia una fase de consolidacién y
apropiacion de este instrumento, dentro del marco del proyecto CONECTA se elaboraran los PAMIC
en las cuencas ubicadas en Chiapas (Regién Istmo-Costa) y en la regién fronteriza de Chihuahua.
Ademads, se actualizardn los PAMIC de las cuencas de Veracruz (La Antigua, Jamapa y Tuxpan) y
Jalisco (Regién Vallarta) con base en el disefio y la implementaciéon de una metodologia que
contemple insumos de mayor resoluciéon espacial, herramientas complementarias (p.ej. analisis de
redes, técnicas de geoprocesamiento, indices y enfoques estadisticos) y la construccién participativa
y con enfoque de género de escenarios futuros plausibles, sentando asi las bases de una agenda

ambiental sdlida.

Los PAMIC representan una herramienta de diagndstico, planeacidén y gestion del territorio para
proponer el desarrollo a corto y largo plazo de acciones prioritarias de conservacion, restauraciéon y
adecuacion de practicas productivas, considerando un enfoque sistémico a nivel de cuenca
hidrografica. El logro de estos objetivos se sustenta en la identificacién y analisis de las caracteristicas
socio-ecoldgicas e interconexiones entre las unidades territoriales (subcuencas) con base en la
relacion de oferta (provision) y demanda (personas usuarias o beneficiarias) de servicios
ecosistémicos (SE) relevantes. Ademas, se incorporan de manera integral los escenarios de cambio

climatico y las potenciales modificaciones del uso de suelo y vegetacion.

Con estas herramientas se busca transformar la visiéon fragmentada o sectorial de intervencidn en el
territorio para trabajar con unidades de gestién territoriales de manera integral, tener una visién a
largo plazo, alinear los programas de politicas publicas para optimizar inversiones, asi como
incorporar la informacién disponible vinculada con las proyecciones de cambios potenciales en la

planeacion de las cuencas hidrograficas.
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En resumen, los PAMIC representan un avance importante en la planeacién territorial, ya gue no solo
consideran las relaciones al interior cada una de las unidades de gestidn, sino también las
interconexiones geograficas entre distintas unidades. Este enfoque promueve un modelo dindmico
e integral que analiza un sistema territorial complejo con base en sus dimensiones geograficas,
biolégicas, econdmicas y sociales; lo que permite identificar las posibles externalidades (tanto
positivas como negativas) en el bienestar humano y de nuestros ecosistemas. Todo esto con el
objetivo de fortalecer la gestidon sostenible basada en una planificacion mas informada y responsable

de las cuencas de nuestro pais.

El proceso de actualizacién de la guia metodoldgica de los PAMIC incorpora una descripcion
detallada de los pasos propuestos para llevar a cabo una evaluacion de la oferta y la demanda de
servicios ecosistémicos a nivel de cuenca y subcuenca. Ademas, se incluyen materiales cartograficos
de mayor resoluciéon, enfoques estadisticos y de redes para evaluar los impactos potenciales, la
configuracién hidrografica y la vinculacidn institucional. En esta versiéon también se fortalece el
componente participativo y se actualizan los escenarios de cambio climatico con base en las
proyecciones publicadas en el Sexto Informe de Evaluacidén del Panel Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

La guia metodoldgica comienza con un marco conceptual que describe los elementos basicos de los
SE y la planeacion territorial con enfoque de cuenca. Posteriormente, se describen cada uno de los
pasos metodoldgicos para la elaboracidon de los PAMIC en las cuencas de estudio. Por ultimo, esta
guia describe un proceso metodolégico practico con la finalidad de que se pueda replicar o
complementar con otros enfoques o herramientas de analisis adaptadas a las caracteristicas
especificas de cada cuenca (p.gj. valoracion econdmica de SE o estudios de agua subterrdnea en

cuencas aridas o semiaridas).

1.1. Objetivo de la guia metodoldgica

El objetivo general de esta guia metodoldgica actualizada para la elaboracién de los PAMIC es
proporcionar criterios para el planteamiento, seleccién, analisis y aplicaciéon de herramientas y
enfoques adecuados para la focalizacidon de acciones orientadas a conservar, restaurar y aprovechar
sustentablemente los elementos que intervienen en la provision y mantenimiento de SE relevantes

para la funcionalidad y gestién integral de las cuencas en México.
1.2. ¢ A quién se dirige esta guia?

Esta guia es una herramienta que permitira que las personas técnicas-especialistas y las autoridades
institucionales de los tres érdenes de gobierno dedicados a la planificacién territorial en México,

cuenten con métodos de analisis de los sistemas eco-hidroldgicos, fortaleciendo el marco de una
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visién integral y sostenible, que facilite la aplicacién de los PAMIC de manera adecuada en sus

respectivas areas de competencia.

La inclusidon de diferentes personas usuarias facilita la implementacién de un adecuado esquema de
manejo para las cuencas de intervencidn. Por lo tanto, esta guia también esta dirigida a los personas
interesadas que residen en las cuencas de intervencion, los cuales comprenden desde la poblaciéon
urbana y rural, productores(as), representantes de organizaciones de la sociedad civil hasta
miembros del sector académico e inversionistas privados (comerciantes y empresarios/as), que usan
o requieren utilizar herramientas de evaluacién de SE con la finalidad de tomar decisiones sobre
proyectos de conservacidn, restauracién, infraestructura natural o priorizacidn territorial. Asimismo,
promueve gue las personas que no son especialistas en modelacion o evaluacion de SE se puedan
involucrar en los aspectos técnicos-analiticos, como parte de un proceso integral en un contexto

especifico de toma de decisiones.
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Guia metodolégica para la elaboracion de los Planes de Acciéon de Manejo Integral de
Cuencas hidricas (PAMIC)

2. Marco conceptual

2.1. Crisis socio-ecolégicas y servicios ecosistémicos

El enfoque de sistemas socio-ecolégicos considera una estructura de variables sociales y
ambientales relacionadas a los recursos que son necesarios para la vida humana, reconociendo las
interacciones en un espacio determinado y en torno a un problema ecoldgico (Urquiza Gémez y
Cadenas, 2015). Considerando estas relaciones, el concepto de servicios ecosistémicos es adecuado
para “entender los vinculos de interdependencia entre las sociedades que los demandan en funcion
de su bienestar y el funcionamiento de los ecosistemas, como proveedores de manera directa o

indirecta” (Caro-Caro y Torres-Mora, 2015) en el analisis de los sistemas socio-ecoldgicos.

Los ecosistemas nos proveen de diferentes beneficios directos e indirectos, definidos como servicios
ecosistémicos (SE), que son fundamentales para el bienestar humano (MEA, 2005; TEEB, 2010). De
acuerdo con un marco conceptual complementario de la Plataforma Intergubernamental de
Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES; Diaz et al., 2018), los servicios ecosistémicos también
se pueden entender como todas aquellas contribuciones, tanto positivas como negativas, derivadas
de los sistemas naturales (p.ej. la diversidad de organismos, ecosistemas y sus procesos evolutivos y

ecolégicos asociados) que tienen efectos en la calidad de vida de las personas.

En los marcos normativos de México, la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccidon al Ambiente
(LGEEPA; DOF, 1988) define a los servicios ambientales como “los beneficios tangibles e intangibles,
generados por los ecosistemas, necesarios para la supervivencia del sistema natural y bioldgico en
su conjunto, y para que proporcionen beneficios al ser humano”. Algunos de estos beneficios o
contribuciones de la naturaleza hacia las personas incluyen la provision y calidad del agua, el control
de inundaciones, la provisién de alimentos, la captura de carbono, la retencién de nutrientes y el

control de la erosion (Koetse et al,, 2018; Maes et al., 2013).

La disminucidon generalizada y acelerada de la biodiversidad y de los sistemas de soporte vitales para
nuestro planeta, amenazan el funcionamiento de los ecosistemas y, a su vez, el suministro de los SE,
tanto para las generaciones presentes como futuras (de Groot et al, 2012). De acuerdo con la
evaluacion global del IPBES (2019), la capacidad de la naturaleza para promover el bienestar humano
se ve principalmente amenazada por los cambios en el uso de la tierray el mar, la explotacién directa

de organismos, el cambio climatico, la contaminacidn y las especies exdticas invasoras.
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Particularmente, los recursos hidricos son sensibles a los cambios del paisaje y se han modificado
significativamente en todo el mundo debido al cambio intensivo y extensivo de los usos de suelo y
vegetacién (USV) (IPBES, 2019; Jujnovsky et al., 2017). Estos cambios de USV pueden inducir fuertes
impactos en los procesos que respaldan a varios SE, como la regulacién, el suministro y el

almacenamiento del agua (Avila-Garcia et al., 2020; Martinez-Retureta et al., 2020).

El crecimiento demografico, la expansidn agricola y urbana, y la sobreexplotaciobn como
consecuencia del desarrollo econédmico, también han provocado que la degradacion y pérdida de
los ecosistemas acuaticos y su biodiversidad, se esté produciendo con mayor rapidez que la de
cualquier otro ecosistema (Aznar-Sanchez et al., 2019). Ademas, el cambio climatico global podria
causar alteraciones como sequias de largo plazo, eventos extremos de precipitacion y desequilibrios

en la disponibilidad de agua (Anderson et al., 2011).

De esta forma, el cambio climatico, los cambios de USV y la sobreexplotaciéon de los recursos
naturales han aumentado la necesidad de integrar politicas de desarrollo sostenible tanto a nivel
nacional como internacional para adaptarse a las demandas de una poblacién en crecimiento
(Colglazier, 2015). La magnitud de las actuales crisis socio-ecoldgicas requieren un cambio
transformador urgente en la toma de decisiones publicas y en los procesos de planificacion para
revertir o disminuir las tendencias actuales y catalizar rutas hacia futuros mas sostenibles (Diaz et al.,
2019; Rana et al., 2020). Ante esta situacion, diferentes paises, incluido México, se han comprometido
a tomar acciones relacionadas con la conservacidn, restauraciéon y adecuacidn de practicas
productivas para el mantenimiento y mejora de los ecosistemas y sus servicios (CBD, 2010; ONU,
2021).

El estudio de los SE es complejo y representa un gran reto debido a los multiples factores ecoldgicos
y socio-econdmicos, asi como de su interaccidn a diferentes escalas (Balvanera and Cotler, 2007).
Afortunadamente, en las Ultimas décadas, la investigaciéon en la evaluaciéon de los SE ha avanzado
rapidamente debido a su utilidad para hacer explicitos los vinculos entre los ecosistemas y el

bienestar humano (Grét-Regamey et al., 2017; Nicholson et al., 2009).

De acuerdo con lo anterior, los PAMIC incorporan el concepto de SE con base en la integracion,
modelacién y andlisis de aspectos biofisicos (oferta o provisién de SE) y socio-econdmicos (demanda
de SE por parte de los usuarios o beneficiarios) para construir un marco conceptual cuyo objetivo es
apoyar el desarrollo de intervenciones, politicas o esquemas de gestion que integren los siguientes

elementos en la toma de decisiones con base en un enfoque de cuenca hidrografica (Fig. 2):
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1) Elfuncionamiento de los ecosistemas y sus SE.

2) Los impactos potenciales tanto positivos como negativos derivados de las dinamicas socio-
econdmicas.

3) Amenazas o presiones potenciales presentes y futuras, como el cambio climatico y los

cambios de uso de suelo y vegetacion (USV).

Este marco conceptual permite vincular las funciones de produccién con los beneficios
proporcionados a las personas. La oferta o provision de SE representa lo que potencialmente estd
disponible a partir de la estructura, procesos biofisicos y funciones de los ecosistemas (p.ej. la
provision de agua en cantidad y calidad). Dentro del marco de los PAMIC, los SE incorporan la
demanda o uso por parte de personas usuarias o beneficiarias que se distribuyen en las cuencas,
mientras que la valoracioén, incluye la preferencia o percepcién social para el calculo de métricas en
términos de aumento o disminucién de los SE (p.ej. mayor cantidad de agua, menores tasas de
erosion o transporte de nutrientes), considerando la incorporacidn de escenarios de cambio

climatico y cambios de uso de suelo y vegetacion.
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(Cambio climatico)

Estado presente y futuro

Fig. 2. Marco conceptual para el analisis y evaluacién de servicios ecosistémicos de los PAMIC.
Adaptado de Potschin & Haines-Young (2011); Maes et al. (2013).
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2.2. Planeacién territorial con enfoque de cuenca

Las cuencas hidrograficas son unidades territoriales, definidas por la division natural de las aguas
superficiales debido a la conformacidn del relieve y la topografia (SEMARNAT-CONAGUA, 2018). En
términos territoriales las cuencas constituyen sistemas complejos, donde se reconocen los vinculos
entre una variedad de componentes, niveles jerdrquicos y una alta intensidad de interconexiones

(Balvanera and Cotler, 2007).

El enfoque de cuenca en el manejo y planeacion territorial, promueve la integracion de los actores
involucrados en una problematica comun, en lugar de atender problemas sectoriales dispersos,
evitando una visidén fragmentada o sectorial de intervencidén en el territorio. Estas intervenciones
varian en el tiempoy estan en funcidn del aprendizaje que se obtiene de las acciones realizadas sobre
los ecosistemas, del control de las externalidades y de los diversos intereses de los actores (Cotler,

2007).

Actualmente, se reconocen tres grandes sistemas de clasificacion internacional de SE disponibles
para sistematizar, evaluary comparar los resultados de las evaluaciones y el mapeo (Maes et al., 2013):
The Millennial Ecosystem Assessment (MEA, 2005) proporciond el primer marco conceptual para la
evaluacion de ecosistemas a gran escala, que luego fue adoptada y detallada por The Economics of
Ecosystem and Biodiversity (TEEB, 2010) y the Common International Classification of Ecosystem
Services (CICES), (CICES, Haines-Young y Potschin, 2018). En general, todas estas clasificaciones
incluyen SE de abastecimiento, regulacién y culturales, la mayoria de los cuales estan conectados

con el ciclo hidrolégico a escala de cuenca (Fig. 3).

En este sentido, los SE derivados de procesos que ocurren dentro de los limites fisiograficos de una
cuenca hidrografica se centran cada vez mas en la integraciéon de la gestion del paisaje y los recursos
hidricos (Hamel et al., 2018). Las cuencas hidrograficas como unidades funcionales de los ecosistemas
permiten analizar los procesos socio-ecoldgicos locales para identificar areas relevantes con SE
valorados por los actores o beneficiarios y donde los cuerpos de agua como rios o lagos juegan un
papel importante en el bienestar humano y el funcionamiento de los ecosistemas (Comin et al. al.,
2018). Ademas, su estructura jerarquica anidada en subcuencas o microcuencas con limites definidos
por el parteaguas geografico, permite un monitoreo mas eficiente, lo cual es indispensable para la

implementacién de un manejo adaptativo y un principio precautorio (Mass, 2012).

Las cuencas hidrograficas son, por lo tanto, un enfoque adecuado para el manejo sustentable de
socioecosistemas y la investigacion transdisciplinaria, donde los procesos biofisicos y sociales

pueden analizarse en conjunto.
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Fig. 3. A) Dindmicas hidrolégicas; y B) servicios ecosistémicos a nivel de cuenca.
Adaptado de Brauman et al., (2007) y Ochoa-Tocachi et al., (2022).
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3. Planes de Accién para el Manejo Integral de Cuencas Hidricas (PAMIC)

Los PAMIC son un instrumento de diagndstico, planeacion y gestion del territorio con bases técnico-
cientificas que articula esfuerzos institucionales para proponer el desarrollo de acciones prioritarias
de conservacion, restauracién y adecuacién de practicas; considerando un enfoque sistémico que
vincula proyecciones de cambio climatico y cambios potenciales de uso de suelo y vegetacién a nivel

de cuenca hidrografica.

Los ordenamientos territoriales identifican unidades de gestidn y analizan su dindmica interna para
proponer politicas, criterios y estrategias de manejo, mientras que los PAMIC no solo consideran las
relaciones al interior de cada una de las unidades de planeacidn, sino también su vinculacién e

interconexidn asociada a la red de flujo superficial de las cuencas (Fig. 4).

A B

Fig. 4. Modelos conceptuales de los Ordenamientos Ecoldgicos Territoriales (OET) y los PAMIC. A) Modelo conceptual de la
caracterizacion y analisis de las unidades de planeacion de los OET considerando Unicamente sus atributos internos (flechas
blancas). B) Modelo conceptual de los PAMIC con base en el analisis de la vinculacidn e interconexiéon entre las unidades de
planeacién asociada a la red de flujo superficial de las cuencas (flechas negras).

Considerar a la cuenca como unidad de planeacién y gestidén, implica establecer canales de
comunicacién, coordinaciéon y cooperacion entre diversas entidades administrativas y de la sociedad
civil. Este enfoque representa un reto en la transformacién de los paradigmas actuales en |a
planeacion, gestion y administracion, tanto de los recursos naturales como econdmicos. Por
consiguiente, la visiéon a largo plazo de los PAMIC es consolidarse como instrumentos de planeacion
vinculantes y complementarios a los ordenamientos territoriales. Lo que significa que, al igual que
los ordenamientos, los PAMIC requieren de inversién y seguimiento continuo para su plena

integraciéon en las politicas publicas de México.

En resumen, los PAMIC son instrumentos operativos, practicos y replicables, disehados para
fortalecer y solventar vacios de los procesos de planeacidn territorial de las cuencas, en donde los
recursos hidricos constituyen el eje articulador para enfocar estrategias sostenibles, salvaguardando
los procesos socio-ecoldgicos de los que depende la funcionalidad de los ecosistemas y el bienestar

de sus habitantes.
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3.1. Objetivo general de los PAMIC

Fortalecer la gestion integral de las cuencas a través de la focalizacidn de acciones orientadas a
conservar, restaurar y aprovechar sustentablemente los elementos y bienes comunes que

intervienen en la provisidn y mantenimiento de SE relevantes para la funcionalidad del territorio.

3.2. Objetivos especificos

1. Describir y caracterizar la situacién actual de la cuenca en términos biofisicos y socioeconédmicos

para su vinculacién con instrumentos y programas de gestion.

2. Priorizar las subcuencas con base en el analisis de la oferta-demanda de SE en el contexto actual
y futuro, considerando escenarios plausibles de cambio climatico y cambios de uso de suelo y

vegetacion (USV).

3. Proponer y focalizar diferentes acciones de intervencién que promuevan la conservacion, la
restauracion o el aprovechamiento sustentable de los recursos en las subcuencas identificadas con

la mayor oferta-demanda de SE.

4, Delinear las bases de una agenda ambiental encaminada a promover la corresponsabilidad
territorial en el mantenimiento de SE, a través de la vinculacién entre las caracteristicas socio-

ecoldgicas, los instrumentos o programas de gestiéon y la identificacion espacial de sitios prioritarios.

3.3. Componentes metodolégicos de los PAMIC

El proceso para la elaboracidon o actualizacion de los PAMIC se desarrolla con base en tres
componentes o etapas: 1) componente técnico-cientifico (analitico-relacional); 2) componente
participativo, y 3) proceso de integracidn para consolidar una agenda ambiental que permita
plantear una estrategia de seguimiento y monitoreo en conjunto con los diferentes actores en el

territorio (Fig. 5).

Analitico Relacional

Participativo BUu=m=

Proceso de integracién

Socializaciéon y
comunicacion

Fig. 5. Componentes de los PAMIC
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3.3.1. Componente técnico-cientifico

El componente técnico (analitico-relacional) para la priorizacion territorial de los PAMIC se resume

de la siguiente manera (Fig. 6):

1)

Identificacion de subcuencas con mayor y menor provision de servicios ecosistémicos (SE).
La seleccion, analisis y modelacion de los SE asociados con actividades agropecuarias y
agroforestales se llevd a cabo con base en la relevancia percibida por parte de actores locales.
Este proceso se consolida considerando los objetivos, alcances, recursos, datos, capacidades
técnicas y el tiempo disponible. De esta forma, los SE seleccionados que se analizaron en los
PAMIC con el uso de la herramienta INVEST - Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs (Sharp et al., 2018) son: la provisidon de agua, la retencién de nutrientes (nitrégeno-

N y fésforo-P) y el control de tasas de erosion.

Identificacion de subcuencas con mayor y menor demanda de SE con base en el volumen
extraido de agua superficial y subterrdnea (hm?3) y la densidad poblacional (habitantes/km?).
Ademas, se lleva a cabo una caracterizacidon socio-econdmica de las personas usuarias o
beneficiarias de los SE para construir de manera participativa una agenda ambiental que
permita vincular la problematica socio-ecolégica con los programas institucionales, reglas y

acuerdos que inciden en el territorio.

Incorporacién de escenarios de cambios de uso de suelo y cambio climatico para el andlisis
de los impactos potenciales en términos de aumentos o disminuciones significativas en los

SE seleccionados.

Integracion de los resultados considerando la conectividad hidrografica de las cuencas
(identificacion de subcuencas emisoras, emisoras-receptoras y receptoras) que permitan
consolidar una propuesta de priorizacion territorial para la implementacion de acciones de

restauracion, conservacion y adecuacion de practicas productivas.
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Fig. 6. Esquema conceptual del componente técnico de los PAMIC.

3.3.2. Componente participativo

El componente participativo para la elaboracion de los PAMIC es el proceso mediante el cual se
genera un espacio de intercambio y coproduccion de conocimientos (Reed et al, 2018). Este
componente representa un espacio que facilita la comunicacidon entre las personas usuarias o
beneficiarias en las cuencas para conocer sus perspectivas relacionadas con los objetivos y el proceso
de elaboracién de los PAMIC. De esta forma, se busca promover la apropiacion, seguimiento e
implementacion de esta herramienta, desde el inicio de su disefo y hasta su implementacion en

cada una de las cuencas.

El proceso de planeacidén e implementacién de este componente participativo tiene como objetivo
integrar la vision territorial de las comunidades, personas propietarias y otros actores clave,
incorporando una perspectiva de género, intercultural e intergeneracional. Esto promueve la
participacidn activa de las mujeres y la inclusién de aspectos técnicos relacionados con las
interconexiones entre género, provisién y aprovechamiento de los SE. Por lo tanto, este componente

se desarrolla a partir de diversas estrategias que pueden variar de acuerdo con cada uno de los
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contextos territoriales (p. €j. visitas de campo, entrevistas a actores clave o grupos focales, talleres

con personas interesadas o con incidencia en las cuencas de estudio).

Particularmente, en esta guia se proponen los siguientes pasos para promover y enfocar la

participacidn en el proceso de elaboracion de los PAMIC:

Paso 1: Identificar a las personas usuarias o beneficiarias de los SE, incluyendo a los actores
relevantes (p.ej. representantes de comunidades, grupos, instituciones, organizaciones) que
podrian tener interés en el proyecto y que poseen informacidn, experiencia o incidencia en la
toma de decisiones vinculadas a la planeacion territorial o al manejo sustentable de las cuencas.
Las técnicas de mapeo de actores clave (Tapella, 2007) o bola de nieve (Taylor y Bogdan, 2000), en
conjunto con andlisis de redes sociales (Paniagua Lopez, 2012) representan herramientas Utiles

para identificar patrones de comunicacion y liderazgo que podrian catalizar acciones colectivas.

Paso 2: |dentificar el perfil de las personas participantes de acuerdo con el objetivo de los talleres,
sesiones o entrevistas previstas a largo del proyecto considerando una representacion diversa en
términos de género, cultura y edad. El alcance y enfoque de estas estrategias participativas
también deben considerar el contexto de cada cuenca (p. ej. area, seguridad en territorio,
heterogeneidad de actores, actividades socioecondmicas, conflictos socio-ecolégicos), el tiempo
y los recursos (p.ej. numero de personas facilitadoras, materiales digitales o impresos,
disponibilidad de espacios o herramientas para el desarrollo de talleres virtuales o presenciales,

desplazamientos para llevar a cabo visitas en el territorio).

Paso 3: Utilizar los canales de difusidon apropiados y culturalmente pertinentes para facilitar la
difusiéon de la convocatoria. Esto implica la identificacién de actores, grupos o instituciones clave
gue podrian maximizar la efectividad de la convocatoria. Ademas, es fundamental que se hagan
explicitos los factores que influyen en las decisiones de muestreo (Valles, 2007). Por ejemplo,
dependiendo del objetivo de cada estrategia de participaciéon, se recomienda considerar los
vinculos preexistentes entre los diferentes actores clave, la seguridad y disposicion para
desplazarse, asi como los medios y los plazos disponibles para los procesos de difusiéon y

participacion.

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de los PAMIC contempla la implementacion y adaptacion

de las siguientes estrategias de coproduccién de conocimientos de acuerdo con los contextos

territoriales (Figura 7): Dos talleres participativos que se complementan con entrevistas en territorio

Y, un proceso continuo de comunicacién y difusién de los resultados. Las personas que participaron

en estos espacios de intercambio y coproduccidn de conocimientos se identificaron durante la etapa
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de planeacion del proyecto CONECTA, considerando a las personas representantes de comunidades,

grupos, instituciones u organizaciones interesadas o involucradas en el proyecto a nivel local y

regional en cada una de las cuencas de intervencion.

1) Primer taller- Diagnéstico socio-ecolégico.

Objetivo: Identificar las presiones (actividades o eventos) con impactos potenciales en el
suministro de SE.

Los resultados de este taller permiten detallar los usos de suelo y vegetacién con base en un
mMapeo participativo, validar los SE que se consideran relevantesy, reflexionar con perspectiva
de género en torno a los principales problemas socio-ecoldgicos y los impactos potenciales
percibidos por las personas que residen en las cuencas.

Considerando el objetivo, la convocatoria esta dirigida, principalmente, a actores con
incidencia, experiencia o conocimiento del territorio. Por ejemplo, personas lideres a nivel
comunitario o ejidal, representantes de sectores socioeconémicos y otros actores clave
involucrados en procesos de planeacidn, ordenamiento territorial, gestion de recursos
hidricos o manejo sustentable, incluyendo a personas especialistas-técnicas en proyectos de
conservacion o restauracion con conocimiento de las cuencas de interés tanto del sector

publico como del privado (Anexo 1).

2) Segundo taller- Construcciéon participativa de escenarios plausibles.

Objetivo: Identificar y priorizar de forma participativa las actividades de conservacion,
restauracion y adecuaciéon de practicas asociadas con los servicios ecosistémicos (SE) de las
cuencas.

El didlogo, la informacion e intercambio de saberes en este taller es fundamental para la
simulacién de escenarios plausibles relacionados con los cambios de USV. La priorizacién de
actividades también incluye la descripciéon de socios y aliados capaces de financiar o
implementar las actividades de intervencidn, principales retos, alternativas y la ubicacién de
los sitios con mayor potencial para desarrollar o promover estas actividades (p. €j. municipios,
localidades, ejidos, tipos de vegetacion o cultivos).

Este taller busca fortalecer las sinergias entre actores institucionales clave en el marco de la
planeacidn estratégica de las cuencas por lo que la convocatoria se dirige a representantes
de instituciones publicas o privadas con objetivos alineados a los PAMIC (p. ej. Consejos de
Cuencay sus érganos auxiliares, funcionarios publicos en CONAFOR, CONANP, IMTA, SADER)

(Anexo 2).
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3) Proceso de difusion y comunicacién de los resultados

Objetivo: Comunicar y difundir los principales resultados de los PAMIC para fortalecer su
apropiacién e implementacion a diferentes niveles de intervencion.

Esta ultima fase es esencial para la consolidacién y seguimiento de los PAMIC por parte de
las diferentes personas e instituciones en sus respectivas areas de competencia.
Particularmente, de personas tomadoras de decisiones, técnicos(as) de programas y
proyectos orientados a la conservacién, restauraciéon o aprovechamiento sustentable, asi
como de las personas participantes involucradas en procesos de planeacién y ordenamientos
territoriales. De acuerdo con los distintos niveles y sectores a los que se dirigen los PAMIC
(p.ej. academia, gobierno, personal técnico, socios en campo, asociaciones civiles) esta ultima
fase requiere de diferentes estrategias (p.ej. talleres, capacitaciones, recursos audiovisuales,
foros, plenarias) para mantener un proceso continuo y coordinado con los actores clave en

cada una de las cuencas.

Trabajo de campo

Las actividades del componente participativo consideran la implementacidon de entrevistas
semiestructuradas dirigidas a personas relacionadas con las actividades productivas identificadas en
el primer taller. El objetivo es realizar un diagndstico general de las actividades agropecuarias,
identificando el uso de agroquimicos con concentraciones de nitrégeno (N) y fésforo (P) aplicados a
los principales cultivos, asi como algunas problematicas o amenazas relacionadas con el cambio

climatico y con las conversiones de USV percibidas por los actores locales en territorio.

Ademas, debido a la heterogeneidad de las cuencas de estudio también se recopila informacién
complementaria que permite comprender de una mejor manera las dinamicas y procesos de
produccidn, por ejemplo: la identificacién de las variedades producidas por cultivo; practicas para la
preparacion del terreno; periodos de siembra y cosecha; mecanismos de control de malezas;
practicas agroecoldgicas; principales actividades relacionadas al manejo ganadero, entre otras. El
disefio de estos formatos enfocados en las actividades agricolas y pecuarias en las cuencas, se deriva
de los antecedentes que reconocen las formas de producciéon local, el resultado de los talleres

participativos y de las agendas técnicas agricolas a nivel estatal (INIFAP, 2018) (Anexo 3).

La informacién recopilada de estas entrevistas representa un insumo fundamental para la
generacion de los mapas de linea base y la elaboracion de escenarios plausibles que se describiran

en las siguientes secciones.
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Fig. 7. Esquema conceptual del componente participativo de los PAMIC.
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3.4. Enfoque de género

Los instrumentos de diagndstico y planeacion territorial deben contemplar y abordar las diferencias
en el acceso, uso y control de los recursos naturales, con la finalidad de no profundizar las
desigualdades existentes y promover el aprovechamiento equitativo de los SE. Dado que las
relaciones de género son un componente fundamental en la distribucidn de poder sobre los recursos
naturales, las oportunidades econémicas, los procesos de toma de decisidn y el trabajo de cuidados
no remunerados (Buckingham and Le Masson, 2017); el enfoque de género se incorpora de forma

transversal en la elaboracién de los PAMIC a través de cuatro elementos:

1. Disefio e implementacién de talleres participativos.

2. Incorporacién y analisis de datos con enfoque de género (indice de brecha de género) en la
caracterizaciéon socioecondmica y politico-institucional de las cuencas.

3. Caracterizacion con enfoque de género de actividades y eventos con impacto en la provision
de SE.

4. Andlisis de las desigualdades de género para la construccidn de una agenda ambiental, que
promueva acciones afirmativas o criterios incluyentes para otorgar apoyos en materia de
conservacion, restauracion o adecuacidn de practicas productivas (p ej. requisitos

relacionados con la titularidad de las tierras).

3.5. Proceso de integracién

El proceso de integracion, tanto del componente técnico (analitico-relacional) como del
componente participativo, se organiza en 10 pasos que se describen en los siguientes capitulos de

esta guia metodoldgica. Estos pasos se pueden agrupar en dos etapas (Fig. 8):

e Etapa 1: Determinacion de objetivos y alcances, considerando la identificacion de
beneficiarios y su contexto socio-ecoldgico, las estrategias de intervencién y los servicios
ecosistémicos prioritarios, lo cual permitira evaluary seleccionar la herramienta de modelaciéon
y andlisis de SE mas adecuada a los objetivos del PAMIC.

¢ Etapa 2: Implementacion, validacién y analisis, que incluye todo el proceso de interpretacion
y validacion de los resultados para consolidar una agenda ambiental que permita plantear una

estrategia de seguimiento y monitoreo en conjunto con los diferentes actores en el territorio
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Paso 1: Definir objetivos y
alcances

Paso 2: Identificar los servicios
ecosistémicos prioritarios

Paso 3: Identificar beneficiarios
y su contexto socio-ecoldgico

Paso 4: Determinar las
estrategias de intervencion

Componente técnico (Analitico-Relacional)

Determinacion de objetivos y alcances Implementacion, validacion y analisis

Paso 7: Caracterizacion biofisica y
generacion del linea base

Paso 8: Elaborar escenarios para
la evaluacion de impactos futuros

0 alternativos.
Paso 5: Evaluar y Paso6:
seleccionar los Interpretacion de

los modelos e

integracion del
proceso Paso 9: Reportar la incertidumbre,

calibrar y validar los modelos.

modelos mas
apropiados

Paso 10: Interpretar los resultados
y generar indicadores para la toma
de decisiones, socializacion,

monitoreo, evaluacion y
}i“ Componente participativo seguimiento.

Agenda
ambiental

Fig. 8. Guia metodoldgica para la elaboraciéon de los PAMIC. Esquema del proceso de integracion de los diferentes pasos metodoldgicos, tanto del componente
técnico como del componente participativo. Adaptado de Bullock & Ding (2018); Ochoa-Tocachi et al. (2022).
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Determinacién de objetivos y alcances

Esta seccion comprende cinco pasos para la identificacion y
caracterizacion de usuarios o beneficiarios, su contexto socio-
ecologico, las estrategias de intervencion y la seleccion de los
servicios ecosistémicos prioritarios; lo cual permitira evaluar y
seleccionar el modelo o herramienta de modelacion mas
adecuada en funcidn de los objetivos y alcances del PAMIC.
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ETAPAI1

DETERMINACION DE OBJETIVOS Y ALCANCES

Paso 1. Definir objetivos y alcances

El objetivo de este paso es definir la escala geografica e identificar el tipo de resultados (p.ej. mapas,
bases de datos, indicadores, metas), asi como los niveles de exactitud y precisién con la finalidad de

localizar areas de intervencion priorizadas para la provision de SE especificos y estimar el estado

futuro, asi como para guiar el desarrollo de politicas y comunicacion de los PAMIC (Tabla 7).

Tabla 1. Objetivos, alcances y tipo de resultados.

1. Objetivo

Fortalecer la gestion integral de las
cuencas a través de la focalizacion de
acciones orientadas a conservar,
restaurar y aprovechar
sustentablemente los elementos y
bienes comunes que intervienen en la
provision y mantenimiento de SE

2. Alcance

Consolidar instrumentos de diagndstico
y planeacion del territorio que
promuevan diferentes estrategias de
conservacion, restauracion y de
aprovechamiento sustentable para
mantener la funcionalidad de los socio-
ecosistemas y fortalecer la toma de

3. Tipo de resultados

Mapas espacialmente explicitos y
distribuidos, incluyendo bases de datos,
indicadores y proyecciones de
escenarios de cambio climatico y
cambio de USV, con base en
estimaciones y tendencias generales a
nivel de cuencay subcuenca.

relevantes para la funcionalidad del
territorio.

decisiones con base en un enfoque de
cuenca hidrografica.

Paso 2. Identificar los servicios ecosistémicos prioritarios

El objetivo es identificar los SE prioritarios, de mayor interés y con mayores impactos potenciales
asociados a actividades agropecuarias, agroforestales, de conservaciéon y restauracion consideradas

en las cuencas CONECTA.

En los PAMIC, la seleccion de los SE relevantes se sustenta con revisiones bibliograficas (Haines-
Young and Potschin, 2018; MEA, 2005; Richter et al., 2021; TEEB, 2010; World Bank, 2022), asi como con
los objetivos, alcances, recursos, datos, capacidades técnicas y el tiempo disponible. Esta selecciéon

también se valida con los resultados del primer taller de diagnéstico.

La seleccién de los SE de interés debe estar en funciéon de la delimitacidn de la escala geografica para
poder enfocar los esfuerzos de recoleccidn de datos y definir los niveles de precisidn y resolucion de
los resultados de la modelacién (Ochoa-Tocachi et al,, 2022). El resultado esperado de este paso es la
identificacion de ecosistemas (estructura, procesos biofisicos y funciones) en funcién de los SE que
se pueden modelar con alguna herramienta, los indicadores y su escala de analisis (cuenca y
subcuenca. Con base en lo anterior, los SE seleccionados que se analizan en los PAMIC se describen

en la Tabla 2. No obstante, en etapas subsecuentes de actualizacidn o elaboracién de nuevos PAMIC
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en otras cuencas de interés se podria considerar el analisis de otros SE relevantes o complementarios

(p.ej. polinizacién, recreaciéon, almacenamiento y captura de carbono).

Tabla 2. Servicios ecosistémicos (SE) seleccionados, indicadores y resultados para las cuencas.

1. Servicios ecosistémicos (SE)

. 2. Estructura, procesos biofisicos y funciones socio-
seleccionados para las cuencas

3. Indicadores y resultados

ecolégicas que influyen en los SE seleccionados

CONECTA

Provisién de agua superficial y Disponibilidad de agua en funcién del rendimiento Volumen de agua anual y

subterranea. hidrico y regulacién climatica en coberturas provistas temporal (acumulado durante la
de vegetacioén; capacidad para capturar la niebla, época de estiaje) (mm /afio).

aumentar la evapotranspiracién y mejorar procesos de
infiltracion al suelo y subsuelo.

Retencion de nutrientes (N y P) Transporte de nutrientes (N y P) relacionados con la Carga acumulada de nutrientes
fertilizacion de pastizales, cultivos y heces fecales del (kg/afio).
ganado -> Capacidad de los diferentes tipos de
vegetacion de retener o disminuir el ingreso de
contaminantes fisicos, quimicos o bioldgicos a los
cuerpos de agua.

Control de transporte de Proteccidn y estabilizacion de suelos asociados con la Tasas potenciales de pérdida del
sedimentos topografia, la precipitacion, la estructura de los suelosy  suelo o transporte de
los diferentes tipos de coberturas vegetales. sedimentos (ton/ha/afio).

Paso 3. Identificar personas beneficiarias de los SE y su contexto socio-ecolégico

De acuerdo con su definicién, los SE se identifican por los diferentes beneficios directos e indirectos
gue tienen efectos en la calidad de vida de las personas. Por lo tanto, un SE solo existe si estos
beneficios son percibidos o utilizados por las personas. Esta percepcién o uso de los diferentes SE
dependerd de una diversidad de factores como las caracteristicas socio-econdmicas, reglas y

acuerdos politicos, actividades productivas, preferencias y contexto socio-cultural (Peh et al., 2013).

Los cambios en el uso y la distribucién de los SE suelen tener diferentes impactos en las personas
usuarias o beneficiarias dependiendo de su ubicacién en la cuenca y la manera en la que utilizan o
se benefician de estos SE. Estas diferencias son uno de los aspectos mas importantes en cualquier
evaluacién de SE para poder promover la distribucidon equitativa de los mismos, tomando en
consideracién que cualquier intervenciéon en el territorio o en el manejo de los recursos naturales,
podria impactar de forma positiva o negativa en el bienestar de las personas usuarias o beneficiarias
que se distribuyen en la cuenca. En algunos casos, las y los beneficiarios que asumen los costos de
mantener la provision de los SE podrian necesitar ser compensados por otras personas usuarias que
también se benefician (p.ej. propietarios de terrenos destinados a la conservacidn bajo un esquema

de Pago por Servicios Ambientales, PSA).
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Este enfoque de corresponsabilidad social y territorial para la proteccién de ecosistemas y el
mantenimiento de sus SE a nivel de cuenca hidrografica es fundamental para analizar las posibles
compensaciones derivadas de las externalidades tanto positivas como negativas, las cuales se
asocian con los flujos de agua que transcurren desde las partes mas altas de la cuenca hasta su
desembocadura en las partes mas bajas. Asimismo, los cambios en la provision de SE puede tener
impactos diferenciados entre los individuos que conforman una comunidad, debido a que el acceso
y la gestién de los recursos podria estar determinado por acuerdos locales, tipos de tenencia de la

tierra, género, etnicidad, condicién social o contexto cultural (Daw et al., 2011).

Con base en lo anterior, en los PAMIC se analiza el contexto socio-ecolégico con perspectiva de
género considerando la siguiente informaciodn, la cual se puede ir modificando o complementando

con etapas subsecuentes de actualizacion (Tabla 3):

e La caracterizacidon poblacional y socio-econdmica asociada con las personas usuarias o
beneficiarias de los SE seleccionados en cada una de las cuencas, incluyendo el calculo de
indices de caracterizaciéon socioecondmica y de brechas de género, se puede obtener a partir

de la recopilacién de diferentes fuentes de informacién publica.

e Los resultados del primer taller participativo y las entrevistas con productores (as) permiten
identificar algunos de los principales usos y problematicas percibidos por los actores locales.
Esta informacién se complementa con una caracterizacidn politica-institucional y

documentos publicos disponibles para cada una de las cuencas.

Tabla 3. Identificacidon de personas usuarias o beneficiarias de los SE seleccionados y caracterizacion del contexto
socio-ecolégico e institucional en los PAMIC.

1. Personas usuarias de los SE 2. Caracterizacion socioeconémica y politico 3. Ejemplos de usos y problematicas

seleccionados institucional. asociadas con el suministro de los SE

* Poblacién rural y urbana » Densidad poblacional y localidades (INEGI, 2020) » Fuentes de abastecimiento
asentada en las cuencas » Tenencia de la tierra (RAN, 2022, 2021) principales y alternativas y
(comunidades, gjidos, * Delimitacion municipal y unidades econdémicas dificultad de acceso.
asentamientos urbanos). (INEGI, 2022) * Frecuencia de suministro de agua.

* Personas usuarias de » Actividades ganaderas y de aprovechamiento » Periodos de sequias o
concesiones y asignaciones forestal (INEGI, 2016) inundaciones.
de agua superficial y * Vulnerabilidad de la ganaderia al cambio » Extraccién inadecuada de agua
subterrdnea (usos climatico (INECC, 2019) (superficial y subterranea) para
consuntivos y no « indice de Caracterizacién Socioeconémica (ICSE)y diferentes usos.
consuntivos). de brecha de género. » Uso de fertilizantes quimicos.

* Productores(as) » Consejos de Cuenca y érganos auxiliares » Deforestacion.
agroforestales. (comisiones y comités) (CONAGUA, 2023) * Incendios

* Mujeres y hombres * Instrumentos de planeaciony areas de
ganaderos. importancia biocultural (ANP, ADVC, Sitios

RAMSAR, AICAS, UMAS, OET).(SIGEIA-SEMARNAT,
2022)
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3.1. indice de Caracterizacién Socioeconémica (ICSE) y de brecha de género

El ICSE se adaptd al enfoque de los PAMIC con base en las metodologias de Chakraborty et al., (2019);
Estrada et al. (2020) y Haro et al. (2021). Los resultados del ICSE se complementan con la construccion
de un indice de brecha de género, el cual es una adaptacion del indice de género del Atlas Nacional

de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANVCC) (INECC, 2019).

Para la construccion del ICSE en todas las cuencas del proyecto CONECTA, se seleccionaron
indicadores de etnicidad, educacion, caracteristicas econdmicas, servicios de salud y vivienda
derivados del censo poblacional y el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE) (INEGI, 2022, 2020). Por su parte, el indice de brecha de género analiza de manera general
la magnitud de la desigualdad entre las mujeres y los hombres en las cuencas CONECTA. Para ello,
integra indicadores relacionados con el contexto sociodemografico y econdmico publicados en el
Censo de Poblacidn y Vivienda, la Encuesta Intercensal y el Censo Ejidal (INEGI, 2020, 2015, 2007).
Ambos indices se relacionan con la problematica del cambio climatico, ya que caracterizan las
condiciones en las que se desarrollan las personas y que influyen en la construccidon de la
vulnerabilidad climatica (INECC-IMTA-INMUJERES, 2019). Las descripciones de los indicadores
incluidos para la construccién de cada uno de los indices se describen en la Tabla 4.

Tabla 4.Descripciéon de indicadores utilizados para la construccion del ICSE y brecha de género para las
cuencas del proyecto CONECTA.

[ndice de
Indicador Descripcion brecha de
género

ETNICIDAD

La descripcion de la poblacién que habla una lengua indigena o con reconocimiento de afrodescendencia puede ayudar a identificar
desigualdades y discriminacion estructural que puedan existir en la sociedad (CEPAL, 2000).

Poblacion que habla P5_HLI_NHE Porcentaje de personas de 5 a 130 afios de edad que hablan 'S 'S
alguna lengua alguna lengua indigena y ademas no hablan espafiol. En el
indigena caso del indice de brecha de género se utilizé la base de datos

desagregada por sexo (porcentaje de personas de 3 a 130 afios
de edad) (INEGI, 2020).

Poblaciéon POB_AFRO Porcentaje de personas que se consideran afromexicanos o 'S
afromexicana o afrodescendientes (INEGI, 2020).

afrodescendiente
EDUCACION

La inclusion de esta dimension ofrece un panorama general de las condiciones de desigualdad para acceder al conocimiento, lo cual puede
definir el fortalecimiento de capacidades para enfrentar la vida cotidiana y fortalecer conocimientos especificos para reaccionar de manera
informada ante eventos climaticos o desastres naturales (INECC-IMTA-INMUJERES, 2019)

Poblaciéon sin PIS5YM_SE Porcentaje de personas de 15 a 130 afios que no aprobaron TS
escolaridad ningun grado escolar o que sélo tienen nivel preescolar (INEGI,
2020).

CARACTERISTICAS ECONOMICAS
Los datos econdmicos son esenciales para comprender la situacion econdmica actual, evaluar el bienestar, identificar desigualdadesy
oportunidades, y tomar decisiones informadas para impulsar su desarrollo y crecimiento econémico.

Poblaciéon PE_INAC Porcentaje de personas de 12 a 130 afios que trabajaron, tenian
econdmicamente trabajo, pero no trabajaron o buscaron trabajo en la semana
de referencia (INEGI, 2020).

* L 4

inactiva
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Indicador

Trabajo no
remunerado

Unidades econémicas
(UE) con mas de 250
personas empleadas

PTNR

EST_PER_OCU

Planes de Accién para el Manejo Integral de Cuencas Hidricas (PAMIC)

Indice de
bre de

Descripcion

Porcentaje de la poblacién de 12 aflos y mas que realizan 'S
trabajo no remunerado (INECC, 2015; INEGI, 2015)

Las Unidades Econdmicas (UE) son unidades estadisticas que 'S
recopilan datos referentes a un tipo de actividad principal y
producen bienes o servicios con o sin fines mercantiles, con
accionesy recursos bajo control de una sola entidad
propietaria o controladora (INEGI, 2014). De acuerdo con el
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas
(INEGI, 2022) se considera al personal contratado
directamente por la razén social y al personal ajeno
suministrado por otra razén social, que trabajoé para la UE con
mas de 250 personas empleadas, puede ser personal de
planta, eventual remunerado o no remunerado.

SERVICIOS DE SALUD

Esta dimensién proporciona informaciéon de las desigualdades y exclusiones que ponen en riesgo la salud de la poblacion ante
enfermedades infecciosas, no infecciosas o ante eventos climaticos (INECC, 2019)

Poblacién sin
afiliaciones a servicios
de salud

PSINDER

Porcentaje de personas que no estan afiliadas a servicios 'S 'S
meédicos en ninguna institucion publica o privada (INECC,
2015; INEGI, 2020, 2015).

VIVIENDA

En los objetivos del desarrollo sostenible para poner fin a la pobreza se propone garantizar que todos los hombres y mujeres, tengan los
mismos derechos a los recursos econdmicos y acceso a los servicios basicos en la propiedad y el control de la tierra y otros bienes, como
las nuevas tecnologias y los servicios financieros (ONU, 2018)

Ocupacioén de
viviendas particulares

Viviendas con piso de
tierra

Viviendas sin energia
eléctrica

Viviendas sin agua
entubada

Viviendas con letrina
(pozo u hoyo)

Viviendas sin de
drenaje

Viviendas sin bienes
materiales

PRO_OCUP_C

VPH_PISOTI

VPH_S_ELEC

VPH_AGUAFV

VPH_LETR

VPH_NODREN

VPH_SNBIEN

NuUmero de personas que residen en viviendas particulares 'S
(p.ej. casa Unica en el terreno; casa que comparte terreno con

otra(s); casa duplex; departamento en edificio; vivienda en

vecindad o cuarteria; vivienda en cuarto de azotea de un

edificio y viviendas sin informacién de ocupantes) divididas en

el nimero de cuartos registrados (INEGI, 2020).

Porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de
tierra (INEGI, 2020).

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no tienen
energia eléctrica (INEGI, 2020).

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no tienen 'S
disponibilidad de agua entubada (INEGI, 2020).

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que disponen *
de letrina (pozo u hoyo) (INEGI, 2020).

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no 'S
disponen de drenaje (INEGI, 2020).

Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no 'S
cuentan con refrigerador; lavadora; horno de microondas

automovil o camioneta; motocicleta o motoneta; bicicleta que

se utilice como medio de transporte; algun aparato o

dispositivo para oir radio; televisor; computadora, laptop o

tablet; Internet; linea telefénica fija; teléfono celular; servicio de
television de paga (cable o satelital); servicio de peliculas,

musica o videos de paga por Internet ni consola de

videojuegos (INEGI, 2020).

TENENCIA DE LA TIERRA

El fortalecimiento del derecho de las mujeres sobre la tenencia de la tierra se vincula con mejores condiciones de vida, mayores ingresos
y ahorros individuales (ONU, 2018).

Personas con tenencia
de la tierra

PPT

Porcentaje de personas ejidatarias desagregadas por sexo 'S
(INEGI, 2007)
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El ICSE y el indice de brecha de género simplifican la dimensién y las relaciones entre variables
socioeconémicas determinadas a nivel municipal, a partir de pruebas estadisticas como el Analisis
de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés). El PCA permite la identificaciéon y
seleccién de las variables socioecondmicas con mayor significancia estadistica para posteriormente,
asignar valores de O a 1. Mayores valores en el ICSE y en el indice de Brechas de Género (cercanos a
uno) representan condiciones socioecondmicas mas desfavorables y mayor desigualdad de género,

respectivamente, lo cual exacerba las condiciones de vulnerabilidad climatica

El PCA consiste en analizar un grupo de variables que pueden estar fuertemente relacionadas, pero
conservando la mayor parte de la varianza de la informacién original. En esta prueba estadistica se
puede aplicar la rotacion de los componentes principales (funcion Kaiser-Varimax) para una
simplificacion de las interpretaciones y para que los datos de los componentes obtenidos sean lo
mas diferenciados posibles (Springer, 2002). En términos generales, la rotacién de los componentes
principales resulta en un menor nUmero de variables relevantes que facilita la interpretaciéon de los

resultados (variables con valores >0.7 en cada componente principal) (ANEXO 4).

Considerando la cantidad y diversidad de los indicadores seleccionados para el ICSE y brecha de
género, resulta necesario identificar correlaciones e idoneidad de los datos para realizar un PCA a
través de la aplicacion de las siguientes pruebas estadisticas: Barlett (p < 0.05), KMO (Kaiser-Meyer-

Olkin, valores > 0.5) y Determinant (valores <0.0001).

Dado que los valores de los indicadores utilizados en el PCA se encuentran a nivel municipal, se
aplicd una técnica de suma ponderada para interpretar los resultados del ICSE y brecha de género
a nivel de subcuenca (ecuacion 1). Esta técnica asigna pesos proporcionales a cada municipio en
funcién de su superficie dentro de la cuenca, lo que permite obtener una interpretacidn mas precisa
considerando la distribucion territorial y la influencia de cada municipio en el conjunto de la cuenca
del RLA (Tabla 5).

n S = Valor total del ICSE o brecha de género por subcuenca
(]) S = Z W; X; W; = Ponderacién del acuerdo al % de area del municipio 7
7 X;=Valor del ICSE /

Tabla 5. Ejemplo de valores de ponderacion para la interpretacion del ICSE y brecha de género a nivel de
subcuenca.

ICSE o brecha de

Subcuenca Area (ha) Municipio Propo.rc'|on !CSE °© brec'h.a ce Ponderacion género
municipal género (Municipal)
(subcuenca)
(0] 12965 A 0.29 0.25 0.07 0.43
B 0.25 0.5 0.13

C 46 0.5 0.23
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La esquema de Figura 9 resume el proceso metodolégico y geoespacial para el analisis e

interpretacién del ICSE con el uso de las herramientas ArcGIS Pro (ESRI, 2022) y el software R (R Core

Team, 2022) (c6digo O).

Fuentes de informacion Nivel Proceso metodologico Resultados

Asignacion de
CVEGEO

Bases de datos
socioeconémicos

Depuracion y
sistematizacion de las
variables de interés

Censo de
Poblacion y
Vivienda (2020)

Seleccion de variables
para analisis estadistico

Diccionario Estadistico

Nacional de Unidades H 4 . I
Econémicas (DENUE, 2022) : : Calculo de proporciones de
H | variables socioeconomicas

Pruebas
estadisticas
de las
VELEIES

Cuencas
CONECTA ' Rotacion de Analisis PCA

componentes

Ma
Geoestadistico Peso de variables para Peso (scores) de

cad‘a (;omponente cada municipio -
Principal (>0.7) Indice de
brecha de

H género a nivel
Bases de datos subcuenca

Plano - oo
Determinacion
breCha de cartesiano con

género . de factores

Bases de datos

espaciales ICSE a nivel

subcuenca

Censo de
Poblacion y
Vivienda (2020) Brecha de

género

Encuesta
Intercensal (2015)

e Censo Ejidal
(2007)

<
indice de Brecha L
de Género

Fig. 9. Proceso metodoldgico para el andlisis e interpretacion del ICSE y brecha de género a nivel
de subcuenca.
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Paso 4. Determinar las estrategias de intervencién

La definicidn de estas intervenciones dentro de los PAMIC es fundamental para identificar aquellos
modelos o herramientas que puedan proporcionar mayor informacidén para la focalizacion de

intervenciones en la cuenca en funcién del contexto socio-ecoldgico y los datos disponibles.

En este paso se definen los diferentes ejemplos de actividades climaticamente inteligentes que
contribuyen a mejorar la conectividad de los paisajes productivos mediante la conservacion,
restauracion y el uso sustentable de recursos en sistemas ganaderos y agroforestales. Para el uso de
esta guia y, en el marco del proyecto CONECTA, el listado completo de actividades se puede
consultar en la “Convocatoria para propuestas de financiamiento de subproyectos para la

conservacion, restauracion e implementacidn de practicas socialmente responsables vy

climaticamente inteligentes en paisajes ganaderos y agroforestales del proyecto CONECTA" (Anexo

2, FMCN-INECC, 2022) (Tabla 6). No obstante, la identificacién y seleccion de las estrategias de
intervencion mas adecuadas dependerd del contexto socio-ecolégico especifico (p. gj. tipos de
ecosistemas, problematicas socio-ambientales, actividades o eventos con impactos potenciales
sobre los SE relevantes), asi como de los enfoques, objetivos y alcances de cada proyecto (Avila-

Garcia, 2017; Ceccon y Martinez-Garza, 2016).

Tabla 6. Determinacion de estrategias de conservacion, restauracion y adecuacion de practicas productivas.

3. Enfoques de la priorizacion
territorial para la focalizacién de
las intervenciones en la cuenca

1. Sistemas identificados bajo

2. Ejemplos de actividades socialmente
el componente 3 de

responsables y climaticamente inteligentes

CONECTA

Establecer areas de restauracion, reforestacién, + Conservacidon: mantener los

* Ganaderia regenerativa o
sustentable.

* Agroforesteria.

» Acciones de restauracion o
rehabilitacion.

* Practicas que mejoren la
conservacion y conectividad
de los paisajes.

aforestacién y/o mejoramiento de la
vegetacion en sistemas riparios.

Establecer zonas de conservacion de bosques
o pastizales nativos.

Reducir el uso de fertilizantes, plaguicidas y
herbicidas inorganicos/quimicos para
promover la capacitacion y establecimiento de
sistemas para la producciéon local de insumos
organicos.

Establecer y manejar de manera integral los
corredores bioldgicos articulados
(reforestacion, fragmentos forestales, franjas
riparias, dreas continuas de pastizales nativos)
al interior y entre los predios ganaderos

procesos y dindmicas eco-
hidroldgicas (p.gj.
almacenamiento, infiltracion)
Restauracién o rehabilitacion:
reducir la erosién y transporte de
sedimentos, asi como el efecto de
la intensidad de la lluvia sobre el
suelo.

» Adecuacién de practicas

productivas: ganaderia
regenerativa, agroecologia y
agroforesteria que mejore la
proteccién de los suelos y
vegetacion.

Paso 5. Evaluar y seleccionar los modelos o herramientas mas apropiadas para el analisis de

los SE

En las ultimas décadas se han desarrollado una gran variedad de herramientas y métodos para
evaluar y cuantificar SE cuyo objetivo esta enfocado en apoyar la toma de decisiones (IPBES, 2016).
Algunas de estas herramientas se han diseflado para su aplicacidén en cualquier localizacién a nivel

global, mientras que otras se caracterizan por ser mas especificas (Birch et al,, 2014). A pesar de los


https://www.dropbox.com/s/gruube0awodhq7o/Anexo%202%20Ejemplos%20de%20actividades%20elegibles%20bajo%20el%20Componente%203.pdf?dl=0
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avances significativos en el desarrollo del concepto, métodos y modelos para la evaluacion de los
diferentes SE, su aplicacidén para guiar el desarrollo de actividades sostenibles sigue siendo un reto

debido a la disponibilidad de recursos e informaciéon (Pandeya et al., 2016).

En términos de la evaluacion de SE, las herramientas de modelacion espacial y representacion
geografica representan una excelente opcidn para el analisis a escala regional o a nivel de cuenca
hidrografica. Dependiendo de la escala, algunas evaluaciones podrian requerir mayores esfuerzos
multi y transdisciplinarios, en conjunto con la aplicaciéon de diferentes métodos y herramientas
(Pandeya et al.,, 2016), particularmente en areas de estudio donde la informacidn socio-ecolégica es

escasa o0 poco accesible (Jujnovsky et al,, 2017; Peh et al., 2013).

En general, todos los modelos o herramientas para la evaluacidon de SE poseen ventajasy desventajas
por lo que sus alcances, limitaciones y diferentes enfoques (p.ej. evaluacién econdémica,
representaciéon espacial y temporal e incorporacidon de modelos biofisicos existentes) deben
considerar los objetivos, asi como la temporalidad, los diferentes insumos, la recoleccidén in situ de
datos especificos, la flexibilidad, la escalabilidad, |la accesibilidad, los recursos (p.ej. personal,
programas y capacidad computacional) y el nivel de experiencia requerido para cada herramienta

(Grét-Regamey et al.,, 2017).

En este sentido, Bagstad et al, (2013) analizd el alcance, requerimientos y limitaciones de 17
herramientas de evaluacién de SE con base en ocho criterios relacionados con procesos de toma de
decisiones en los sectores publicos y privados. Posteriormente, Grét-Regamey et al., (2017) presentd
una revision de literatura de 68 herramientas de evaluaciéon de SE, analizando su aplicaciéon potencial
en términos de localizacién geografica, tipos de ecosistemas, escalas, insumos y su aplicaciéon para
apoyar la toma de decisiones. Sus resultados indican que la mayoria de estas herramientas se han
aplicado en paises desarrollados, mientras que un ndmero mas limitado solo se han aplicado en
paises en desarrollo debido a la disponibilidad de datos y esfuerzos de validacion. Dentro de estas
Ultimas herramientas destacan TESSA-Toolkit for Ecosystem Service Site-based Assessment (Peh et

al.,, 2013, 2017) e INVEST-Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs (Sharp et al,, 2018).

Con base en lo anterior, el objetivo de este paso es comparar diferentes herramientas utilizadas en
la evaluacion de SE para seleccionar el modelo mas apropiado considerando el contexto socio-
ecoldgico, la disponibilidad de datos, los recursos, las capacidades técnicas, las fortalezas y
limitaciones (Tabla 7). Como resultado y de acuerdo con los objetivos y alcances, se selecciond la
herramienta INVEST para la evaluacién de la oferta-demanda de los SE relevantes dentro del marco
de accion de los PAMIC. Sin embargo, la seleccidon de otras herramientas de analisis en otras cuencas

de interés también dependera de las caracteristicas y objetivos determinados en cada proyecto.
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Tabla 7. Descripcion de algunas de las herramientas mas utilizadas en la evaluacion de SE. * Herramienta utilizada para la modelaciéon de SE en las
cuencas CONECTA. (Informacidon modificada con base en Bagstad et al., 2013; Pandeya et al., 2016; Peh et al., 2013).

Herramientas

Descripcioén y etapa

de desarrollo

Implicacion de politicas a
escala local

Limitaciones

Escalabilidad / Tipo
de analisis

Tiempo
requerido

Aplicabilidad /
Fortalezas

Artificial Intelligence for

Ecosystem Services (ARIES)'

o Modelacién de multiples SE

o Aplicacién basada en web.
http://www.ariesonline.org

Costing Nature?

o Modelacién de multiples SE
o Aplicacién basada en web.
http://www.policysupport.org,

costingnature

* Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Trade-
offs (INVEST)

o Modelacién de multiples SE
o Aplicacién basada en web.
http://www.naturalcapitalproject.org

Toolkit for Ecosystem Service

Site-based Assessment (TESSA)*

o Marco conceptual y métodos
para multiples SE

o Plataforma basada en web

para diferentes enfoques.
http://tessa.tools,

WaterWorld®

o Modelacién de multiples SE

o Aplicacién basada en web.
http://www.policysupport.org
waterworld

Plataforma de
modelacién semantica;
Modelo basado en redes
bayesianas; Software
libre; Documentacién de
algunos componentes
del modelo.

Herramienta de
modelacién para analizar

13 SE; Diferentes licencias.

Version 3 en desarrollo.

Modelos distribuido para
cuantificar y mapear
multiples SE; Acceso
abierto; Documentacion
en linea actualizada.

Guia que incluye
diferentes métodos y
enfoques de evaluacion
de SE con base en la
comparacion de
escenarios alternativos.
Acceso abierto.

Sistema de modelacion
basado en informacion
en formato raster.
Diferentes tipos de
licencias. Version 3 en
desarrollo

Enfocado a la evaluacion de
SE que pueden integrarse en
el proceso de toma de
decisiones a nivel local;
funcionalidad limitada para
escenarios de cambio
climatico y uso de suelo.

Enfocada al fortalecimiento
de los procesos de toma de
decisiones a nivel local. No
incluye andlisis de escenarios
de cambio climatico (CC).

Ampliamente usada para
fortalecer la toma de
decisiones, particularmente
para el manejo integral de
recursos hidricos y
comparacion de escenarios
alternativos.

Métodos simples y de bajo
costo que pueden ser
aplicados por usuarios sin
tanta experiencia técnica,
enfocados al fortalecimiento
de la toma de decisiones a
nivel local.

Adecuado para analisis
relativamente rapidos que
incluyan escenarios de CCy
cambios de USV,
particularmente para
fortalecer el manejo integral
de los recursos hidricos.

No se proporcionan bases
de datos
predeterminadas. Se
requiere un nivel de
conocimientoy
experiencia moderado-
alto.

Modelos basados en
datos globales con
informacion
hidroclimatica, biofisica y
algunos datos
socioeconémicos, por lo
que requiere informacion
local.

Se requieren datos
locales especificos
dependiendo de cada
modulo. Conocimiento y
experiencia intermedio
en SIC.

Algunos métodos
requieren informacién de
datos in situ para analizar
los escenarios
alternativos.

Modelos basados en
datos globales con
informacion
hidroclimatica, biofisica y
algunos datos
socioeconémicos, por lo
gue requiere informaciéon
local.

Escala regional o
global.

Cuantitativo.

Valores biofisicos se
pueden evaluar en
términos monetarios

Escala regional o
global.
Cuantitativo. Se
puede incluir
valoracion
econdémica.

Escala local, regional
o global.
Cuantitativo.
Resultados en
términos biofisicos o
econdémicos.

Escala local.
Cualitativo,
Cuantitativo. Incluye
métodos para
valoracién monetaria
o biofisica.

Escala regional o
global (resolucion; 1
haolkm)
Cuantitativo.
Proporciona algunos
indices de calidad y
provisién de agua,
incluyendo algunas
valoraciones
econdémicas.

Alto,
particularmente
para
desarrollarse en
nuevas areas de
estudio

Bajo.
Procesamientoy
analisis rapidos.
Post-
procesamiento
requiere un SIG
complementario

Moderado-alto,
dependiendo de
la disponibilidad
de datos.

Bajo-moderado
dependiendo el
SE y método
relacionado con
informaciéonin
situ.

Bajo.
Procesamiento y
andlisis rapidos.
Post-
procesamiento
requiere un SIG
complementario

Baja a menos que se
incluya informacién
global. Proporciona
mapas de
compensaciones y
flujos de SE
espacialmente
explicitos.

Alto. Analisis rapido
con base en
informacion global.
Mapas de priorizacién
para la conservaciony
algunas métricas de
ODS (ONU, 2021)

Alto, aunque puede
estar limitado por la
disponibilidad de
datos. Resultados
espacialmente
explicitos, incluyendo
escenarios de CCy
usv.

Bajo-moderado.
Métodos flexibles,
disefados para
adaptarse al contexto
socio-ecoldgico de
cada area de estudio.

Alto. Analisis rapido
con base en
informacién global.
Particularmente
utilizado en areas
montanosas con
escasa informacién o
dificultad para
recolectar datos.

'Bagstad et al., (2013); Villa et al., (2009). 2Mulligan et al., (2010a); *Sharp et al., (2018); “Peh et al., (2013, 2017); *Mulligan, (2013).
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ETAPA 2

Implementacién, andlisis y validacion

Esta seccion describe los ultimos cinco pasos para el analisis,
validacion e interpretacion de resultados para consolidar una
agenda ambiental que permita plantear una estrategia de
implementacion, seguimiento y monitoreo en conjunto con los
diferentes actores en el territorio.

Vi

D. Avila-Garcia
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ETAPA 2
IMPLEMENTACION, ANALISIS Y VALIDACION

Paso 6. Interpretacion de los modelos e integracion del proceso

La primera etapa de la guia metodoldgica finaliza con la seleccidon de la herramienta de modelacion
y analisis de (SE) que mejor se ajusta a los objetivos del PAMIC. Una vez determinados los alcances,
objetivos y herramientas, la segunda etapa se enfoca en los procesos de implementacién, analisis y
validacién para la interpretacién participativa de los resultados que fortalezcan la toma de
decisiones. Por lo tanto, en este apartado se describen los Ultimos cinco pasos tomando como

ejemplo los resultados del PAMIC de cuenca del Rio La Antigua (RLA).
6.1. Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs (InVEST)

INVEST ha sido ampliamente utilizado en evaluaciones socio-ecoldgicas y de planeacidon territorial
basadas en escenarios alternativos (Bagstad et al.,, 2013; Grét-Regamey et al., 2017). Esta herramienta
es un conjunto de modelos de software libre y de cddigo abierto desarrollados por el Natural Capital
Project (Standford University; Sharp et al, 2018). El sistema esta compuesto por 18 mddulos de SE
disefados tanto en paisajes terrestres como marinos y costeros (p.ej. polinizaciéon, calidad del habitat,
transporte de nutrientes, rendimiento hidrico, captura de carbono), asi como un par de herramientas
complementarias (p.ej. generador de escenarios basados en la proximidad y delimitacion de

cuencas).

Los modelos de INVEST son espacialmente explicitos y se pueden ejecutar de forma independiente,
usando y obteniendo una serie de insumos geoespaciales (en formato shape o raster) que se deben
pre-procesar y visualizar en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) complementario (p.ej.
ArcGIS o QGIS).

En los siguientes pasos de esta guia se describirdn los médulos seleccionados para la modelacidon de
los SE con el uso de la herramienta INVEST, la construccién participativa de escenarios, la estimacion
de la incertidumbre con base en analisis estadisticos y, finalmente, el proceso de integracion para la

interpretacion de los resultados en un contexto de toma de decisiones.
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Paso 7. Caracterizacion biofisica y generacion de linea base

De acuerdo con el esquema conceptual del componente técnico de los PAMIC (Fig. 6) se pueden
identificar cuatro principales elementos de analisis: 1) Oferta o provision de SE derivados de la
estructura, funciones y procesos biofisicos de los ecosistemas; 2) Demanda o uso de SE por parte de
los diferentes usuarios o beneficiarios distribuidos en las cuencas; 3) Conectividad hidrografica; y 4)

Incorporacién de escenarios de cambio climaticoy USV.

Ademas del proceso de modelacién, los PAMIC deben incorporar una descripcién general de
localizacion y caracteristicas de la cuenca, asi como informacion del relieve, rasgos geomorfoldgicos,

zonificacion altitudinal, tipos de clima, suelo y vegetacion.

7.1. Oferta o provision de servicios ecosistémicos (SE)

Los SE que dependen de la cantidad y calidad del agua, como la provisién agua superficial y
subterrdnea, el transporte de nutrientes, la regulacién de flujos y el control de la erosidn hidrica, son
fundamentales para el bienestar humanoy el manejo integral de los recursos hidricos (Seifert-Dahnn
et al,, 2015). Estos servicios ecosistémicos hidroldgicos (SEH) estan relacionados con los ecosistemas
acuaticos y sus zonas de transicién con otros ecosistemas terrestres (p.ej. bosques, pastizales, cultivos
agricolas, vegetacion riparia y humedales), por lo que suelen sustentar otros SE relevantes como la
provision de bienes cultivados, los servicios recreativos o culturales y la captura de carbono (Grizzetti

et al,, 2016).

Los procesos eco-hidrolégicos a nivel de cuenca hidrografica suelen ser dificiles o costosos de
analizar debido a que se requieren largos periodos de validacién. Incluso, las evaluaciones a nivel de
sitio o parcela requieren equipo especializado, cuyas observaciones son dificiles de replicar a un
mayor nivel o escala, particularmente, cuando se requiere capturar la variabilidad climatica o estimar
el impacto potencial de la alteracién de estos procesos (p.ej. cambios en las tasas de
evapotranspiracion) sobre los diferentes SE en regiones poco accesibles (Redhead et al., 2016). Ante
esta situacion, los modelos (definidos como representaciones simplificadas que utilizan conceptosy
aproximaciones de procesos reales de los sistemas), representan una herramienta muy Util para
entender y analizar dindmicas complejas con base en estimaciones cuantitativas que fortalecen la

toma de decisiones (Pandeya et al,, 2016).

De esta forma, en los siguientes apartados se describen los insumos y las fuentes de informacién
utilizadas para el proceso de modelacion de los SE de provision y calidad de agua, con el uso de la
herramienta INVEST (Fig. 10). Una descripcion mas detallada del geoprocesamiento para la

identificaciéon de las subcuencas con mayor y menor provisién de SE se incluye en el Anexo 5.
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Provision SE (PSE)

InVEST. T
Rendimiento hidrico y Transporte Tr_ansporte
recarga local (RH) sedimentos (SED) nutrientes (NP)

PSE=RH+SED+NP | — |

MAXal
MIN©IO

Restauracién

Conservacién ] Adecuacién practicas

Valor

Muy alta 36-50

0 Alta 32-36
Medio 3-32

1 Bajo 16-31

Estadisticas zonales

| R
[Jo

Fig. 10. Esquema de integracién y analisis para la identificacién de las
subcuencas con mayor y menor provision de SE. Las subcuencas
prioritarias resultado del geoprocesamiento se resaltan en color oscuro.
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7.1.1. Provisién de agua- Rendimiento hidrico anual y estacional

La provision de agua dentro de las cuencas involucra procesos de filtracion, retencion y
almacenamiento; por lo que el tipo de relieve, la topografia, el tamano de las cuencas, la ubicacion
geografica, los tipos de suelo, la litologia, las coberturas forestales y el clima, juegan un papel

fundamental en la regulacidén de estas dinamicas eco-hidrolégicas (De Groot et al., 2002).

El rendimiento hidrico anual derivado del modelo INVEST (Annual Water Yield) se utilizara como una
aproximacion para estimar la cantidad promedio de agua que se produce en la cuenca y que esta

disponible como recurso superficial o subterraneo para diferentes usos.

El modelo de INnVEST estima las contribuciones relativas de agua o el rendimiento hidrico (Y)
(mm/afo) para cada pixel (x) de acuerdo con la expresidon de la curva de (Budyko, 1974), adaptada

por Fu, (1981) y Zhang et al., (2004)(ecuacion 2):

AET(X) P = Precipitacion anual
(2) Y(x) = (l — )-P(x) AET = Evapotranspiracion real (cantidad de agua evaporada efectivamente
P(X) en funcion de la superficie del suelo y el tipo de cobertura vegetal)

El modelo de rendimiento hidrico anual requiere cinco parametros biofisicos como rasters
georreferenciados de entrada: 1) profundidad de restriccion para el crecimiento de las raices; 2)
fraccion de agua contenida en el suelo disponible para las plantas; 3) precipitacion promedio anual;
4) promedio anual de evapotranspiracion de referencia; 5) mapa de uso de suelo y vegetacion (USV).
El modelo también requiere de coeficientes especificos (tabla biofisica con valores separados por

comas) asociados a cada una de las clases del mapa de USV (Tabla 6, Anexo 6).

Los resultados del rendimiento hidrico anual modelan la contribucién potencial de agua desde cada
zona del paisaje, ofreciendo informacién sobre cémo los diferentes usos del suelo pueden afectar el
escurrimiento superficial. Mientras que el analisis de los flujos estacionales: flujos rapidos (que
ocurren durante o poco después de un evento de lluvia) y flujos base (que ocurren durante las épocas
de sequia), son fundamentales para estimar espacial y temporalmente la produccién de agua en una

cuenca.

Por tal motivo, también se utilizé el modelo del rendimiento hidrico estacional de INVEST (Seasonal
Water Yield) para cuantificar la escorrentia superficial mensual (flujo rapido o quickflow) y la recarga
local (L) por pixel. El indice de recarga local se calcula en una escala de tiempo anual, pero utiliza
valores derivados de la disponibilidad de agua mensual por lo que representa la contribucion
potencial al flujo base. En este sentido, el modelo asume que las precipitaciones que no escurren
como flujos rapidos, y no son evapotranspiradas por la vegetacidén en un pixel, pueden infiltrarse en

el suelo para convertirse en recargas de agua locales.
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Es importante considerar que los resultados del modelo estacional tienen un alto grado de
incertidumbre, debido a que los procesos de andlisis se simplifican tanto a escala espacial como
temporal, por lo que es necesario interpretarlos como indicadores. En este caso, los mapas de flujo
rapido también se utilizaron de manera particular para la correccidn de los limites de las subcuencas

(FIRCO-UAQ, 2005) y como un insumo de entrada para la modelacion del transporte de nutrientes.

El marco conceptual de este modelo es similar al desarrollado por (Thompson et al., 2011), el cual
presenta dos caracteristicas clave: sensibilidad a la vegetacién (y, por lo tanto, a los usos del suelo) y
representacion explicita de las trayectorias de flujo. Para esto, ademas del mapa de USV y la tabla
biofisica, el modelo requiere de los siguientes insumos: 1) Modelo de Elevacion Digital (DEM); 2)
promedios de precipitacion y evapotranspiracion mensual; 3) grupo hidrolégico de suelos; 4) tabla

de eventos de lluvia (Tabla 6, Anexo 6).

En primer lugar, el modelo calcula el flujo rapido mensual por pixel con base en una modificaciéon
del enfoque del nUmero curva, el cual estima la cantidad de lluvia que escurre rapidamente sobre la
superficie, en lugar de infiltrarse en el suelo produciendo una recarga local. EIl nUmero de curva
(Curve Number- CN) es una forma sencilla de capturar la precipitacion mensual, la cantidad de
eventos de lluvia por periodo y las propiedades del suelo y vegetacion: los valores mas altos de CN
tienen un mayor potencial de escorrentia (p.ej. suelos arcillosos y poca cobertura vegetal), mientras
qgue los valores mas bajos representan mayores tasas de infiltraciéon (p.ej. suelos arenosos y
coberturas forestales densas). Por ultimo, el modelo también calcula el indice de flujo base, que

representa la contribucioén real de un pixel o la cantidad de agua que llega a la red fluvial (Fig. 1).

P, > AET
~ww=  Precipitacion (P)
==~ Evapotranspiracion (AET)

P, >AET, —#  Flujo rapido (QF)

P, < AET, ~—  Recarga local (L)
QF, <==P  Flujo base (B)
P, < AET,
L>0 \
@u"% B>0 +
e ol ¥
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“.0
e ™ *a -0
S *
23
Ce/% EY *
. Y &,
s - *
fo! A
@/D,e .
Corg i A
= 8~
Ce &%"«/v =
&, _
2 Corriente

Fig. 1. Esquema conceptual para el calculo del balance hidrico a escala de pixel,
utilizado en el modelo de rendimiento hidrico estacional (INVEST) (Hamel et al., 2020).
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7.1.2. Transporte de sedimentos

La pérdida del suelo, relacionada con un incremento significativo en el transporte de sedimentos, se
ha observado en muchas regiones alrededor del mundo (Hamel et al,, 2015) . Particularmente, la
erosion acelerada del suelo relacionada con las dindmicas hidroldgicas, ha afectado de manera
drastica en la calidad del agua, la productividad del suelo y la pérdida de nutrientes (Benavidez et al,,
2018). Lo que, a su vez, ha impactado en la degradacién de las coberturas vegetales, la pérdida de la
biodiversidad y la desestabilizacion de laderas. Esto también ha ocasionado bajos rendimientos en
la produccidén agricola y pecuaria, asi como en la disminucién de la vida Util de las obras hidraulicas
por la cantidad de sedimentos que transporta el agua (Montes-Ledn et al., 2011).

Los cambios en el transporte de sedimentos se derivan de las complejas interacciones entre la
topografia, el climay los cambios de uso de suelo y vegetacidn. Por lo tanto, analizar la capacidad de
retencion de sedimentos por parte de las coberturas vegetales es fundamental para fortalecer los
planes de manejo territorial (Martin-Ortega et al., 2013). Especificamente, dentro del marco de los
PAMIC, la identificacidon de zonas con mayor produccidn o retencion de sedimentos es la base para
poder diseflar mejores estrategias para reducir las cargas de sedimentos o promover la conservacion

de areas con alta capacidad de retencién.

El modelo de produccién y transporte de sedimentos de INVEST (SDR-Sediment Delivery Ratio)
estima la capacidad que tiene una parcela del terreno para retener sus particulas. Una vez liberadas
estas particulas sdlidas se convierten en sedimentos que estan sujetos a la acciéon de agentes
externos que los transportan a otras areas. De esta forma, las areas que presentan altas tasas de
pérdida del suelo, también son potencialmente exportadoras de sedimentos. Por lo tanto, los
resultados del modelo representan el promedio anual de produccidén y retencién de sedimentos por
subcuenca, con base en algoritmos que, primero calculan la cantidad de pérdida de suelo a escala
de pixel y, posteriormente, las tasas de sedimentos producidas en una determinada zona pero que

desembocan en la red fluvial (Borselli et al., 2008).

La cantidad de pérdida de suelo anual (usle) (ton/ha/afo) por pixel (x) se calcula con base en la

Revision de la Ecuacion Universal sobre Pérdida de Suelos (RUSLE) (Renard et al., 1997) (ecuacioén 3):

R = Erosividad pluvial
K = Erodabilidad del suelo

(3) uslex=(R*K*LS*C*P)x LS = Factor de longitud de la pendiente
C = Factor de vegetacion y usos de suelo
P = Practicas de conservacion de suelo

Dado que el transporte de sedimentos se calcula en funciéon de la conectividad hidroldgica, que esta
asociada a las pendientes y a las redes de flujo superficial (Vigiak et al., 2012), el modelo requiere de
un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y valores especificos de los factores R y K (RUSLE)

relacionados con las caracteristicas de la vegetacién y usos de suelo (Tabla 6, Anexo 6).
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7.1.3. Transporte y retencion de nutrientes

Los cambios de uso de sueloy, en particular, el aumento de la frontera agricola, modifican el ciclo de
los nutrientes en los ecosistemas. Las cargas de nutrientes se refieren a la cantidad de elementos
como nitrégeno (N) y fésforo (P), que ingresan a los ecosistemas presentes en una cuenca desde
numerosas fuentes puntuales (p. ej. descargas de efluentes industriales o plantas de tratamiento) o
difusas (p. ej. aplicacién de fertilizantes utilizados en los cultivos agricolas o pastizales) (Hou et al,,

2020).

Identificar y analizar las cargas potenciales de nutrientes que llegan a los diferentes cuerpos de agua
es importante para promover mejores practicas de conservacidn que eviten procesos de
eutrofizacion (el incremento de sedimentos y nutrientes inorganicos procedentes de practicas
antropogénicas que producen la proliferacion de algas) u otros impactos negativos en la calidad del
agua (Han et al,, 2021), los cuales tienen consecuencias para la salud o bienestar las personas y para
los ecosistemas acuaticos que tienen una capacidad limitada para adaptarse a estas cargas de

nutrientes (Keeler et al.,, 2012).

El modelo de produccion y transporte de nutrientes de INVEST (NDR-Nutrient Delivery Ratio) se
utilizara para simular las cargas de N y P que transcurren y descargan potencialmente en los
diferentes cuerpos de agua presentes en las cuencas. Este modelo simula el flujo de nutrientes a
largo plazo con base en ecuaciones simplificadas de balances de masa, que describen el movimiento

empirico de la cantidad de nutrientes a través del espacio.

El modelo requiere, ademas del mapa de USV y el DEM, el mapa raster de flujo rapido superficial
derivado del modelo de rendimiento hidrico estacional. Otro insumo clave para el modelo es la tabla
biofisica, la cual contiene la informacién correspondiente a las cargas de nutrientes estimadas para
cada una de las clases de USV (Tabla 6, Anexo 6). Los valores asignados en esta tabla (cargas de Ny
P) se deben calcular con base en la informacién recopilada a través de las entrevistas dirigidas a los
diferentes productores asentados en la cuenca. En el caso de la cuenca “La Antigua” se entrevisto a
un total 13 productores utilizando el formato del Anexo 3. De esta forma, y con base en la informacién
especifica de las dosis y productos utilizados para la fertilizaciéon de los cultivos, se calcularon las

cargas de N (load_n) y P (load_p) (ecuacion 4):

Export from Land Export from Land = valor de exportacion medido (o derivado empiricamente)

load_n(load_p) =
(4) ( p) 1-— Eﬁ’,n(Eﬁfp) Eff n/Eff p = eficiencia de retencién maxima para cada clase de USV.

Las cargas de nutrientes que no sean posibles calcular con la informacidon derivada de las entrevistas,
se recomiendan obtener a partir de los valores sugeridos en la guia de InVEST (Sharp et al., 2018), las

agendas tecnoldgicas agricolas a nivel estatal para México (INIFAP, 2018) y revisiones de literatura.
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En el caso de la cuenca La Antigua estas consideraron los presente en Benez-Secanho and Dwivedi,
(2019); Han et al,, (2021); Hou et al,, (2020); y, Wu et al,, (2021).

7.1.4. Resumen de parametros biofisicos (modelos INVEST)

Los parametros biofisicos y las diferentes fuentes de informacién requeridas por cada uno de los
maodulos se resumen en la Tabla 8. Descripciones mas detalladas de cada uno de los modelos se
pueden consultar desde el manual de usuario de la herramienta InVEST (Sharp et al, 2018) y
publicaciones complementarias (Hamel et al,, 2020; Hamel and Guswa, 2015; Redhead et al.,, 2016;

Terrado et al., 2014; Wu et al,, 2021)

Tabla 8. Parametros biofisicos requeridos para cada uno de los modelos INVEST utilizados en los PAMIC.
Transporte
potencial de
nutrientes

(Ny P)

Rendimiento Pérdida
hidrico potencial
estacional del suelo

Rendimiento
hidrico anual

Fuente

Delimitacién de cuencas y
subcuencas

Uso de suelo y vegetacion

Modelo de Elevacion Digital
(DEM)

Promedio de precipitacion
anual/mensual (1981-2010)

Promedio de

evapotranspiracion
anual/mensual (1981-2010)

Fraccién de agua
disponible para las plantas

Profundidad de restriccion
para el crecimiento de las
raices

Grupo hidrolégico de suelo

Tabla de eventos de lluvia
(Zonificacion climatica)

Erodabilidad del suelo
(Factor K)

Erosividad pluvial (Factor R)

Flujo superficial

INEGI-INE-CONAGUA, (2007); INEGI, (2010). Delimitacién
de subcuencas con base en FIRCO-UAQ, (2005) y analisis
de la red de flujo superficial (Quick flow. Seasonal water
yield).

Clasificacién con base en la comparacién de INEGI,
(2017), NALCMS, (2015); INEGI-CONAFOR-CONABIO-
SEMARNAT, (2018); Imagenes satelitales (Normalized
Difference Vegetation Index-NDVI), revisiones
bibliograficas (Espinoza-Guzman et al.,, 2020) resultados
de los talleres de mapeo participativo.

Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0. INEGI, 2013)
(30 m)

Climatologias mensuales promedio con datos del SMN
(UNIATMOS-UNAM, 2020) (926 m)

Ecuacién modificada de Hargreaves (Droogers and Allen,
2002). (UNIATMOS-UNAM, 2020), FAO, (2006).

SoilGrids250m: Global gridded soil information based on
machine learning. Soil water capacity (volumetric
fraction). (ISRIC, 2017).

SoilGrids250m: Absolute depth to bedrock. Global
gridded soil information based on machine learning
(ISRIC, 2017).

Global Hydrologic Soil Groups (HYSOGs250m) for Curve
Number-Based Runoff Modeling (Ross et al., 2018)

Normales climatolégicas de estaciones ubicadas en las
cuencas (SMN, 2022)

Conjunto de datos vectorial edafolégico, Escala 1:250000
Serie Il. (Continuo Nacional, INEGI, 2013).

Precipitacién Media Mensual (1980-2010)-PMA y
ecuacién regional de erosividad (Montes-Ledn et al.,
20M).

INVEST- Flujo rapido (Quick flow. Seasonal water yield)
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7.1.5. Mapa de uso de suelo y vegetacién (USV)

Un elemento clave para la modelacién de los SE considerados en los PAMIC es el mapa de USV. Por
lo tanto, la clasificacién adecuada de las coberturas (p.ej. distribucion espacial de los diferentes tipos

de cultivos o vegetacién) permitird obtener simulaciones mas cercanas a las dindmicas territoriales.

El proceso de actualizacién o elaboracién de los PAMIC en el marco del proyecto CONECTA ha
incluido informacién de mayor escala temporal y espacial. Particularmente, la clasificacién de las
coberturas en los mapas de USV para cada una de las cuencas se determind a partir de una
combinaciéon de recursos geoespaciales actualizados que estan disponibles para consultay descarga
publica (INEGI-SEMADET, 2023; INEGI, 2023; NALCMS, 2015; SEMARNAT-CONAFOR, 2023). No
obstante, en este paso se pueden utilizar diferentes métodos para clasificar coberturas dependiendo
de la disponibilidad de datos, los objetivos del proyecto y las limitaciones computacionales (p. ej.
andlisis de series temporales, redes neuronales convolucionales, clasificacién supervisada y no
supervisada). A menudo, una combinacidn de métodos y enfoques puede proporcionar mejores

resultados (Campbell et al.,, 2022).

En este sentido, la elaboracién del mapa de USV para la cuenca del RLA (resolucién: 30 m) se elaboré
con base en los diferentes recursos descritos en la Figura 12. Esta clasificacion se validé a través de
una matriz de confusion y del indice kappa, el cual es un método estadistico que permite evaluar la
precision y confiabilidad de los resultados obtenidos mediante algoritmos de clasificacion

automatica (valor de concordancia 6ptimo >0.6) (Hernandez et al., 2013).

En este paso, es importante mencionar que se llevé a cabo un esfuerzo adicional para clasificar las
coberturas agricolas debido a que la modelacidn de los SE analizados en los PAMIC esta fuertemente
asociada con las caracteristicas de los cultivos predominantes (p. €]. tasas de evapotranspiracion de
especies perennes o caducifolias) y la aplicacion diferenciada de los fertilizantes utilizados. Esta
informacion también validé con referencias bibliograficas, Indices de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) a partir de imagenes satelitales recientes (Google Earth Engine, 2023), datos del
Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta- SIACON (SADER-SIAP, 2023) y con los

resultados de los mapeos participativos desarrollados en los talleres.
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Agricultura general Maiz
I Bosque B Mango
I café B Papa

Cafia I Pastizal
I Cuerpo de agua Selva

' Manglar I Zona urbana

Uso de Sueloy Imagenes
Vegetacion Landsaty
Serie VII RapidEye
INEGI, 2018 NALCMS-CEC, 2015
Iméagenes Imagenes
Sentinel-2 Landsaty
Impact Observatory, Sentinel-2
Microsoft y Esri, INEGI, CONAFOR,
2021 CONABIOY
SEMARNAT, 2018
Indice de
Vegetacionde Revisiones
Diferencia bibliograficas
Normalizada Espinoza Guzman
INECC, 2022
Foto-
Mapeo interpretacion
participativo de imagenes
INECC, 2022 satelitales
Google Earth, 2022

(USV) de la cuenca del RLA (INECC-FMCN, 2023).
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7.2. Demanda de servicios ecosistémicos (SE)

El concepto de SE ofrece un marco util para la evaluacién sistémica de los multiples beneficios que
brindan los ecosistemas. Este enfoque requiere de la identificacion de los actores que se benefician
o se ven afectados por la manera en la que se distribuyen esos SE, debido a una determinada
estrategia de manejo, o por los cambios asociados al clima. Por lo tanto, vincular los SE con los actores
clave, incluyendo sus intereses y problematicas es esencial para una gestidon eficaz, equitativa y

sostenible (Raum, 2018).

En este sentido, la demanda o uso de SE por parte de los diferentes usuarios o beneficiarios

distribuidos en las cuencas se analizara considerando dos indicadores:

1) Volumen de agua superficial y subterrdnea extraida por subcuenca (hm3) con base en la
informacion las concesiones y asignaciones inscritas en el Registro Publico de Derechos del

Agua (REPDA, (CONAGUA, 2021) (Tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion en los PAMIC de los usos y volUmenes descritos en el REPDA.

Demanda Clasificaciéon (REPDA)

Uso agropecuario Agricola, acuicola, pecuario, multiples, otros

Uso publico y de servicios Domeéstico, uso publico-urbano, industrial, servicios, comercio.
Uso no consuntivo Energia hidroeléctrica

2) Densidad poblacional por subcuenca (habitantes/km?). La delimitacidn de la poblacién en cada
una de las cuencas y subcuencas se llevara a cabo con base en el Marco Geoestadistico y el
ultimo censo de poblacién y vivienda (INEGI, 2020). Este analisis incluye las bases de datos a nivel
de comunidad, areas geoestadisticas basicas (AGEB) y manzanas urbanas para poder
desagregar los asentamientos urbanos y rurales compartidos entre subcuencas (SCITEL-INEGI,
2020).

La integracién de los dos indicadores para la identificaciéon de subcuencas con mayor demanda y
mayores volumenes de agua extraidos, requiere de geoprocesamiento para la reclasificacion de las

clases con base en una divisidén por cuartiles (Fig. 13).
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Fig. 13. Esquema de integracion y analisis para la identificacion de las subcuencas (resaltadas en
color oscuro) con mayores volumenes de extraccion de agua y densidad poblacional.

7.3. Conectividad hidrografica

La conectividad hidrografica se refiere a la vinculacion entre las subcuencas en funcién de la red de
drenaje superficial. En los PAMIC esta delimitacion se llevd a cabo con base en el Mapa Nacional de
Microcuencas (FIRCO-UAQ, 2005). No obstante, en cuencas aridas o semiaridas podria ser
importante considerar una delimitaciéon por regiones hidrogeoldgicas, que incluya la distribucién de

los acuiferos.

Con base en el analisis de la red hidrografica o el mapa de escorrentia superficial derivado del médulo

de rendimiento hidrico (INVEST), las subcuencas se pueden clasificar en tres categorias (Fig. 14):

1) Emisoras: subcuencas de captacion, frecuentemente ubicadas en las partes altas, donde
emergen los rios o se forman los cauces por el deshielo de la nieve en las montanas; y cuyos
flujos de agua contindan hacia la parte media y baja de la cuenca.

2) Receptoras-Emisoras: subcuencas que reciben el agua superficial a través de los cauces
originados en las subcuencas emisoras, y mantienen los flujos hasta su desembocadura en la

parte mas baja de la cuenca.

3) Receptoras: subcuencas ubicadas en la parte mas baja de la cuenca donde desembocan

todos los cauces de la red de drenaje superficial.
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Una vez que se clasificaron las subcuencas, el siguiente paso es identificar las subcuencas con mayor
conectividad con base en un analisis de redes sociales. En este caso, se utilizd el programa de

computo UCINET 6 (Borgatti et al., 2002) para calcular dos principales medidas de centralidad:

1) Grado: numero de vinculos directos que tiene cada uno de los nodos.
2) Intermediacion: numero de veces que un nodo se interpone entre otros en su distancia

geodésica.

Ademas de UCINET 6, existen varios programas y herramientas para el analisis de redes, cada uno
con sus propias caracteristicas y enfoques (p. e.j. Pajek, Gephi, NetworkX, igraph, SNAP, NodeXL).
Informacidén detallada acerca de la aplicacién de andlisis de redes, teoria de grafos y medidas de

centralidad se puede consultar en Albert-Laszl6, (2015), Borgatti et al. (2013) y Paniagua Lépez, (2012)
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Fig.14. Esquema de integraciony andlisis para la identificacién de subcuencas
(resaltadas en color oscuro) con mayor conectividad. Los colores del grafico
de la red de nodos corresponden a la clasificaciéon de subcuencas, mientras
que el tamafo del nodo esta en funcidn de su grado e intermediacion.
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Paso 8. Elaborar escenarios para la evaluacion de impactos futuros o alternativos

Considerando las crecientes presiones humanas relacionadas con los cambios de uso de suelo y
vegetacion, asi como el cambio climatico a nivel global, el uso de escenarios alternativos representa
un proceso de evaluacidn relevante para analizar los impactos potenciales de las diferentes

actividades humanas, incluyendo estrategias de conservacidén o restauracién (Gao et al,, 2017).

Por ejemplo, se ha demostrado que la presencia de los bosques tiene un efecto positivo en el
funcionamiento hidroldgico (Laino-Guanes et al.,, 2016), sin embargo, todas las caracteristicas
biofisicas de un ecosistema (p.ej. clima, suelo, pendiente, tipo de vegetacién, altitud) pueden afectar
la provisién de los SE (Brauman et al,, 2007). Ante esta situacidn, la modelacién de escenarios es una
herramienta util para identificar pérdidas y ganancias de SE debido a los efectos acumulativos de los
cambios de uso de suelo, asi como para analizar los impactos potenciales del cambio climatico o las
posibles intervenciones de reforestacidon o restauracion, incluyendo sus limitaciones y beneficios a

diferentes escalas (Gao et al,, 2017).

El objetivo de la definicidn de escenarios es conceptualizar experimentos de modelacién para la
evaluacion de resultados. Para lograrlo es necesario definir un diferencial que cuantifique el valor
adicional de los beneficios o posibles consecuencias de las intervenciones simuladas a través de la
comparacion de escenarios futuros plausibles. La variable temporal y los supuestos del estado futuro

son determinantes en esta conceptualizacion.

8.1. Escenarios de cambio climatico

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), define el cambio
climatico como el: “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmdsfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”, asi la CMNUCC diferencia, entre el cambio
climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicién atmosférica y la

variabilidad climatica atribuible a causas naturales (IPCC, 2018).

Los escenarios de cambio climatico son representaciones plausibles del clima futuro ante diferentes
tasas de emisiones de gases de efecto invernadero, que brindan informacién sobre la evolucion de
las condiciones climatoldgicas, pero que estan sujetas a esquemas de probabilidad condicional ante
diversas posibilidades de desarrollo y las modificaciones humanas de la naturaleza (INECC, 2022;

IPCC, 2022a).

En los PAMIC, estos escenarios son un elemento clave para el desarrollo de planes y estrategias de
adaptacion y mitigacion ante el cambio climatico. Por lo tanto, los escenarios de cambio climatico

incorporan las proyecciones del Proyecto de Intercomparacion de Modelos de Acoplados (CMIP6-
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Coupled Model Intercomparison Project) derivadas del Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2021).

Las proyecciones desarrolladas en el CMIP6 incluyen un mayor niumero de grupos de modelacion,
de escenarios futuros, de experimentos realizados y de diferencias en la sensitividad climatica
(calentamiento esperado a largo plazo después de duplicar las concentraciones de CO; atmosférico)

en comparacion con el proyecto antecesor (CMIP5) (INECC, 2022).

Los escenarios actualizados en el CMIP6 de denominan “Trayectorias Socioecondmicas
Compartidas” (Shared Socioeconomic Pathways-SSPs), las cuales representan diferentes niveles de
forzamiento radiativo y ofrecen una seleccién mas amplia de futuros socioeconémicos posibles (Fig.

15).
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Fig.15. Principales diferencias entre CMIP5y CMIP6 (INECC, 2022). B) Escenarios
futuros de emisiones de CO2 descritos en CMIPG, incluyendo emisiones
histéricas de CO2 (en color oscuro). El drea sombreada representa el intervalo
de escenarios de referencia sin politicas (Hausfather, 2019).
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De acuerdo con lo anterior, los PAMIC incorporan las proyecciones del escenario SSP5-8.5 a un
horizonte medio (2041-2060) considerando anomalias climaticas (desviacion de una variable a partir
de su valor promediado en un periodo de referencia). La informacién geoespacial se descarga y
procesa a partir del Atlas Interactivo del IPCC, (2022b) y las bases de datos de UNIATMOS-UNAM,
(2022).

8.2. Escenarios de usos de suelo y vegetacion

Ademas de la incorporacion de las proyecciones de cambio climatico, la evaluacion de impactos
potenciales sobre los SE se complementa con la construccidén de escenarios futuros que simulan
cambios de uso de suelo y vegetacién. Estos escenarios se construyen con base en la recopilaciény

analisis de informacién primaria y secundaria.

Por ejemplo, para la simulacién de las intervenciones prioritarias en la cuenca del RLA (paso 4) se
considerd tanto el analisis de tendencias histéricas (p. €j. aumento tendencial de las zonas urbanas),
como las acciones propuestas por las personas que participaron en los dos primeros talleres (p. €.
restauracion de franjas de vegetaciéon en Jalcomulco, Veracruz, considerando que ya existen
esfuerzos previos e interés local). La informacion derivada de otros talleres de diagndstico o iniciativas
con informacién publica disponible también puede ser Util para la construccién de escenarios
futuros plausibles (p. ej. el Programa de Ordenamiento Ecoldégico Local Participativo del Municipio

de Puerto Vallarta, Jalisco).

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se describen como ejemplo, los escenarios simulados

para la cuenca del RLA con base en los tres enfoques de los PAMIC (Tabla 10):

1) Conservaciéon: comparacion de los mapas de linea base, considerando las zonas actuales con
vegetaciéon natural (bosques, selvas) y areas naturales protegidas (ANP) versus un escenario
de degradacion.

Por ejemplo, el escenario de conservaciéon para la cuenca del RLA simulé:

a) Aumento de las zonas urbanas con base en las tendencias del periodo 2002-2018
(comparacion de los mapas de USV de las series Il y VII, INEGI, (2018, 2002)

b) Expansiéon de la frontera agricola y pecuaria con base en las tendencias de disminucién

de las coberturas forestales registradas en el periodo 2000-2021 (Hansen et al., 2013).

2) Restauracién: comparacion de los mapas de linea base versus un escenario en estado
restaurado (p. ej. aumentos de las coberturas vegetales o ecosistemas prioritarios como los
manglares o humedales).

El escenario de restauracion para la cuenca del RLA simulo:
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a) Aumento de las zonas urbanas con base en las tendencias del periodo 2002-2018
(comparacién de S. Il y S. VII, INEGI, 2018). Se recomienda considerar una menor tasa de
crecimiento urbano asumiendo la posible aplicacidn de instrumentos de planeaciéon
territorial.

b) Disminucion de la frontera agricola y pecuaria con base en las tendencias de ganancias
forestales registradas en el periodo 2000-2012 (Hansen et al., 2013).

c) Aumento de la zona de manglar (restauracién de aproximadamente 50 ha con base en la
informacidn de los talleres participativos) y

d) Establecimiento de franjas de vegetacidn (30 m) en las zonas identificadas por los(as)
participantes durante los talleres y en el mapa 39 de la primera version del PAMIC “La

Antigua”.

3) Adecuaciéon de practicas productivas: comparacion de los mapas de linea base versus un
escenario con implementacion de proyectos que fortalecen la produccién sostenible.

Para la cuenca del RLA este escenario simulé:

a) Aumento de las zonas urbanas con base en las tendencias del periodo 2002-2018
(comparacién de S. 11l y S. VII, INEGI, 2018). No obstante, aqui se considerd una menor tasa
de crecimiento urbano asumiendo la posible aplicacién de instrumentos de planeaciéon
territorial.

b) Disminucién de la frontera agricola y pecuaria con base en las tendencias de ganancias
forestales registradas en el periodo 2000-2012 (Hansen et al., 2013)

c) Modificacion manual del factor P (tabla biofisica) para el médulo de pérdida potencial de
suelos (INVEST). Este factor hace referencia a la aplicacién de practicas de conservacion
de suelos (p.ej. terrazas, cultivos de ladera, surcado) (Loredo-Osti et al., 2007).

d) Simulacién de préacticas agroecoldgicas a través de la disminucion de las cargas de
nutrientes (N y P) (tabla biofisica asociada a la informacidén de las entrevistas con
productores) para el médulo de produccién y transporte de sedimentos (INVEST).

e) Establecimiento de franjas de vegetacion (30 m) en las zonas identificadas por los(as)

participantes durante los talleres.

La Tabla 10 resume las simulaciones consideradas para cada uno de los enfoques de los PAMIC. La
construccidn de escenarios y el geoprocesamiento se llevd a cabo con el uso de la herramienta de
INVEST: Generador de escenarios basados en proximidad al limite de un uso de suelo determinadoy
ArcGIS Pro (ESRI, 2022). El uso de las herramientas adicionales de INVEST se puede consultar

directamente en la guia de usuario (Sharp et al.,, 2018).
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Tabla 10. Escenarios de uso de suelo y vegetacion (USV) para cada uno de los enfoques de conservacion, restauracion y adecuacion de practicas en la
cuenca del RLA.

Linea base Conservacién Restaura

Adecuacién de practicas

Zona urbana Aumento con base en las tendencias del Aumento con base en las tendencias del periodo 2002-2018 (Serie Il y VIl de Aumento con base en las tendencias del periodo 2002-2018 (Serie Il y VIl de
periodo 2002-2018 (Serie Il y VIl de INEG) INEGI). Se considerd un menor tasa de crecimiento urbano (aplicacion de INEGI). Se considerd un menor tasa de crecimiento urbano (aplicacion de
= ';‘i x,: TR instrumentos de planeacion territorial). instrumentos de planeacion territorial).
oz =

Pastizales Aumento con base en la pérdida forestal del Disminucién con base en las tendencias de ganancias forestales del periodo Disminucién con base en las tendencias de ganancias forestales del periodo

pericdo 2000-2021 (Hansen, 20131 2000-2012 (Hansen, 2013) 2000-2012 (Hansen, 2013") + modificacion en el factor P (practicas de conservacion

del suelo: terrazas, cultivos de ladera, surcado. SAGARPA, 2005)

description lucode usle_c usle_p

PASTIZAL 1 05 075
Cultivos agricolas Expansicn de |a frontera agricola con base en Disminucién con base en las tendencias de ganancias forestales del periodo Disminucién con base en las tendencias de ganancias forestales del periodo
las las tendencias del pericdo 2002-2018 (Serie 2000-2012 (Hansen, 2013") 2000-2012 (Hansen, 2013") + disminucion de cargas de nutrientes aplicados (N y P)

Illy VIl de INEGI)

description lucode load_p load_n
CAFE 3 115 28.5

A g

ey, vy

Restauracién de manglar Sin cambios Aumento de manglar + establecimiento de franjas de vegetacion (30 metros) Establecimiento de franjas de vegetacion (30 metros) en zonas identificadas por
y sistemas riparios en zonas identificadas por actores locales (talleres participativos y mapa no. actores locales (talleres participativos)

aa @
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Paso 9. Reportar la incertidumbre y validar los modelos

La incertidumbre se refiere la aleatoriedad o el error proveniente de informacién desconocida o de
diferentes variables aproximadas. Esta incertidumbre también esta asociada con los errores de
aproximacion o errores numeéricos en el calculo de las ecuaciones del modelo, en comparacidén con

los valores reales o tedricos esperados (Ochoa-Tocachi et al., 2022).

Algunos andlisis de incertidumbre permiten reportar el efecto de los posibles errores de
aproximacion inherentes a cualquier modelo, en funcién de la probabilidad. De esta forma, se puede
estimar cual es el resultado mas probable y cual es el intervalo de variabilidad determinado con cierto

nivel de confianza (generalmente del 90 % o del 95%).

Por ejemplo, los enfoques frecuentistas corresponden a la interpretacion de la probabilidad de un
evento como el limite de su frecuencia relativa después de multiples repeticiones. Bajo esta
interpretacion, las probabilidades se determinan en torno a experimentos o muestras aleatorias. Con
base en este enfoque, las pruebas de hipdtesis determinan si estas Ultimas pueden ser aceptadas o
rechazadas con cierto nivel de significancia estadistica, la cual se calcula como la probabilidad de
observar algo tan extremo como lo que objetivamente se observd en un experimento (probabilidad
conocida como “p-valor” o “p-value”), considerando la suposicidén de que la hipdtesis nula es

verdadera.

En el caso de los PAMIC, las diferencias significativas entre los resultados de linea base y cada uno de
los escenarios a nivel de cuenca y subcuenca se determinan con base en analisis estadisticos
aplicados a 50,000 puntos distribuidos en toda la cuenca de manera aleatoria. Se aplican las pruebas
de Shapiro (normalidad), Barlett (homocedasticidad), Kruskall Wallis y post-hoc Dunn con un nivel
de significancia= 5% (p < 0.05). Todo el proceso estadistico y geoespacial se lleva a cabo con el uso de
ArcGIS Pro (ESRI, 2022) y el software R (R Core Team, 2022) (cédigo Q). El Anexo 7 presenta un

ejemplo de los resultados de estas pruebas aplicadas a la cuenca del RLA.


https://github.com/Davilag03/pamic-statistics

60| Planes de Accion para el Manejo Integral de Cuencas Hidricas (PAMIC)

Paso 10. Interpretar los resultados para la toma de decisiones, socializacién, monitoreo,
evaluacién y seguimiento

Un enfoque de corresponsabilidad social y territorial para la proteccién de los ecosistemas y el
mantenimiento de sus SE a nivel de cuenca hidrografica es esencial para analizar y abordar las
posibles compensaciones derivadas de las externalidades, tanto positivas como negativas. Estas
externalidades o efectos indirectos suelen estar relacionados con los flujos de agua que recorren

desde las partes mas altas de una cuenca hasta su desembocadura en las partes mas bajas.

Ademas, es importante destacar que los cambios en la provisién de SE pueden tener impactos
diferenciados entre las personas asentadas en las cuencas. Esto se debe a que el acceso y la gestidon
de los recursos pueden estar determinados por acuerdos locales, tipos de tenencia de la tierra,

género, etnicidad, condicidon social o contexto cultural.

Por lo tanto, al considerar estos aspectos sociales y territoriales, se puede promover una gestién mas
equitativa y participativa, que tome en cuenta las necesidades y perspectivas de las comunidades
locales. La corresponsabilidad social implica involucrar a los diversos actores en la toma de decisiones
y en la implementacién de medidas de conservaciéon y uso sostenible de los recursos hidricos y
ecosistemas en la cuenca. Esto es fundamental para lograr estrategias de conservacion y
mantenimiento de los SE, garantizando que los beneficios sean compartidos equitativamente y con

una visién a largo plazo.

Con base en lo anterior, en este Ultimo paso se generan las bases para la construccidon de una agenda
ambiental, la cual tiene como objetivo fortalecer los procesos de gobernanza y la toma de decisiones
en la planeacion territorial para la provision y mantenimiento de los SE, considerando una
participacion corresponsable o de responsabilidad compartida a partir de los siguientes pasos (Fig.
15).

- Interpretar los resultados para la identificacion de subcuencas
proritarias para la focalizacion de acciones de conservacion,
restauracion y adecuacion de practicas productivas.

- Identificar las actividades con mayor potencial negativo y
propuestas de accion prioritarias para la provision de SE.

- Caracterizar y analizar los programas, proyectos y acciones que
contribuyen con los objetivos de los PAMIC.

- Proponer acciones prioritarias considerando los resultados del
PAMIC y su articulacion con las acciones y programas existentes.

Fig. 16. Esquema metodoldgico para la construccién de la agenda ambiental de los PAMIC.
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1) Interpretar los resultados para la identificacion de subcuencas prioritarias para la focalizacién

de acciones de conservacién, restauracién y adecuacion de practicas productivas.

La integracion de los resultados descritos en los pasos anteriores permite la identificacion de
subcuencas prioritarias para promover acciones de conservacion (Fig. 21), restauracion (Fig. 22) y
adecuacion de practicas productivas (Fig. 23) de acuerdo con las caracteristicas descritas en la Tabla
17. La descripcién de subcuencas prioritarias para cada una de las acciones se vincula con los
resultados del ICSE y brecha de género. Ademas, se deben enlistar los municipios de incidencia

considerando el porcentaje de superficie que ocupan dentro de casa una de las subcuencas.

Fig. 17. Descripcién de las subcuencas prioritarias para llevar a cabo actividades de conservacion,
restauracion o adecuacion de practicas productivas (+ Alta, + Baja).

Subcuencas prioritarias

Adecuacion de
practicas productivas

Provision de SE f ‘ ‘
Demanda de SE f f f
Conectividad hidrogréfica f f f

Probabilidad de impactos ante escenarios de cambio f f f
climaticoy USV'

Caracteristicas Conservacion Restauracion

' Subcuencas con diferencias estadisticamente significativas derivadas de la comparacién entre los mapas de linea base y los
escenarios simulados en cada uno de los enfoques.

2) Identificar las actividades con mayor potencial negativo y propuestas de accién prioritarias

para la provision de SE

En este paso se retoman los resultados de los dos primeros talleres para identificar las actividades
con mayor potencial negativo percibidas por las personas participantes y el listado de actividades
prioritarias para la conservacioén, restauracioén y adecuacién de practicas productivas (agroforesteria
y ganaderia) identificadas (Fig. 18). En los ANEXOS 1y 2 se incluyen los formatos diseflados para la

evaluacidn de estas actividades.
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Fig. 18. Ejemplo de los resultados del mapeo partvigipativo en los talleres de la Regidén Vallarta, Jaliscoy la
Regién Istmo-Costa de Chiapas.

a3%30

3) Caracterizar y analizar los programas, proyectos y acciones que contribuyen con los objetivos

y alcances del PAMIC

En este paso es fundamental revisar iniciativas tanto de los tres 6rdenes de gobierno como del
ambito no gubernamental. Por ejemplo, las estrategias a nivel federal del Programa de Conservacion
para el Desarrollo Sostenible (PROCODES, CONANP), Pago por Servicios Ambientales (PSA,
CONAFOR), Programa de apoyos a pequehos productores, Programa cuencas lecheras (SADER),
Sembrando Vida (Secretaria del Bienestar) o cualquier otro tipo de apoyos para el desarrollo
sustentable dirigidos a grupos de mujeres productoras. También se recomienda incluir las iniciativas
locales de aprovechamiento sustentable, mitigacién o adaptaciéon al cambio climatico u otras
acciones del sector privado, asi como la informacién de los Programas de Ordenamiento Ecoldgico
Territorial (OET) que se hayan hecho previamente o que coincidan con el desarrollo de los PAMIC (p.

ej. el POELP del Municipio de Puerto Vallarta, Jalisco).

La caracterizacién de estas iniciativas implica distinguir sus municipios de incidencia, objetivos,
metas y enfoques de trabajo. La informacién recopilada para cada una de las cuencas se puede

visualizar e interpretar a través de un sociograma. Este analisis de redes permitira la identificacion
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de los municipios con mayor y menor numero de programas o proyectos, asi como su relevancia en
la cuenca para el fortalecimiento, promocién o implementacién de actividades de conservacion,
restauracidn y adecuacion de practicas productivas. Esta informacién también se complementa con

los resultados del segundo taller (Fig. 19).

Puente Nacional
Tlaltetela

GIRH-JAL
Totutla Paso Ovejas

* Apazapan

o B.REHA-JAL
* Chichiquila Jalcomulco
* Tenampa
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Fig. 19. Ejemplo del sociograma de instituciones con programas vigentes en 2022 (cuadrados en color azul) para
los municipios de la cuenca RLA (circulos en color rojo). El tamafio de los nodos corresponde al indice de
centralidad (ndmero de vinculos directos).

4) Proponer acciones prioritarias considerando los resultados del PAMIC y su articulacién con

las acciones y programas existentes.

Este dltimo paso se deriva de la interpretacidon de los resultados para la priorizaciéon territorial de
acciones propuestas a nivel de subcuenca, incluyendo sus retos, oportunidades y alternativas
asociadas al contexto socio-ecoldgico (Fig. 20). El objetivo es discutir los principales resultados y
conclusiones, identificando potenciales sinergias, areas de oportunidad con las acciones ya
existentes y perspectivas a futuro (p.ej. establecer criterios de prelacién en los programas de PSA o

ajustes en las reglas de operacién).
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La implementacidon de las acciones propuestas en la Agenda Ambiental de los PAMIC debe estar en
completa concordancia con el marco legal y normativo, tanto a nivel federal como local. En
particular, las acciones sugeridas dentro de los limites de las Areas Naturales Protegidas (ANP), tanto
a nivel federal como estatal, deben tener en cuenta los programas de manejo vigentes y contar con
la debida autorizacidon de la autoridad correspondiente, de acuerdo con los objetivos y enfoque de
cada actividad.

Por ultimo, es imperativo evitar cualquier actividad que conlleve el reasentamiento de las
comunidades locales o poblaciones indigenas, asi como aquellas que puedan perjudicar o restringir
el acceso a sus territorios y recursos naturales. Ademas, se deben prevenir actividades que puedan
tener impactos negativos sobre el patrimonio cultural, asi como aquellas que sean relevantes para

la identidad, los aspectos culturales, ceremoniales o espirituales de la vida de estos pueblos.

VERACRUZ DE IGNACIO
DE LA LLAVE

19°30'
1

19°15'

PUEBLA 0
o : L

T ]
-97¢ -96°30'

Prioridad de intervencion con base en
la integracion de enfoques

Sistema de referencia espacial: GCS WGS84 I Alta [ Media [] Baja

[ cuenca La Antigua Limites subcuencas |__| Limite estatal

Fig. 20. Ejemplo del mapa de priorizacion de subcuencas para la agenda ambiental con base en la integracién
de enfoques para focalizar actividades de conservacion, restauracion o adecuacion de practicas productivas en
la cuenca del RLA (Figs. 21-23).
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Fig. 21. Ejemplo del esquema de integracién y andlisis para la priorizacién territorial: identificacion de subcuencas prioritarias para la
implementacion de acciones de conservaciéon en la cuenca del RLA.
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Fig. 22. Ejemplo del esquema de integracién y andlisis para la priorizaciéon territorial: identificacion de subcuencas prioritarias para la
implementacién de acciones de restauracion o rehabilitacion en la cuenca del RLA.
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Fig. 23. Ejemplo del esquema de integracién y andlisis para la priorizaciéon territorial: identificacion de subcuencas prioritarias para la
implementacidon de acciones de restauracion o rehabilitaciéon en la cuenca del R



68| Planes de Accion para el Manejo Integral de Cuencas Hidricas (PAMIC)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia actualizada de los PAMIC identifica y analiza las caracteristicas socio-ecoldgicas e
interconexiones entre las unidades territoriales (subcuencas) con base en la relacién de oferta
(provisién) y demanda (personas usuarias o beneficiaras) de servicios ecosistémicos (SE) relevantes,
incorporando a su vez, escenarios de cambio climatico y cambios potenciales de uso de suelo y
vegetacion. El proceso metodoldgico se describe paso a paso con la finalidad de que se pueda
replicar, adaptar o complementar con otros enfoques o herramientas de analisis (p.ej. valoracion

econdmica de SE o estudios de agua subterrdanea en cuencas aridas o semiaridas).

El uso de una combinacién de diferentes modelos o enfoques puede mejorar la robustez e
interpretaciéon de los resultados de simulacién en comparaciéon con el empleo de modelos
individuales. Por ejemplo, ante la incertidumbre sobre la representatividad de un Unico modelo en
relacion a la realidad local, es posible utilizar varios modelos y analizarlos en conjunto para obtener
un rango mas amplio de posibilidades. De esta manera, se aumenta la confianza en los resultados y
se proporciona una vision mas completa y versatil de las diferentes situaciones que podrian
presentarse. En etapas subsecuentes, también serd fundamental mantener actualizada la
informacién 'y complementarla con otros SE relevantes (p.ej. polinizacién, recreacion,

almacenamiento y captura de carbono).

Las herramientas de analisis y modelaciéon de SE resultan especialmente dtiles cuando los datos
observados son escasos o inciertos en la regién de interés. No obstante, elegir el modelo adecuado
para respaldar la toma de decisiones no es una tarea sencilla, ya que implica considerar diversos
elementos: la complejidad de los modelos disponibles, las capacidades técnicas locales, la

disponibilidad de recursos y el contexto en el que se tomaran las decisiones, entre otros.

Existe una interdependencia significativa entre la modelacién de SE y la generacidén de datos que
juega un papel esencial en el analisis y la gestiéon efectiva de los recursos hidricos y los ecosistemas.
Por ejemplo, el monitoreoy la recoleccidon de datos in situ pueden mejorar los resultados del modelo.
Ademas, el uso de modelos puede contribuir a una mejor comprension de los procesos y dindmicas

de los ecosistemas y a optimizar la recoleccion de datos.

Por esta razén, las personas encargadas de tomar decisiones deben definir de manera clara los
objetivos y alcances de su andlisis, evaluar las caracteristicas especificas de cada modelo en el
contexto dado, y realizar una autoevaluacion de sus recursos y habilidades técnicas para comprender
las necesidades particulares que se deben atender. Esto es fundamental para realizar un enfoque

estratégicoy consciente al seleccionar la herramienta de modelacion adecuada, asegurando asi que
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se pueda abordar de manera efectiva la incertidumbre de datos y que el modelo elegido esté en

funcién de los objetivos y alcances.

Las personas encargadas de tomar decisiones deben comprender que los modelos no proporcionan
soluciones de aplicacién inmediata. Particularmente, en todo el proceso de desarrollo y elaboracién
de los PAMIC es imprescindible considerar de forma adecuada las fuentes de incertidumbre

asociadas.

En este sentido, no es posible eliminar completamente la incertidumbre, ya que son una
representacion simplificada de sistemas reales complejos aplicados al modelo a partir de escenarios
construidos para proyecciones futuras. No obstante, esta guia enfatiza el proceso de reconocer y
reportar de forma adecuada la incertidumbre inherente a cualquier modelo para tomar decisiones
mas conscientes, considerando diferentes escenarios y evaluando las posibles implicaciones y

riesgos.

Finalmente, todo el proceso metodolégico debe considerar el fortalecimiento e implementacion de
un componente participativo, reconociendo las diferentes necesidades y capacidades de las
personas, con la finalidad de catalizar condiciones de igualdad entre hombres y mujeres. Esto
permitira una planificacion mas robusta y adaptable, proporcionando una base sélida para la gestion
sostenible de nuestras cuencas y sus ecosistemas, con mejores resultados ambientales y sociales a

largo plazo.
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GLOSARIO

Adaptacién al cambio climatico. Medidas y ajustes para enfrentar los efectos potenciales del cambio climatico
y disminuir los daflos que ocasiona. El IPCC también lo define como las iniciativas y medidas encaminadas a
reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados de un cambio
climatico.

Anomalia climatica. Desviacién de una variable climatica a partir de su valor promediado durante un periodo
de referencia.

Asignacioén. Titulo gue otorga el Ejecutivo Federal, a través de "la Comisién" o del Organismo de Cuenca que
corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para realizar la explotacién, uso o aprovechamiento de
las aguas nacionales, a los municipios, a los estados o al Distrito Federal, destinadas a los servicios de agua con
caracter publico urbano o doméstico.

Brechas de género. Son una medida estadistica que muestra la diferencia respecto al valor de un mismo
indicador para hombres y mujeres. Las brechas de género permiten describir la magnitud de la desigualdad
entre hombres y mujeres respecto a acceso y control de recursos econdmicos, sociales, econémicos, politicos,
entre otros. Un ejemplo de brecha de género es la diferencia entre el porcentaje de poblacién econédmicamente
inactiva de mujeres y hombres.

Cambio climatico. El cambio climatico hace referencia a una variacién del estado del clima identificable (p. €j.,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante periodos prolongados, generalmente décadas o periodos mas largos. La Convencidén Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) lo define como “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmodsfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.

Concesion de agua. Titulo que otorga el Ejecutivo Federal para la explotacion, uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales, y de sus bienes publicos inherentes, a las personas fisicas o morales de caracter publico y
privado.

Consejos de Cuenca. La Ley de Aguas nacionales (LAN) establece que los Consejos de Cuenca son 6rganos
colegiados de integracién mixta para la planeacion, realizacién y administracion de las acciones de gestiéon de
los recursos hidricos por cuenca o regidon hidroldgica. Representan instancias de apoyo, concertacion, consulta
y asesoria entre la CONAGUA y los diferentes usuarios del agua en el pais. En ellos convergen los tres érdenes
de gobierno, los usuarios particulares y las organizaciones de la sociedad.

Cuenca hidrografica. Es la unidad del territorio delimitada por un parteaguas o divisoria del agua superficial —
linea poligonal formada por los puntos de mayor elevacion en dicha unidad—, en donde transcurre el agua en
distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor
interior, a través de una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en donde
las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. En dicho
espacio delimitado por una diversidad topogréafica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna y otros
recursos naturales.

Enfoque sistémico. Es un modelo conceptual que opera sobre los criterios de selecciéon de elementos
relevantes, ampliando el campo de significacién, a fin de delimitar el objeto de estudio en funcién del conjunto
de interrelaciones que mantiene con la totalidad de lo real y abordando intencionalmente, toda su complejidad.

Externalidades. Una externalidad ambiental se refiere a los efectos indirectos o impactos positivos o negativos
gue una actividad o proceso econdmico genera en los ecosistemas.

Gestion integral del agua. Proceso que promueve el desarrollo de politicas puUblicas en materia de recursos
hidricos, con el fin de maximizar el bienestar social y econdmico equitativamente sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales.

Ley de Aguas Nacionales (LAN). Ley reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia general en todo el territorio nacional, sus
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disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto regular la explotacién, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi como la preservaciéon, de su cantidad y calidad
para lograr su desarrollo integral sustentable.

Manejo Adaptativo. Proceso de experimentacion, aprendizaje y mejora continua que incorpora la
incertidumbre como componente fundamental. Se basa en la comprensidn de los sistemas socio-ecoldgicos
como complejos y dindmicos: en su administracion y gestidon siempre contamos con certezas e incertidumbre
de diversa naturaleza.

Manejo Integrado del paisaje (MIP). Estrategia de gestion que busca optimizar la utilizacién de los recursos
bioculturales de un territorio. El MIP se basa en la colaboracidn entre los diferentes actores que intervienen en
el territorio (p. e]. los propietarios de tierras, las comunidades locales, las autoridades gubernamentales, las
organizaciones de la sociedad civil) y en la gestion sostenible del paisaje, considerando principios de integracion,
participacion, adaptabilidad y sostenibilidad.

Matriz de confusién. Reporte de la correspondencia en clasificaciones de coberturas, construida a partir del
analisis de los tipos de cobertura presentes en los puntos de evaluacién distribuidos de manera aleatoria en la
zona de estudio.

Mitigaciéon del cambio climatico. Acciones para reducir las emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero a la atmdsfera y aumentar su captura y almacenamiento.

Modelo hidrolégico. Representacion simplificada de un sistema real complejo, bajo principios fisicos o
matematicos, el cual simula la evolucién del almacenamiento y los flujos de agua, asi como las propiedades
quimicas y fisicas potencialmente asociadas en la superficie y el subsuelo.

Ordenamiento ecolégico territorial (OET). Instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir
el uso del suelo y las actividades productivas con el fin de lograr la proteccién del ambiente, asi como la
preservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, a partir del anélisis de las tendencias de
deterioroy las potencialidades de aprovechamiento de estos.

Ordenamiento territorial. Politica publica que tiene como objeto la ocupacién y utilizacion racional del
territorio como base espacial de las estrategias de desarrollo socioecondmico y la preservacidn ambiental.

Organismo de Cuenca. Unidad técnica, administrativa y juridica especializada, con caracter auténomo, adscrita
directamente al titular de la CONAGUA, cuyas atribuciones se establecen en la LAN y sus reglamentos, y cuyos
recursos y presupuesto especificos son determinados por la CONAGUA.

Organos auxiliares de Consejos de Cuenca. Comisiones y comités subordinados de los consejos de cuenca
gue se constituyen con caracter temporal o permanente, a nivel de subcuenca y unidades hidroldgicas de
menor orden. Se forman para la atencién de problemas que por su gravedad o complejidad requieren de
acciones especificas o especializadas. Estas son: comisiones de cuenca, que trabajan a nivel de subcuenca;
comités de cuenca, cuyo dmbito es la microcuenca; comités técnicos de aguas subterraneas (COTAS), que
desarrollan sus actividades en el ambito de los acuiferos, y comités de playas limpias, que promueven la gestiéon
del agua en las zonas costeras. Asimismo, se conforman al interior de los consejos, los Grupos Especializados de
Trabajo (GET) para la atencién prioritaria de temas especificos.

Practicas productivas climaticamente inteligentes: Soluciones propuestas para reorientar los sistemas
productivos que soportan la seguridad alimentaria considerando los impactos del cambio climatico. Estas
actividades deben considerar tres aspectos: 1) incrementar la sustentabilidad de estas actividades promoviendo
equitativamente los ingresos, la seguridad alimentaria, el desarrollo econédmico y el desarrollo social de la
poblacién mas vulnerable, 2) promover e incrementar la resiliencia ante el cambio climatico desde lo local a lo
nacional, y 3) reducir y/o evitar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Principio precautorio. Criterio enunciado en diversos tratados y declaraciones internacionales con el objetivo
de exigir la adopcion de medidas para evitar o reducir un riesgo sobre el cual prevalece incertidumbre cientifica.
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Region hidrolégica. Area territorial conformada en funcién de sus caracteristicas morfoldgicas, orograficas e
hidrolégicas, en la cual se considera a la cuenca hidrolégica como la unidad basica para la gestiéon de los
recursos.

Sensitividad climatica. Se refiere al calentamiento esperado a largo plazo después de duplicar las
concentraciones de CO2 atmosférico. Es uno de los indicadores mas importantes de qué tan severos seran los
impactos del calentamiento futuro. Este indicador es algo que surge de las simulaciones fisicas y
biogeoquimicas dentro de los modelos climaticos; no es algo que se establezca explicitamente por los grupos
de modelacion.

Servicios ecosistémicos. Son todas aguellas contribuciones, tanto positivas como negativas, derivadas de los
sistemas naturales (p.ej. la diversidad de organismos, ecosistemas y sus procesos evolutivos y ecoldgicos
asociados) que tienen efectos en la calidad de vida de las personas. En los marcos normativos de México, la
LGEEPA define a los servicios ambientales como “los beneficios tangibles e intangibles, generados por los
ecosistemas, necesarios para la supervivencia del sistema natural y biolégico en su conjunto, y para que
proporcionen beneficios al ser humano”.

Unidades ambientales biofisicas. Unidad espacial que ofrece oportunidades para la identificacién, la aplicacion
de opciones de manejo de los recursos naturalesy son una herramienta base para la toma de decisiones durante
el proceso de planeacidn Estas unidades se derivan de la informacién biofisica y socioeconémica disponible y
su dindmica esta dada por las intervenciones humanas en el paisaje.

Unidades econémicas. Establecimientos (desde una pequefa tienda hasta una gran fabrica) asentados en un
lugar de manera permanente y delimitado por construcciones e instalaciones fijas, ademas se realiza la
produccién o comercializacién de bienes y servicios.

Uso consuntivo. Es aquel en el que el agua, una vez usada, no se devuelve al medio donde se ha captado, ni de
la misma manera que se ha extraido.

Uso no consuntivo. Corresponden a los usos que ocurren en directamente de las fuentes de agua sin extraccion
o consumo del recurso (p.€j. el agua utilizada para generar energia eléctrica).

NOTA: El glosario es una compilacion de diversas fuentes con el fin de ilustrar los conceptos empleados en este documento, no constituye por tanto
definiciones con fuerza legal.
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ANEXO1

Primer taller participativo
Ejemplos de carta descriptiva y formatos

Objetivo general

Identificar las presiones (actividades o eventos) con impactos potenciales en el suministro de servicios ecosistémicos (SE) percibidos
por los actores locales de la cuenca, para actualizacion del Plan de Accidon de Manejo Integral de Cuenca (PAMIC).

Objetivos especificos:

1. Involucrar a diferentes actores locales en la construcciéon de los PAMIC y favorecer la apropiacion del instrumento.
2. Brindar informacién sobre la elaboracion del PAMIC, resaltando el enfoque de cuenca en el marco del proyecto CONECTA.
3. Reflexionar en torno al concepto de servicios ecosistémicos (SE) y la valoracién de la naturaleza.

4. Visualizar los limites territoriales de las cuencas e identificar las zonas con mayores presiones sobre la provision y mantenimiento
de los SE.

5. Compartir experiencias y reflexiones en torno a las principales actividades o eventos con impacto potencial sobre los SE
considerando un enfoque de género.

Modalidad: Presencial

Duracién aproximada: 05 horas.

Convocatoria: Personal adscrito a instancias publicas o privadas involucrado o con experiencia en proyectos de conservacion,
restauracion o adecuacién de practicas productivas con incidencia en las cuencas.



Bienvenida

Objetivo

Dar la bienvenida alasy

los participantes.

Presentar el contexto del
taller: Proyecto
CONECTAYy elaboraciéon
0 actualizacién del

Técnica

Expositiva
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Procedimiento

Se expondran los antecedentes y se realizard una
introducciéon general del proyecto CONECTA, su
componente 1y los objetivos especificos de la elaboracion
o actualizacién de los PAMIC. Se mencionaran a las
instituciones organizadoras y se presentaran a las
personas facilitadoras.

Materiales

Equipo de sonido.

Productos

Registro de
palabras

PAMIC
Presentacion de Presentar a participantes Momento Presentacion de cada uno de los asistentes (nombre, Equipo de sonido.  Presentaciones
participantes Yy promover un ambiente adscripcién y conocimiento de los antecedentes del individuales
de confianza PAMIC).
Introduccién al Presentar los objetivos, Expositiva Se presentaran los objetivos, agenda y dinamicas de - Proyector. Acuerdos de
taller dindmicasy reglas de trabajo. Se propondran las pautas para el buen desarrollo - Equipo de sonido. trabajoy
convivencia para el del taller. - Apuntador. convivencia
desarrollo del taller - Laptop.
Valoracién de la Integrar a lasy los Pregunta Con base en tres principales visiones propuestas en el - Distintivos. Linea base sobre el
naturaleza participantes y discutir detonadora: Nature Futures Framework (Pereira et. al. 2020) se - Marcadores. concepto de SE
en torno al conceptode  ;Por qué valoras plantea la pregunta detonadora y se les pide a las - Figura del

SE y las diferentes
percepciones
relacionadas con la
valoraciéon de la
naturaleza.

la naturaleza?
Reflexion
colectiva.

personas participantes que coloquen un distintivo en la
zona del tridngulo que Mas se acerque a su postura: 1) Por
el valor intrinseco de la naturaleza en si misma; 2) Porque
nos relacionamos con ella y es parte de nuestra viday
cultura; 3) Por los beneficios tangibles o intangibles que
las personas podemos obtener de la naturaleza.

Se finaliza con una reflexién colectiva con base en la
distribucién en el triangulo de todos los participantes.

Naturaleza para la naturaleza
Valor infrinseco de la naturaleza on sf misma

Naturaleza como valor cultural
Valor de I naturaleza como parte ntegeal
de la vida y cultura do las personas

Naturaleza para la sociedad
Valor de Ia naluraleza por los beneficios
tangibles ¢ intangbies
que offecen a as personas

tridngulo impresa
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Actividades de

Identificar las principales

Técnica

Momento

Procedimiento

Se expondran los conceptos clave para la actividad

Materiales

- Formatos

Productos

Identificacion de

impacto actividades que podrian (cuenca hidrografica, servicios ecosistémicos, actividades impresos para cada actividadesy SE
estar impactando ;aptura (?'e de impacto, enfoque de género). asistente (Tablas percibidos como
positiva o negativamente informacion Ally Al2). relevantes en la
el suministro de SE individual, mesas Se plantearan las preguntas guia y se explicara la cuenca.
percibidos como de trabajoy informacion solicitada para que cada participante pueda - Boligrafos.
prioritarios por los reflexiéon grupal. completar de forma individual los formatos de captura )
actores locales de las impresos. Las actividades o eventos listados en los - Papelografos.
cuencas. formatos se valoraran en términos de temporalidad, - Marcadores.
alcance e impacto sobre los SE.
Posteriormente, se formaran 2-3 grupos para discutir los
resultados en conjunto con un facilitador. Se buscara
reconocer las diferencias de género en las principales
actividades identificadas. Finalmente, se expondran de
manera voluntaria las principales conclusiones.
Receso
Cuenca 1) Unificar principios y Momento Presentacion del mapa de uso de suelo y vegetacion de - Presentacion. Reflexion e
hidrograficay conceptos sobre las las cuencas. identificacién
enfoque de cuencas hidrogréficasy ~ Expositivoy - Mapasimpresos  ggpacial sobre el
género visualizar los limites mapeo Se trabajara en dos-tres grupos (dependiendo del con los limites de impacto potencial

territoriales de las
cuencas.

2) Relacionar los

resultados de la actividad
anterior con el mapa de

USV, incluyendo la

identificacion de las
zonas con ganaderia y

los cultivos

predominantes en cada

una de las cuencas.

participativo.

numero de asistentes) y se les pedird gue marquen las
zonas donde se presentan las actividades de impacto
identificadas en la dinamica previa. Se aprovechara el
espacio para para identificar areas relacionadas con las
actividades pecuarias y agricolas (diferenciando por tipos
de cultivo), asi como las principales fuentes de
abastecimiento de agua destinadas a estas actividades,
zonas con actividades agroecolégicas o lugares donde
actualmente se llevan a cabo practicas de conservacion
de suelos o vegetacion.

las cuencas, que
incluyan la red
hidrografica,
asentamientos
poblacionales y
coberturas suelo y
vegetacion.

-Marcadores de
diferente color.

de las diferentes
actividades sobre
los SE de las
cuencas.

Sensibilizacion
sobre el enfoque
de género.

Mapa de la cuenca
con la
identificacion de
zonas ganaderas y
agricolas por tipos
de cultivos.




Preguntas,
comentarios e
intercambio de
informaciéon

Técnica

Compartir experiencias, Plenaria
externar dudas,

preguntas o

comentarios. Exponer los
siguientes pasos de la

actualizacion del PAMIC.

Se abrird un espacio de intercambio de experiencias y
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Equipo de sonido

planteamiento de dudas. Se resaltara la importancia de la
participacion de los actores locales, vinculando los
objetivos de las actividades del taller con el proceso de

elaboracién de los PAMIC.

roductos

Discusiony
conclusion grupal.

Evaluacién del Evaluar Evaluacion Cada participante evaluara cinco dimensiones distintas Formulario en Evaluacion
taller participativamente los participativa del taller: 1) Facilitacién; 2) Relevancia de los temas; 3) google forms. participativa del
puntos fuertes y débiles  “semaforo” Cumplimiento del objetivo; 4) Comodidad para taller.
del taller expresarse y; 5) Duracion del taller. De esta forma, se
podra evaluar visualmente el balance colectivo de la
jornada.
Cierre del taller Dar formalidad al cierre Plenaria Palabras de agradecimiento y de clausura por parte de Equipo de sonido.  Cierre.

del taller.

los organizadores.

Registro fotografico (Créditos: FMCN y FONCET)
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Formato de evaluacion individual de actividades de impacto potencial sobre los SE

Objetivo: Identificar las principales actividades o eventos con impacto potencialmente negativo en el suministro de servicios

ecosistémicos considerando su Temporalidad (T), Alcance (A) e Impacto (I) en las cuencas.

Tabla Al.l. Descripcidon de variables consideradas para la evaluacion.

Variable

Temporalidad (T)

Alcance (A)

Impacto (l)

actualmente y es poco probable que se
desarrolle a futuro

1-Se llevan a cabo actualmente

1- No se llevan a cabo actualmente, pero
es probable que se desarrollen/presenten
a mediano/largo plazo (10 afios)

2 - Mas de la mitad (50-90%)
1- Menos de la mitad (10-49%)

0 - Poca area (< 10%)

Pregunta ¢Cudles son las actividades que .En qué porcentaje de la superficiede la  ;Cémo impactan o podrian impactar estas
actualmente se realizan en la cuenca? cuenca se llevan o podrian llevarse a actividades en la conservacién y mantenimiento
¢Cuales son las que es probable que se cabo estas actividades? de los servicios ecosistémicos hidrolégicos (SE)?
realicen a mediano o largo plazo?

Puntuacion 0- No se lleva a cabo/presenta 3 - Toda la cuenca (>100%) 1- Afecta la cantidad/provision de agua.

1- Afecta la calidad de agua (p.ej. transporte
potencial de nutrientes de fésforo y nitrégeno).

1- Aumenta o favorece la erosién (pérdida
potencial del suelo) y transporte de sedimentos.

1- Aumenta las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI)
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Tabla Al.2. Evaluacion individual de actividades o eventos presentes en la cuenca.

Temporalidad Alcance Impacto Puntuacidn
TOTAL
(T) (A) U]
.. 1-Se llevan a 1- No se O - Poca drea (<10 %) Afecta la Afecta la Aumenta o Aumenta T+A+|
No. | Actividad o evento cabo/presenta | presenta 1- Menos de la cantidad o calidad del favorece la emisiones
n actualmente | actualmente, mitad provision de agua (p.ej. erosion y GEl
pero es probable (10-49%) agua nutrientes) sedimentos
O- Nosellevaa | quese 2 - Mads de la mitad Si=1; No=0
cabo/presenta desarrolle a (50-90%) Si=1; No=0 Si=T; No=0 Si=1; No=0
(actual y medio/largo 3 - Toda la cuenca
futuro) plazo. (>100%)
1 Aumento de las actividades
agricolas
2 L
Uso de agroquimicos
3 Aumento de las actividades
ganaderas
4 Produccién de carne bovinay
lacteos
5 Aumento en el desarrollo
residencial o comercial
6 Construcciéon de carreteras,
veredas, lineas eléctricas o
antenas
7 Mineria
8 Contaminacion por residuos
sélidos
9 Deforestacion y/o tala ilegal
10 Explotacion de agua

(superficial o subterranea)
para diferentes usos
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Temporalidad Alcance Impacto Puntuacién
TOTAL
(T) (A) U]
.. 1-Se llevan a 1- No se O - Poca drea (<10 %) Afecta la Afecta la Aumenta o Aumenta T+A+|
No. | Actividad o evento cabo/presenta | presenta 1- Menos de la cantidad o calidad del favorece la emisiones
n actualmente | actualmente, mitad provision de agua (p.ej. erosion y GEl
pero es probable (10-49%) agua nutrientes) sedimentos
O- Nosellevaa | que se 2 - Mds de la mitad Si=1; No=0
cabo/presenta desarrolle a (50-90%) Si=1; No=0 Si=T; No=0 Si=1; No=0
(actual y medio/largo 3 - Toda la cuenca
futuro) plazo. (>100%)
1 Descarga de aguas residuales
12 Especies animales o vegetales
introducidas o invasoras
13 ‘2 :
Recreacion / Turismo
14 Deslizamientos/deslaves
15 H
uracanesy tormentas
16 Incendios naturales o
inducidos
7 Inundaciones
18 .
Sequias / olas de calor
19

Otra(s):
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ANEXO 2

Segundo taller participativo
Ejemplos de carta descriptiva y formatos

Objetivo general

Identificar y priorizar de forma participativa las actividades de conservacion, restauracion y adecuacion de practicas asociadas con los
servicios ecosistémicos (SE) de las cuencas.

Objetivos especificos:

1.

2.

3.
4.
5

Brindar informacioén sobre la actualizacién, elaboraciéon y lecciones aprendidas de los PAMIC, resaltando el enfoque hacia
sistemas pecuarios y agroforestales.

Describir el proceso metodoldgico para la obtencidn de mapas de linea base: rendimiento hidrico anual y estacional, pérdida
potencial de suelo y transporte potencial de nutrientes.

Identificar espacialmente y caracterizar las actividades prioritarias para discutir y proponer estrategias de implementacion.
Fortalecer sinergias entre actores clave en el marco de |la planeacidén estratégica de las cuencas.

Identificar los vinculos institucionales considerando las principales problematicas y metas territoriales de las cuencas.

Modalidad: Presencial

Duracién aproximada: 05 horas.

Convocatoria: Personas representantes de instituciones gubernamentales o tomadoras de decisiones a nivel local y regional.
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Bienvenida

Dar la bienvenida alasy

los participantes.

Presentar el contexto del
taller: Proyecto
CONECTAYy elaboraciéon
0 actualizacién del

Técnica

Expositiva

Planes de Accion para el Manejo Integral de Cuencas Hidricas (PAMIC)

Procedimiento

Se expondran los antecedentes y se realizard una introduccién

general del proyecto CONECTA, su componente 1y los
objetivos especificos de la elaboracién o actualizacién de los
PAMIC. Se mencionaran a las instituciones organizadoras y se
presentaran a las personas facilitadoras.

Materiales

Equipo de sonido.

Productos

Registro de
palabras

PAMIC
Presentacion de Presentar a participantes Momento Presentacion de cada uno de los asistentes (nombre, Equipo de sonido.  Presentaciones
participantes Yy promover un ambiente adscripcién y conocimiento de los antecedentes del PAMIC). individuales
de confianza
Introduccién al Presentar los objetivos, Expositiva Se presentaran los objetivos, agenda y dinamicas de trabajo. Se - Proyector. Acuerdos de
taller dindmicasy reglas de propondran las pautas para el buen desarrollo del taller. - Equipo de sonido. trabajoy
convivencia para el - Apuntador. convivencia
desarrollo del taller - Laptop.
Evaluacién de Evaluar las actividades Momento Se introducird la dindmica, detallando los tiempos para cada - Presentacion Identificaciéon
actividades prioritarias para discutir y paso y mostrando los antecedentes para la seleccién de las de actividades
prioritarias proponer estrategias de ~ Discusiony actividades elegibles descritas en el anexo 2 de la convocatoria  -Formatos prioritarias para
implementacion. captura de CONECTA. Se plantearan las preguntas guia y se explicara la impresos conservacion,
informacion informacion solicitada para que cada participante pueda individuales restauraciony
por equipo. evaluar las actividades elegibles en términos de temporalidad, (Tablas A21y A2.2)  jqecuacion de
alcance e impacto. practicas
productivas.
Posteriormente, se discutiran los resultados e identificar las tres
actividades de conservacioén, restauracion y adecuacion de
practicas con mayor puntuaciéon por equipo.
Caracterizaciény  Caracterizar e identificar Momento Con base en los resultados de evaluacion de actividades - Marcadores Mapas con la
mapeo de espacialmente las tres prioritarias, se formaran dos o cuatro grupos (dependiendo del identificacion
actividades principales actividades Expositivo y numero de asistentes). En cada grupo se discutirany - Mapasimpresos e actividades
prioritarias de conservacion, mapeo caracterizaran las tres principales actividades de conservacion, del uso de sueloy prioritarias
restauracion y participativo. respaurapién Y aglecuaci_én _de précticas con base en los posibles vegetacion con de focalizadas por
adecuacion de practicas socios, vmcglaaoh con |nst|tu§:|ones gubernamerf;ales y los limites de la actividad
fuentes de financiamiento, asi como los retos o dificultades de  cyencay
implementacion en la cuenca. subcuencas.

Posteriormente y considerando la informacion previa, cada
grupo trabajara sobre los mapas de uso de suelo y vegetacion
de la cuenca (asi como los mapas tematicos impresos de linea
base) y se les pedird que marquen manualmente las zonas
donde llevarian a cabo las principales actividades de
conservacion y restauracion y adecuacion de practicas.

- Mapas tematicos
los resultados de la
modelacion de
linea base de los
SE




Preguntas,
comentarios e

Objetivo Técnica

Compartir experiencias, Plenaria
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Se abrird un espacio de intercambio de experiencias y

Materiales

Equipo de sonido

Productos

Discusiony

externar dudas, planteamiento de dudas. Se resaltara la importancia de la conclusion
intercambio de preguntas o participacion de los actores locales, vinculando los objetivos de grupal.
informacion comentarios. Exponer los las actividades del taller con el proceso de elaboracién de los

siguientes pasos de la PAMIC.

elaboraciéon del PAMIC.
Evaluacién del Evaluar Evaluacion Cada participante evaluara cinco dimensiones distintas del Formulario en Evaluacion
taller participativamente los participativa taller: 1) Facilitacion; 2) Relevancia de los temas; 3) google forms participativa del

puntos fuertes y débiles  “semaforo”
del taller

Cumplimiento del objetivo; 4) Comodidad para expresarse y; 5)
Duracion del taller. De esta forma, se podra evaluar
visualmente el balance colectivo de la jornada.

taller.

Cierre del taller

Dar formalidad al cierre Plenaria
del taller.

Palabras de agradecimiento y de clausura por parte de los
organizadores.

Equipo de sonido.

Cierre.

Registro fotografico (Créditos: FMCN y Consejo de Cuenca Tuxpan al Jamapa)
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Formato de evaluacion de actividades de impacto potencial sobre los SE

Objetivo: Identificar y priorizar las actividades de conservacion, restauracion, agroforesteria y ganaderia asociadas con los servicios
ecosistémicos (SE) considerando su Temporalidad (T), Alcance (A) e Impacto (I) en las cuencas.

Tabla A2.1. Descripcidon de indicadores y puntajes considerados para la evaluacion.

Variable Temporalidad (T) Alcance (A) Impacto ()
Pregunta ;Cuadles son las actividades que Aproximadamente, ;en qué porcentaje ;Existe interés o seria importante llevar a cabo/continuar con
actualmente se realizan en la de la superficie de la regién se llevan a estas actividades a nivel local o regional?
Region Vallarta? cabo o podrian presentarse cada una de
estas actividades? ¢ Existe capacidad técnica y financiera a nivel local o regional

para llevar a cabo o continuar con estas actividades en los
préoximos cinco afnos?

Puntuacion 1 punto - Se llevan a cabo 3 puntos - En casi toda la cuenca (> 85%) j .
actualmente Interéso Capacidad técnica Capac!dad
2 puntos - Mas de la mitad (50-85%) importancia financiera
0 puntos - No se lleva a cabo 2 puntos-Alta 2 puntos-Alta 2 puntos- Alta
actualmente o no se conocen 1 punto - Menos de la mitad (10-49%)
proyectos en la regiéon 1 punto- Media 1 punto- Media 1 punto- Media

0 puntos - Poca area (< 10%)

0 puntos- Baja 0 puntos- Baja 0 puntos- Baja




Tabla A2.2. Evaluacién de actividades en las cuencas.
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Temporalidad Alcance Impacto Puntuacion
(T) (A) () TOTAL
ID Actividad 1-Selleva a 3-En casi toda la Interés o Capacidad Capacidad T+A+|
cabo region (> 85%) importancia | técnica local | financiera
actualmente 2 - Mds de la mitad local o o regional local o
O- No se lleva a (50-85%) regional 2- Alta regional
cabo 1- Menos de la 2- Alta 1- Media 2-Alta
mitad (10-49%) 1- Media O- Baja 1- Media
O - Poca drea (<10 %) | O- Baja O- Bagja
Conservacion y Restauracion
1 Realizar actividades para la prevencion, combate y manejo
del fuego (p.ej. capacitacion y equipamiento de brigadas y
establecimiento de brechas cortafuego).
2 Establecer Areas Destinadas Voluntariamente a la
Conservacion (ADVC) o Areas Privadas de Conservacion
(APC).
3 Establecer o fortalecer Unidades de Manejo de Vida
Silvestre (UMA) extensivas.
4 Delimitar o fortalecer zonas de conservacion de bosques o
pastizales nativos, incluyendo parches de vegetacién para
mejorar conectividad.
3 Establecer y mantener viveros y/o bancos de semillas de
especies nativas para la restauracion, reforestacion, y/o
mejoramiento de la vegetacion.
6 Establecer areas de restauracion, reforestacion,
aforestacién y/o mejoramiento de la vegetacion en
sistemas riparios.
7 Restaurar, aforestar, reforestar, y/o mejorar la vegetacién
de los humedales, manantiales o manglares.
8 Conservary restaurar el suelo, incluyendo zonas agricolas
(p. ej. establecimiento de arboles para la recuperaciéon de
suelos, cercos vivos, terrazas, cultivos en laderas siguiendo
curvas a nivel, cortinas rompevientos).
9 Dar mantenimiento a las restauraciones y reforestaciones,
(p.ej. a través de chapeos y reposicion de planta muerta).
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Temporalidad Alcance Impacto Puntuacion
(T) (A) (1) TOTAL
ID Actividad 1-Selleva a 3-En casi toda la Interés o Capacidad Capacidad T+A+|
cabo regioén (> 85%) importancia | técnica local | financiera
actualmente 2 - Mds de la mitad local o o regional local o
O- No se lleva a (50-85%) regional 2- Alta regional
cabo 1- Menos de la 2-Alta 1- Media 2-Alta
mitad (10-49%) 1- Media O- Baja 1- Media
O - Poca drea (<10 %) | O- Baja O- Baja
10 Controlar especies invasoras, mediante técnicas de control
mecénico, fisico y/o biolégico, y considerando la
normatividad.
n Implementar jornadas para la limpieza de rios y otros
cuerpos de agua.
12 Implementar monitoreos de la calidad y cantidad de agua,
del estado del suelo y/o de la biodiversidad, para poder
disefar estrategias de manejo y conservacion que
permitan mantener y mejorar la provisiéon de servicios
ecosistémicos.
13 Establecer o fortalecer el esquema de Pago por Servicios
Ambientales (PSA).
Otra(s):
Agroforesteria
1 Establecer o mejorar cultivos bajo sombra (p.€j. cacao,
café).
2 Establecer y fortalecer sistemas agroforestales de
produccidon diversificada (p.ej. milpa con frutales y bosques
comestibles).
3 Incorporar o fortalecer el aprovechamiento sostenible de
productos no maderables (p.ej. hongos, miel, orquideas,
palmas, epifitas, entre otros).
4 Establecer o fortalecer el manejo forestal comunitario
maderable y no maderable.
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Actividad

Temporalidad

m

Alcance
(A)

Impacto

(U]

Puntuaciéon
TOTAL

1-Selleva a
cabo
actualmente
O- No se lleva a
cabo

3-En casi toda la
regioén (> 85%)

2 - Mds de la mitad
(50-85%)

1- Menos de la
mitad (10-49%)

O - Poca drea (<10 %)

Interés o
importancia
local o
regional
2-Alta

1- Media

O- Bgja

Capacidad
técnica local
o regional

2- Alta

1- Media

O- Baja

Capacidad
financiera
local o
regional
2-Alta

1- Media

O- Baja

T+A+|

Implementar mejores practicas agricolas, por ejemplo:
diversificacidon entre cultivos perennes y plantaciones de
arboles, uso de especies forestales de usos multiples y
rotacion de cultivos; seleccién y cultivo de variedades
adaptadas localmente, con menores requerimientos y

mayor productividad; cultivos multianuales y de cobertura.

Reducir el uso de fertilizantes, plaguicidas y herbicidas
inorganicos/quimicos para promover la capacitacion y el
uso de insumos organicos (p.e.j. biofertilizantes,
bioplaguicidas, composta).

Enriguecer o mejorar areas de barbecho y acahuales, por
ejemplo, mediante reforestacién, restauracién de suelos o
agricultura de conservacion.

Reducir el uso de maquinaria pesada (tractores),
incluyendo la implementacion de labranza de
conservacion o de labranza cero.

Implementar y distribuir de manera estratégica sistemas
para la cosecha o captacion agua pluvial destinada a usos
agropecuarios.

10

Implementar actividades de apicultura con arboles o
cultivos para polinizadores.

n

Implementaciéon de mecanismos de control de plagasy
enfermedades de los diferentes cultivos a través de
controles bioldgicos o ecoldgicos (p.ej. podas, uso de
variedades resistentes, trampas artesanales).

12

Otra(s):
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Actividad

Temporalidad

m

Alcance
(A)

Impacto

(U]

Puntuaciéon
TOTAL

1-Selleva a
cabo
actualmente
O- No se lleva a
cabo

3-En casi toda la
regioén (> 85%)

2 - Mds de la mitad
(50-85%)

1- Menos de la
mitad (10-49%)

O - Poca drea (<10 %)

Interés o
importancia
local o
regional
2-Alta

1- Media

O- Bgja

Capacidad
técnica local
o regional

2- Alta

1- Media

O- Baja

Capacidad
financiera
local o
regional
2-Alta

1- Media

O- Baja

T+A+|

Ganader

ia regenerativa o sustentable

Establecer sistemas multipropdsito de produccion
ganadera (p.e,. silvopastoril, agrosilvopastoril).

Implementar o fortalecer el manejo sanitarioy
reproductivo de forma integral y planificada (p.ej.
calendarios de vacunaciéon y reproductivos; reducciéon de
medicamentos y desparasitantes; razas adaptadas a las
condiciones locales, registros técnico-productivos).

Rehabilitar o enriquecer los agostaderos o pastizales con
especies nativas de leguminosas o fijadoras de nitrégeno
que sirvan como bancos forrajeros de alta proteina,
incluyendo la elaboracion de bloques multinutricionales
para mejorar la dieta del ganado.

Implementar sistemas de pastoreo planificados y
localmente adaptados que favorezcan la regeneracién del
suelo y el aprovechamiento sostenible del agua, forraje y
otros recursos (p.ej. pastoreo intensivo o rotativo mediante
division de areas de pastoreo con cercos fijos/méviles o
eléctricos solares, curvas de nivel, ubicacién estratégica de
bebederos).

Reforestar, restaurar y/o establecer corredores bioldgicos o
areas de exclusion del ganado para la proteccion de
sistemas riparios o areas de conservacion, disminuyendo
los conflictos con los depredadores.

Establecer arboles y arbustos dispersos o cercas vivas
multipropdsito que funcionen como barreras contra el
viento, arboles frutales o forrajeros y/o corredores
bioldgicos, al interior y entre los predios ganaderos.
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Temporalidad Alcance Impacto Puntuacion
(T) (A) (1) TOTAL
ID Actividad 1-Selleva a 3- En casi toda la (nterés o Cgpqcidod Copac{dod T+A+|
cabo regioén (> 85%) importancia | técnica local | financiera
actualmente 2 - Mds de la mitad local o o regional local o
O- No se lleva a (50-85%) regional 2- Alta regional
cabo 1- Menos de la 2-Alta 1- Media 2-Alta
mitad (10-49%) 1- Media O- Baja 1- Media
O - Poca drea (<10 %) | O- Baja O- Baja
7 Muestrear y analizar los suelos para determinar la captura
de carbono, fertilidad y productividad, incluyendo técnicas
de manejo de estiércol a través de composteo o
biodigestores.
8 Implementar técnicas para controlar la erosiéon del suelo y
maximizar el aprovechamiento del agua a través de
barreras de piedra acomodada o practicas de arado para el
control de escorrentia.
9 Implementar, mejorar o actualizar planes preventivos y
protocolos de alerta temprana contra efectos hidrolégicos
adversos con la inclusién de criterios de bienestar animal y
proteccién del ganado, incluyendo otras actividades
econdmicas locales.
10 Establecer infraestructura ante riesgos naturales (p.ej.

terraplenes, rehabilitaciéon de drenes parcelarios y caminos
limpios para el desalojo de ganado, corrales, bodegas de
animales).

n

Implementar métodos alternativos de uso del fuego
agropecuario.

12

Otra(s):
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ANEXO 3
Ejemplos de formatos disefiados para recopilaciéon de informacién en territorio

CUESTIONARIO - ACTIVIDADES AGRICOLAS

Nombre: 'I' * Fecha:

Grupo indigena, afroamericano o afrodescendiente:

Teléfono: Correo:

Localidad y municipio:

Fecha de nacimiento: CURP:

Grado de escolaridad

1. Variedades Principal variedad cultivada (no. de ha):
Otras variedades (ha):

2. Preparacién Marque (X) todas las practicas que realice para la preparaciéon del terreno:
del terreno

Analisis de suelo Chapoleo Subsoleo Barbecho Nivelacion
Rastreo Surcado Quema en cosecha Encalado Composta
*Invernadero Ninguna Otra:
3. Fuentes de Indique si es un cultivo de temporal o de riego. En caso afirmativo, indique la frecuencia.
abastecimiento ) . )
Temporal Riego Frecuencia de riego:
Principal fuente de abastecimiento Fuente(s) alternativa(s) o periodo (temporal)
Temporada seca Temporada lluvia Temporada seca Temporada lluvia

Provision de agua por mes: (1/) Suficiente (X) Insuficiente (+) Mas de la necesaria
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Presencia de inundaciones, sequias o incendios con impacto en los cultivos en los ultimos 10

afos:

Si___ No____
4. Periodo de Indique el periodo (mes/meses) en que realiza la siembra o trasplante y cosecha:
siembray
cosecha

5. Densidad de | Indique la configuracion y la densidad de plantacidon que emplea:

plantacion
Configuracion/sistemas de siembra:

NuUmero de plantas por hectarea:
- Distancia entre plantas:

No. de ha. aproximadas/productor(a):
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CUESTIONARIO - ACTIVIDADES AGRICOLAS

6. Fertilizacion

Indique la dosis y frecuencia de fertilizacion que emplea de acuerdo con el ciclo del cultivo:

. - . . Concentracion (%
Edad del cultivo Fertilizante y dosis No. de aplicaciones %)

(dias/meses/afios) (Bultos, kg/hectarea o g/planta) (anica, anual, mensual) N P K

Nitrogenados:
Fosforados:
Potasicos:

Otros:

7. Control de
malezas

Marque (X) los mecanismos de control de malezas que emplea:
a. Manualmente ___
b. Mecanicamente___
c. Aplicacién de herbicidas:
Producto: Dosis: Frecuencia:

8. Control de

plagasy
enfermedades

8.1. Indique el principal tipo de plaga o enfermedad que presenta o ha presentado su cultivo
(incidencia por aumento o disminucién de la temperatura):

8.2. i Cuales son los principales mecanismos de control de plagas y enfermedades que
emplea? En caso de utilizar productos quimicos, indique el nombre de los productos y las
dosis aproximadas de aplicaciéon por hectarea.

9. Escenarios
futuros

¢ Cudl es su percepcidon respecto al aumento o disminucién de este cultivo en los Ultimos 10
afos? ¢ Cudl es su proyeccidn para los siguientes 10 aflos? ¢ Retos y oportunidades de
practicas agroecoldgicas?
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CUESTIONARIO- GANADERIA BOVINA

Nombre: 'ﬂ' * Fecha:

Grupo indigena, afroamericano o afrodescendiente, otro:

Teléfono: Correo:

Localidad y municipio:

Fecha de nacimiento: CURP:

Grado de escolaridad:

Uso del suelo:

Tipo de propiedad | Privada ( ) Ejidal ( ) Comunal ( ) Federal ( ) Otro ( )
No. ha:
ARos de experiencia en la actividad ganadera: ¢Ha pensado en ampliar la superficie destinada a la
ganaderia?
Superficie total del rancho Superficie dedicada a la Superficie dedicada a la Superficie dedicada a otra
(ha): ganaderia (ha): agricultura (ha) y especie: actividad y a qué (ha):
1. Tipo de De acuerdo con su propdsito, indique el tipo de ganado que tiene en su unidad de
ganado produccién y el nUmero de cabezas.
(propésito) o
Lechero Carne Doble propdsito Otro
2. Tipo de . .
P Leche Carne Animal en pie Otro
producto(s)
3. Tipo de .Qué tipo de manejo tiene? Si realiza un tipo de manejo diferente dependiendo del tipo de
manejo el tipo de ganado, sefalarlo.
Estabulado Semi-estabulado Extensivo
Cercos eléctricos Cercos vivos Arboles dentro los potreros
Bancos de proteina Practicas para el manejo de agua y suelo
Bitacoras

3. Nutricién. Marcar con una X la opcién que aplique por temporada e indicar la racién y la frecuencia correspondiente.

Nutricién Temporada | Temporada Racion Frecuencia
seca lluvias

Pasto en agostadero

Forraje

Alimentos balanceados
(Qué tipo?

Suplementos alimenticios
(hormonales, vitaminas, sales
minerales).
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CUESTIONARIO- GANADERIA BOVINA

4, Insumos. Marcar con una X la opcién que aplique por temporada e indicar la dosis y la frecuencia correspondiente.

Insumos

Temporada
seca

Temporada Dosis Frecuencia

lluvias

Medicamentos y vacunas

Desparasitantes internos

Desparasitantes externos

desinfeccion

Materiales de limpieza y

5. Agroquimicos en agostaderos. Marcar con una X la opcién que aplique por temporada e indicar la dosis y la
frecuencia correspondiente.

Agroquimicos

Temporada seca Temporada lluvias Dosis (kg/ha) Frecuencia

Herbicidas

Pesticidas

Fertilizantes

Otro

6. Fuentes de agua

¢De ddnde toma agua el ganado?
Bebederos abastecidos por cuerpos de agua (rios, arroyos, manantiales)
Bebederos abastecidos por agua subterranea
Directamente de los cuerpos de agua

Otros:

7. Practicas de
manejo e impactos
potenciales

7.1. . Cuenta con algun tipo de infraestructura o practica de manejo del estiércol de
ganado? P. e]. canaletas, zanjas, biodigestores, composta, transporte a otro lugar.
Si. No

7.2. ;Considera que podria haber algdn impacto negativo de las practicas ganaderas sobre
la calidad de los cuerpos de agua (p.ej. rios, arroyos, manantiales) o del suelo? P. ej.
transporte de nutrientes o bacterias relacionados con los escurrimientos superficiales,
mayor pérdida o compactaciéon del suelo.

Si. No No sé

8. Retos y
oportunidades

8.1. ¢ Cudles considera que son los principales retos y oportunidades para llevar a cabo
mejores practicas de manejo del estiércol o reducir el uso de agroquimicos o algun otro
insumo utilizado en las unidades de produccién? P.ej. incentivos, costos, alternativas.
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ANEXO 4
Analisis estadisticos (Paso 3)

indice de Caracterizacién Socioeconémica (ICSE) y de brecha de género

Tabla A4.1. Ejemplo de los resultados obtenidos del PCA para la cuenca del RLA. *Indicadores seleccionados que

contribuyen con mas del 67% de la varianza total de los datos para el ICSE y brecha de género (valores de los cuatro
primeros componentes rotados con pesos > 0.7).

Poblacién que habla alguna lengua indigena  P5_HLI_NHE

Poblacion afromexicana o afrodescendiente POB_AFRO -0.239 0.356 -0.122 0.327
Poblacion sin escolaridad PISYM_SE 0.284 0.74* 0.205 0.155
Poblacion econdmicamente inactiva PE_INAC 0.203 0.191 0.75* 0.239
Poblacion sin afiliaciones a servicios de salud PSINDER -0.013 -0.05 -0.792* on
Ocupacioén de viviendas particulares PRO_OCUP_C 0.291 0.758* -0.122 0.139
Viviendas con piso de tierra VPH_PISOTI 0.624 0.597 0.044 0.032
Viviendas sin energia eléctrica VPH_S_ELEC 0.528 0.346 0.112 0.01
Viviendas sin agua entubada VPH_AGUAFV 0.686 0.181 -0.187 0.058
Viviendas con letrina (pozo u hoyo) VPH_LETR 0.837* 0.147 0.244 0.023
Viviendas sin de drenaje VPH_NODREN 0.812* 0.249 0.241 0.058
Viviendas sin bienes materiales VPH_SNBIEN 0.494 0.701* 0.293 -0.04
Unidades econdmicas (UE) con mas de 250 EST_PER_OCU -0.145 -0.01 -0.087 -0.909*
personas empleadas

Trabajo no remunerado PTNR 0.194 0.821* -0.221 -0.186
Tenencia de la tierra PTT -0.056 0.030 0.005 0.969*
Unidades econdmicas (UE) con mas de 250 EST_PER_OCU -0.145 -0.01 -0.087 -0.909*

personas empleadas
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ANEXO 5

Geoprocesamiento de la integracion y andlisis para la identificacion de subcuencas con mayor
y menor provision de SE

En esta seccién se describen los pasos metodoldgicos para la integracién de cada uno de los mapas
de linea base derivados de la modelacién con INVEST. El geoprocesamiento se llevé a cabo en ArcGIS
Pro (ESRI, 2022) (Fig A5.1).

Transporte de
sedimentos
(SED)

Rendimiento hidrico Recarga local

Transporte de Transporte de
nutrientes nutrientes

Fig. A5.1. Mapas de linea base para el analisis de la oferta o provision de SE
(modelacién con la herramienta INVEST).

Objetivo
Identificar a los subcuencas con mayor y menor potencial para la provision de SE en términos de

cantidad (rendimiento hidrico) y calidad de agua (transporte de sedimentos y nutrientes)

Criterios de priorizacion de subcuencas
e Alto potencial para la provisiéon de SE en cantidad y calidad: Mayor rendimiento hidrico y
menores tasas de transporte de sedimentos y nutrientes.
e Bajo potencial para la provisién de SE en cantidad y calidad: Menor rendimiento hidrico y

mayores tasas de transporte de sedimentos y nutrientes.
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Geoprocesamiento

1. Estandarizar los valores de los mapas de linea base (RH, SED, Ny P) con el uso de la calculadora
raster. El resultado son mapas con valores de 1-100.

Mapa de linea base (of EYV/) Resolucion Valores
Rendimiento hidrico y recarga local (L) RH 30m 1-100
Transporte de sedimentos SED 30m 1-100
Transporte potencial de nutrientes (N y P) NP 30m 1-100

1. Reclasificar en 10 clases (clasificacidn por cortes naturales o natural breaks).

Clasificacion

Mapa de linea base

o - Maximo=10 Mayor escurrimiento
Rendimiento hidrico y RH o
recarga local (L . o
9 (L) Minimo=1 Menor escurrimiento
Maximo=1 Mayor erosion
Transporte de sedimentos SED
Minimo=10 Menor erosidon
. Méximo= 1 Mayor expprtauon de
Transporte potencial de NP nutrientes
nutrientes (N y P) e Menor exportacion de
Minimo=10 .
nutrientes

2. Calcular con el uso de la calculadora raster la provisiéon de SE (PSE), con base en la suma de

los mapas reclasificados.

PSE =RH + SED + NP




3.

Planes de Accidén para el Manejo Integral de Cuencas Hidricas | 103

Reclasificar el mapa de PSE en cuatro clases y aplicar estadisticas zonales para asignar las
categorias de jerarquizacion de muy alta a baja oferta o provision de SE con base en el

intervalo de valores obtenido para cada una de las subcuencas.

Intervalo Valor Clase
(Valor de pixel)  reclasificado  (Provision de SEH)
36-50 4 Muy alta
22_36 3 Alta Estadisticas zonales por
subcuenca
31-32 2 Medio
16 - 31 1 Bajo I Muyalta
I Alta
Medio

Il Bajo

Reclasificaciéon

4. Priorizacién de subcuencas con base en los siguientes criterios:

a) Subcuencas prioritarias para llevar a cabo actividades de conservaciéon debido a su alto
potencial para la provision de SE en cantidad y calidad (clasificacién muy alta y alta se les

asigna el valor de 1).

b) Subcuencas prioritarias para llevar a cabo actividades de restauracion o adecuacién de
practicas productivas debido a su bajo potencial para la provision de SE en cantidad y

calidad (clasificacion media y baja se les asigna el valor de 1).

Restauracion

Conservacion o =
Adecuacion de practicas

Valor Clase Intervalo Valor Clase Intervalo

1 Muy alta 36-50 0 Muy alta 36- 50
1 Alta 32-36 0 Alta 32-36
6] Medio 31-32 1 Medio 31— 32
0 Bajo 16-31 1 Bajo 16-31
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ANEXO 6

Tablas biofisicas para cada uno de los modelos INVEST (Cuenca “La Antigua”)

Rendimiento hidrico anual

description lucode root_depth Kc lulc_veg
AGRICULTURA GENERAL 1 900 11 1
BOSQUES 2 1250 1 1
CAFE 3 1200 1.05 1
CANA 4 1500 0.76 1
CUERPO DE AGUA 5 10 1
HUMEDAL/DUNAS 6 500 0.56
COSTERAS

LIMON 7 1400 0.69 1
MAIZ 8 1350 0.54 1
MANGO 9 1500 0.81 1
PAPA 10 500 0.68 1
PASTIZAL n 1000 09 1
SELVA 12 950 0.72 1
ZONA URBANA 13 0] 0.3 0]

Root depth: Valor numérico (mm). Corresponde a la maxima profundidad radicular de la vegetacion en cada clase de uso de suelo. Usualmente
es considerada la profundidad en la cual se encuentra el 95% de la biomasa radicular. Los valores pueden obtenerse a partir de muestreo en
campo o con base en revisiones bibliograficas (Kim and Jung, 2020; Rodriguez-Huerta et al., 2019; Yang et al., 2019)

Kc: Valor numérico (adimensional). Coeficiente de cultivo de cada uso de suelo o vegetacién. Se utiliza para calcular la evapotranspiracion
potencial con base en la evapotranspiracién de referencia. Los valores se pueden asignar a partir de FAO (2006).

lulc_veg: Valor numérico (0 o 1). Cédigo que indica si la clase de uso de suelo corresponde a vegetacion para el calculo de la evapotranspiracion
real. El valor 1 debe ser asignado a todas las clases de vegetacion a excepcién de humedales, y O para el resto de clases (p.ej. humedales, areas
urbanas, cuerpos de agua).

Parametro z: Valor numérico (adimensional). Factor de temporalidad que representa las caracteristicas hidrogeoldgicas y la distribucion
estacional de la precipitacion. Los valores oscilan entre 1y 30. El valor z puede estimarse como 0.2 * N, donde N es el nUmero de eventos de lluvia
por afo. Para las cuencas PAMIC, se considerd el niUmero de dias con lluvia desde las normales climatoldgicas 1981-2010 obtenidas a partir de
las estaciones presentes en las cuencas y ponderaciones por superficie obtenida mediante poligonos de Thiessen. Por ejemplo, el valor asignado
a la cuenca “La Antigua” fue de 26.73.
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Rendimiento hidrico estacional

description lucode | Kc_1 Kc_2 | Kc_3 Kc_4 | Kc_5 Kc_6 | Kc_7 | Kc_8 Kc_ 9 | Kc_10 Ke_1 Kc12 | CNLA | CN.B | CN.C | CND
AGRICULTURA 1 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 63 74 81 84
GENERAL

BOSQUES 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 36 60 73 79
CAFE 3 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 30 55 70 77
CANA 4 0.4 0.4 05 0.6 0.7 09 1.02 1.02 1.02 1.02 0.9 0.7 64 74 81 84
CUERPO DE 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 98 98 98 98
AGUA

HUMEDAL 6 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 55 7 81 89
LIMON 7 0.65 0.67 0.69 0.7 0.71 0.72 0.72 0.71 0.7 0.68 0.67 0.65 36 60 73 79
MAIZ 8 03 03 03 0.42 0.42 0.6 0.7 09 1.05 1 03 03 63 74 81 84
MANGO 9 06 0.75 0.85 1 1 1 0.85 0.75 0.7 0.7 0.7 0.6 36 60 73 79
PAPA 10 05 0.5 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 115 0.5 0.5 05 63 74 81 84
PASTIZAL T 09 0.9 09 09 09 09 0.9 09 09 0.9 0.9 09 49 69 79 84
SELVA 12 05 05 05 05 1 1 1 1 1 0.5 0.5 05 36 60 73 79
ZONA URBANA 13 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 52 70 80 84

Kc_no: Valor numérico (adimensional). Coeficiente de cultivo o de vegetacion mensual (Kc). Los valores asignados se tomaron de (FAO, 2006)
La temporalidad de los cultivos a lo largo del afio (riego o temporal) se realizd con base a la informacién recolectada en campo (entrevistas a
productores) e informacién de las agendas tecnolégicas agricolas (INIFAP, 2018).

CN_A, B, Cy D: Valor numérico (adimensional). Valores del nimero de curva (> 0) para cada combinacion de grupo edafolégico y clase de uso
de suelo. Los valores especificos por grupo de suelo se tomaron de Calva (2020) en funcién de la clasificacion edafoldgica (INEGI, 2013).
Parametro alpha_m: Valor predeterminado (1/2). Corresponde a un valor de referencia de la proporciéon de recarga local anual que esta
disponible cada mes.

Parametro beta_i: Valor predeterminado (1). Parametro relacionado con la topografia y el suelo para la cantidad de recarga en un gradiente
ascendente.

Parametro gamma: Valor predeterminado (1). Fraccién de recarga en un punto determinado que esta disponible aguas abajo.

Transporte potencial de sedimientos

description lucode usle_c usle_p

AGRICULTURA GENERAL 1 0.5 1
BOSQUES 2 0.01 1
CAFE 3 0. 1
CANA 4 05 1
CUERPO DE AGUA 5 0 1
HUMEDAL/DUNAS COSTERAS 6 0.2 1
LIMON 7 0.5 1
MAIZ 8 0.5 1
MANGO 9 0.5 1
PAPA 10 05 1
PASTIZAL n 0. 1
SELVA 12 0.03 1
ZONA URBANA 13 0. 1

Usle_c: Valor de proporcién (0-1). Factor de vegetacion y usos de suelo (RUSLE) (Benavidez et al.,, 2018; Benez-Secanho and Dwivedi, 2020; Castro
Mendoza, 2013; Hamel and Guswa, 2015; Marques et al,, 2021; Montes-Ledn et al., 2017; Reteruate, 2000)

Usle_p: Valor de proporciéon (0-1). Factor de practicas de conservacion de suelos (rUSLE), que reflejan acciones que pueden afectar el patrén de
flujo, grado de pendiente, modificacion de la direccién y cantidad de escurrimiento (Benavidez et al,, 2018; Benez-Secanho and Dwivedi, 2020;
Castro Mendoza, 2013; Hamel and Guswa, 2015; Marques et al,, 2021; Montes-Ledn et al., 2011; Reteruate, 2000).

Umbral de acumulacién de flujo: valor numeérico (1000-valor de referencia). El nimero de pixeles de pendiente ascendente que deben fluir en
un pixel antes de que se clasifigue como una corriente. Es importante comparar este valor con la red hidrografica para que los flujos modelados
se aproximen lo mas posible a la realidad.

Parametro Borselli k valor predeterminado (2).

Parametro Borselli ICO: valor predeterminado (0.5).

Valor SDR: valor predeterminado (0.8).

Valor maximo de L: valor predeterminado (122).
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Transporte potencial de nutrientes

description lucode load_p eff_p crit_len_ load_n eff_n crit_len_ proportion_subsurface_
p n n
AGRICULTURA 1 4.8 0.15 30 459 0.15 30 0]
GENERAL
BOSQUES 2 0.1 0.8 30 0.1 0.8 30 0]
CAFE 3 23 0.25 30 57 0.25 30 0]
CANA 4 45 0.25 30 107 0.25 30 0]
CUERPO DE AGUA 5 0.001 05 30 0.001 0.5 30 0]
HUMEDAL/DUNAS 6 0.1 0.8 30 1.4 0.8 30 0
COSTERAS
LIMON 7 49 0.25 30 122 0.25 30 0
MAIZ 8 31 0.25 30 61 0.25 30 0
MANGO 9 57 0.25 30 136 0.25 30 0
PAPA 10 153 0.25 30 60 0.25 30 0]
PASTIZAL 1 0.4 0.25 30 0.4 0.25 30 0]
SELVA 12 0.1 0.8 30 0.1 0.8 30 0]
ZONA URBANA 13 25 0.05 30 10 0.05 30 0]

Load_[p/n]: Carga de nutrientes asignada a cada clase de uso de suelo y vegetacion (kg/ha-afio) Valores con base en resultados de entrevistas
y revisiones bibliograficas (Benez-Secanho and Dwivedi, 2019; Han et al,, 2021; Hou et al,, 2020; Willemen et al,, 2019; Wu et al., 2021).

Eff__[p/n]: Valor de proporcion (0-1). Maxima eficiencia de retencion de nutrientes para cada clase de USV (Benez-Secanho and Dwivedi, 2019;
Han et al.,, 2021; Hou et al., 2020; Willemen et al., 2019; Wu et al., 2021).

Crit_len_[p/n]: Valor numérico (m). Distancia después de la cual se asume que los nutrientes son retenidos de acuerdo con los tipos de suelo.
Proportion_subsurface_n: Valor de proporcién (0-1). Proporcién de la cantidad total de nitrégeno que se disuelve en el subsuelo.

Umbral de acumulacién de flujo: valor numérico (1000-valor de referencia). El nUmero de pixeles de pendiente ascendente que deben fluir en
un pixel antes de que se clasifigue como una corriente. Es importante comparar este valor con la red hidrografica para que los flujos modelados
se aproximen lo mas posible a la realidad.

Parametro Borselli k valor predeterminado (2).

Subsurface Critical Length (N): valor predeterminado (200).

Subsurface Maximum Retention Efficiency (N): valor predeterminado (0.8).
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Tabla A7.1. Ejemplo de los resultados de las pruebas estadisticas por pares (nivel de significancia=0.05) entre escenarios (CON= Conservacion, RES=Restauraciéon, APP=
Adecuacién de practicas productivas) y linea base para el rendimiento hidrico anual y estacional, la pérdida potencial de suelo y el transporte potencial de nutrientes
(N'y P) en la Cuenca del RLA (a) y entre subcuencas (b).

Rendimiento hidrico

Recarga local

Pérdida de suelo

Transporte de N

Transporte de P

H=427.65 H=398.20 H=3102.72 H=86.86 H=79.463
Kruskall Wallis Test gl=3 gl=3 gl=3 gl=3 gl=3

Valorp=0 Valorp=0 Valor p =0 Valorp=0 Valorp=0
Test post-hoc Dunn:
a) Escenarios a nivel de cuenca
Conservacion (CONS) 0.5975 0.0003 0.0004
Restauracion (REST) 6] 0.0705 0.0455 0.0466
Adecuacion de practicas (ADEC) (0] [0} (0] 0] (0]
b) Subcuencas
Linea base CON RES APP CON RES APP CON RES APP CON RES APP CON RES APP
1- Cabezas 0.0939 0.1305 0.1159 1 1 1 1 1 0.3345 1 0.0313* 0.0229* 1 0.0231* 0.0346*
2- Rinconada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3- Tlaltetela (Xotla) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0481* 1 1 1 1
4- Mata de Jobo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5- Hato de la Higuera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6- Estacion Chavarrillo 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0001* 1 1 1 1 1 1
7- Tlaltetela (Tlaltetela) 0.0290* 0.0317* 0.0218* 1 1 1 1 1 0.0093* 0.0434* 1 0.0271* 0.0299* 1 1
8- Tlaltetela (Poxtla) o* 0* 0* 1 1 1 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
9- Tlacuatzintla 1 0.8768 1 0.0271* 0.0m4* 0.0258* 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10- Tuzamapan 1 0.8706 1 1 1 1 1 1 0.0453 1 1 0.0344* 1 1 1
1- Teocelo 0.0393 0.0254* 0.0370* 1 1 1 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
12- Tlaltetela (Pinillos) 0.2358 0.0261* 0.2983 1 1 1 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
13- Xalapa-Enriquez 0.4140 0.0396* 0.0304* 0.0140* 0.0279* 0.0332* 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
14- Rancho Viejo 0.0128* 0.0447* 0.0470* 1 1 1 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
15- San Marcos de Ledn 0.0178* 0.0072* 0.0056* 1 1 1 1 1 o* 1 0.0170* 1 1 1 1
16- Xico 1 1 1 1 1 1 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
17- Tonalaco 1 1 1 1 1 1 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
18- Ixhuacan de los Reyes 1 0.8812 1 1 0.0427* 0.0116* 1 1 0* 0.0225* 1 1 1 0.0204* 1
19- Tozihuic 1 1 1 1 1 1 1 1 o* 1 1 1 1 1 1
20- Chihiquila 0.0150* 0.0199* 0.0231* 1 1 1 1 1 0* 0.0421* 1 0.0329* 1 1 1
21- Quimixtlan 1 1 1 1 1 1 1 1 0* 0.0329* 0.0221* 1 1 0.0314* 1
22- Rafael 3. Garcia 1 0.3531 0.6309 1 1 1 1 1 (o 1 1 1 1 1 1

Leyenda: H- Resultados de la prueba Kruskall Wallis; gl-grados de libertad; valores P: * p < 0.05; los valores que se muestran en el apartado de subcuencas (b) corresponden a los resultados
(valores p) de la prueba post-hoc Dunn Test comparados con la linea base.
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multilateral de fondos dedicada a enfrentar la pérdida de biodiversidad, el cambio climatico
y la contaminacioén, y busca apoyar la salud de la tierra y los océanos. Su financiamiento
permite que los paises en desarrollo aborden desafios complejos y trabajen hacia el
cumplimiento de los objetivos ambientales internacionales. La asociacion incluye a 186
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un enfoque en la integracidon y la inclusividad. Durante las Ultimas tres décadas, el GEF ha
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la Iniciativa de Creacion de Capacidades para la Transparencia (CBIT).

El Fondo Verde para el Clima (GCF, por sus siglas en inglés) es el fondo climatico mas
grande del mundo. Su mandato es fomentar un cambio de paradigma hacia vias de
desarrollo resilientes al clima y de bajas emisiones en |los paises en desarrollo. El GCF cuenta
con una cartera de proyectos y programas en mas de 100 paises. También tiene un
programa de apoyo para la preparacion, destinado a desarrollar capacidades y ayudar a los
paises a elaborar planes a largo plazo para combatir el cambio climatico. El GCF es una
entidad operativa del mecanismo financiero de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y apoya el Acuerdo de Paris de 2015, cuyo
objetivo es mantener el aumento de la temperatura global por debajo de los dos grados

Celsius.
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