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I. Resumen

El pago por servicios ambientales hidrológicos (PSAH), pretende complementar otras políticas 

enfocadas a la conservación en áreas con importancia hidrológica. Inicialmente en 2003 se fijó un 

indicador práctico para la evaluación de impacto ambiental, basado en el porcentaje de área con 

cobertura forestal. El presente estudio evaluó la aplicación del PSAH en dos comunidades de la cuenca 

de México, durante el periodo 2003-2014, en términos de degradación y pérdida de cobertura forestal 

en tres escalas diferentes: cuenca, comunidad y predio; esto bajo la premisa de la importancia que 

juega la heterogeneidad en las diferentes escalas espaciales para comprender los procesos de cambio y 

deterioro en la cobertura forestal. Para realizar la estimación en la degradación se empleó un análisis 

de seriado temporal del índice de vegetación normal diferenciado (NDVI) mediante compuestos de 

imágenes del satélite MODIS; para medir la pérdida de cobertura forestal se empleó un método de 

comparación en clasificaciones supervisadas en imágenes satelitales LANDSAT con una resolución 

de 15 m. Los resultados obtenidos para el análisis de pérdida en cobertura forestal a nivel comunidad 

indican que en un lapso de 11 años las superficies de bosque templado en las comunidades Magdalena 

Atlitic y Santiago Tlazala, perdieron 270 ha y 178 ha, correspondientes a las tasas de deforestación de 

1.36% y 0.61% respectivamente. Por otra parte, se encontraron menores tasas de cambio en cobertura 

forestal en los predios bajo PSAH que en los que no cuentan con él. Finalmente la estimación en la 

degradación a nivel cuenca muestra zonas de bosque que la mayor parte de la degradación ocurre en 

las zonas bajas de las cuencas, mientras que las zonas altas presentan bosques con una degradación baja 

o nula en zonas donde no se aplica el pago por servicios ambientales.
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II. Introducción

La evaluación ambiental del programa del PSAH en México se ha abordado desde sus inicios, en 

2003, como el monitoreo de cambio en cobertura forestal. Pese a los avances logrados por evaluaciones 

teóricas (Pagiola et al., 2005; Wunder, 2007; Muñoz-Piña et al., 2007) y prácticas (Alix-Garcia et al., 

2012; UNAM, 2012; Perevochtchikova y Vázquez, 2012) en cuestiones de integración de métodos y 

desarrollo de indicadores clave para las fases de selección de los sitios posibles para pago y monitoreo 

del efecto del PSAH, aún prevalece la necesidad de integrar la heterogeneidad ambiental en las 

evaluaciones  (Alatorre-Troncoso, 2014; Alix-García et al., 2014; J. Alix-Garcia et al., 2011; Scullion et 

al., 2011), mediante el uso de escalas espaciales anidadas distintas (Burnett y Blaschke, 2003; Wheatley 

y Johnson, 2009; Roces-Díaz  et al., 2015).

Las evaluaciones del cambio de cobertura forestal y su relación con el PSAH han expuesto tres 

tipos distintos de limitaciones ligadas a la heterogeneidad ambiental: 1) espacial, 2) temporal y 3) 

funcional. Cada una de éstas conforma entramados jerárquicos que los métodos uni-escalares no son 

capaces de visualizar (Wheatley y Johnson, 2009). A pesar de sus limitaciones, las evaluaciones dan 

bases para la formulación de un método que permite conjugar los niveles de detalle de una escala focal 

y la agregación de información de una escala regional (Alix-García et al., 2014; Scullion et al., 2011; 

Universidad Nacional Autónoma de México, 2012; Valdez-Lazalde et al., 2006).

Diversos autores han planteado el uso de escalas múltiples para la evaluación de instrumentos 

enfocados al uso de suelo o la cobertura de terreno (Burnett y Baschke, 2003, Hilker et al. 2009; 

Mialhe et al., 2015). Estos estudios plantean un puente teórico entre los patrones espacialews y los 

procesos ecológicos que los explican. A partir de lo anterior se argumenta que lo importante no es la 

elección de la escala correcta para analizar los cambios, sino la integración de escalas.

En el PSAH la visión multi-escalar es importante, debido a que su evaluación se fundamenta 

en indicadores de cambios en la cobertura forestal, influidos a su vez por procesos que actúan de 

manera distinta tanto espacial como temporalmente (Carr et al., 2005; Roces-Díaz et al., 2014). En 

la representación espacial, pueden reconocerse tres tipos de cambio en el terreno: los graduales, los 

abruptos y los estacionales. La pérdida de cobertura se puede abordar analizando intervalos largos de 

tiempo, empero, el fenómeno de la degradación de la cobertura forestal muchas veces está sujeta a 

cambios graduales y, más aún, a cambios estacionales (Jacquin, et al., 2010). Es posible medir estos 



3

Calzada (2015)  Marco teórico

cambios graduales y estacionales a partir de  indicadores fenológicos (Paruelo et al., 2004; Ayanu et al., 

2012; Herrmann et al., 2014); sin embargo, estos estudios deben tener una escala tal que sea posible 

observar cambios estacionales y deben abarcar suficientes años como para detectar patrones, y así poder 

diferenciar los cambios estacionales normales de los eventos de degradación (Jacquin et al., 2010).

 Alix-García et al. (2014) proponen que para mejorar la evaluación y el funcionamiento del 

PSAH deben contemplarse las zonas adyacentes a los sitios con pago. Esto permitirá evitar apoyos 

aislados a predios rodeados por zonas deforestadas. Esto último es particularmente relevante en zonas 

caracterizadas por minifundios, como las comunidades y ejidos de la zona centro-sur del País. Por otra 

parte, algunas evaluaciones estudian sólo los cambios en la cobertura forestal, es decir, la modificación 

en la superficie cubierta por bosque, tanto en sitios con PSAH como en sitios sin él (Alix-Garcia et al., 

2012); no obstante, complementar lo anterior con el uso de indicadores fenológicos facilita realizar 

otras mediciones como la fragmentación o los disturbios, además de que permite detectar la pérdida de 

masas forestales completas (Paruelo et al., 2004; Jacquin et al., 2010; Zhang et al., 2014).

Este estudio aborda el análisis de dos cuencas importantes en la provisión de SAH que han 

participado en el programa de PSAH. Se presenta un estudio multiescalar para el periodo 2003-2014 

con base en tres enfoques: el estudio de los cambios en la cobertura forestal a escala de predio y (2) 

a escala de comunidad y, finalmente, (3) el análisis de las variaciones anuales de la fenología de la 

vegetación a escala de cuenca. A partir de estos tres elementos se plantean las bases para construir un 

método que permita describir los cambios en la cobertura y mapear la degradación en zonas con PSAH 

y sin él. 

III. Marco teórico

1. Servicios Ecosistémicos 

En las últimas décadas, a partir de la influencia de círculos académicos y políticos internacionales, 

comenzó a considerarse el papel del ambiente en las agendas públicas nacionales, potenciado por 

el surgimiento del movimiento ambientalista (Durand, 2014). El debate público se centró en la 

degradación ambiental cuyas causas, se asumía, eran el incremento poblacional y la expansión urbana 

(Bifani, 2007). Actualmente, se considera que los procesos de degradación están influenciados por los 

patrones de producción y consumo en los que se utilizan bienes tangibles e intangibles, mediados a 
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su vez, por diversos factores políticos, socioeconómicos y ambientales (Carr, Suter, & Barbieri, 2005)

Barbier, 2007(Bifani, 2007). Esto propició la adopción de estrategias que influyeran estos factores, 

tomando en cuenta la importancia de los bienes en la satisfacción de las necesidades humanas (Bifani, 

2007). Parte de estas estrategias, fue la formulación de un concepto que encontrara un balance entre 

los objetivos de desarrollo y el funcionamiento de los ecosistemas, facilitando la vinculación entre la 

conservación de los bienes tangibles e intangibles y los modelos de desarrollo supeditados a la aplicación 

de políticas y modelos económicos, conocido como servicios ecosistémicos (SE; Bifani, 2007; Brown, 

Bergstrom, y Loomis, 2006; Groot, Wilson, y Boumans, 2002; Hansen et al., 2015)

El concepto de SE es relativamente reciente. Estos se definen como todos aquellos beneficios 

que las personas obtienen de los ecosistemas {UN, 1992; Carpenter et al., 2006; Fig. 1}. Los primeros 

esbozos en círculos políticos internacionales de la importancia de los ecosistemas en la satisfacción de las 

necesidades humanas se dio con la declaración de Estocolmo (1972), a partir de la cual, los ecosistemas 

se convirtieron en un punto central al reconocer su vínculo con la sociedad (Westman, 1977); sin 

embargo, es hasta el año de 1992 en la cumbre de las Naciones Unidas (Rio de Janeiro) donde surge 

el concepto de SE y éstos comienzan a ser evaluados como elementos importantes en la economía 

de las naciones (Gómez-Baggethun, De Groot, Lomas, y Montes, 2010). Los que posteriormente 

desembocaría en la creación de diferentes instrumentos con objetivos de conservación y desarrollo 

económico, bajo el supuesto de que otorgar valores monetarios en relación a los beneficios obtenidos 

de los ecosistemas finalmente generará un balance entre aprovechamiento y conservación (Grasso et al., 

1997; Costanza et al., 1998; Fisher et al., 2008; Schägner et al., 2013).

La diferencia entre los conceptos de servicios ambientales (SA) y SE no está establecido de 

forma clara y definitiva en términos académicos, ya que ambos se suelen utilizar indiscriminadamente 

en la literatura; sin embargo, el concepto de SE es el más extendido en la literatura ecológica y es 

un concepto que se centra en el funcionamiento de los ecosistemas, mientras que en el ámbito de la 

economía y política ambiental se utiliza en mayor medida el término SA (Mora et al., 2012; Derissen 

y Latacz-Lohmann, 2013; Perevochtchikova, 2015). En este trabajo se empleará el concepto de SA, 

por ser el más utilizado en el ámbito de las políticas públicas con fines de conservación aplicadas a 

nivel internacional (Daily, 1997; Nicholson et al., 2009; Tabla 1), así como Latinoamérica y México 

(Balvanera et al., 2012; Perevochtchikova y Oggioni, 2014).
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Figura 1: Clasificación de servicios ecosistémicos y algunos ejemplos.Fuente: elaboración propia a 
partir de Carpenter et al. (2006). 

Tabla 1: Servicios ambientales más reconocidos internacionalmente en la aplicación de políticas y 
legislación.

Tipo de servicio ambiental Ejemplos
Secuestro y almacenamiento de carbono Producción de oxígeno, modulacion y regulación 

climática, captura de carbono

Serviciós ambientales hidrológicos Recarga de acuíferos, purificación de agua, 
amortización de riesgos por inundaciones

Biodiversidad Protección de la biodiversidad y acervo genético

Belleza escénica Recración, belleza paisajística

Fuente: modificado de Wunder (2005).
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1.1 Servicios ambientales hidrológicos

De acuerdo con Wunder (2005), uno de los SA más reconocidos, dada la relación entre la 

sociedad y los recursos hídricos, son los SA hidrológicos (SAH). Éstos son todos aquellos servicios 

relacionados con el ciclo hídrico y, en particular, con el agua dulce en los ecosistemas terrestres. Dentro 

de este grupo existen cinco SAH principales (tabla 2): recarga de mantos freáticos y usos consuntivos, 

abastecimiento de agua por escorrentía, mitigación de daños por agua, servicios culturales ligados con 

la provisión de agua y servicios de soporte relacionados con el ciclo hidrológico (Brauman et al., 2007).

Tabla 2: Clasificación de servicios hidrológicos.
Servicios hidrológicos Ejemplos

Abastecimiento para uso consuntivo Recurso hídrico para uso habitacional, comercial, agri-

cultura y generación de energía.

Abastecimiento por escorrentía (in situ) Uso habitacional, recreación y provisión de insumos 

relacionados con el agua.

Mitigación de daños por agua Reducción del riesgo de inundaciones, filtración del 

agua, control de la erosión y sedimentación.

Servicios culturales Valoración religiosa, educativa y turística.

Soporte Estacionalidad de los flujos de agua, reciclaje de nutri-

entes.

Fuente: modificado de Brauman et al. (2007); Andréassian (2004), y Bonell y Bruijnzeel (2004).

Los SAH son considerados como servicios que se producen a escala de cuenca hidrológica 

(SEMARNAT, 2008), por tanto, los procesos y condiciones de todos los ecosistemas y sus componentes, 

que estén dentro de una cuenca afectarán directamente la generación de los SAH. Un componente 

central, que influye en la relación entre los ecosistemas y el agua es la vegetación, particularmente la 

cobertura forestal (Andréassian, 2004; Bonell y Bruijnzeel, 2004; Vorosmarty et al. 2005). 
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2. El bosque como generador de servicios hidrológicos

Existe una percepción general en la sociedad en torno a la relación entre los bosques, y la calidad 

y el suministro de agua; especialmente en los procesos de infiltración, retención y almacenamiento de 

agua en las cuencas (Bonell y Bruijnzeel, 2004; Balvanera, 2012). En la actualidad, se ha estudiado 

la generación de dichos SAH en diferentes ecosistemas y se ha comprobado que las escorrentías 

superficiales son significativamente menores en bosques a las observadas en otros tipos de cobertura 

de terreno, como pastizales o cultivos, con excepción del bosque mesófilo de montaña, donde los 

niveles de humedad y escorrentías son significativamente mayores (Aylward, 2002; Badoux, 2003; 

Calder, 2004); por otra parte, en los bosques jóvenes se presenta un mayor volumen de escorrentías 

que en bosques maduros. Además, tanto la calidad del agua, como su infiltración se incrementan 

significativamente en presencia de cobertura forestal. No obstante, la infiltración también depende de 

la precipitación y del tipo de suelo, además de la cobertura forestal, por lo que la suposición de una 

mayor infiltración producto solamente de la cobertura forestal debe ser tomada con cautela (Aylward, 

2002; Calder, 2004).

En particular, los bosques templados son fundamentales para la provisión de SAH. López-

Morales (2012) en una valoración realizada para el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 

(INECC) en conjunto con  la Estrategia de Conservación del Bosque de Agua (ECOBA, 2012) sostienen 

que las zonas más importantes para la recarga de acuíferos en áreas periurbanas, se encuentran bajo 

algún tipo de cobertura forestal, como bosques de oyamel (Abies religiosa), vegetación sub-alpina (Pinus 

hartwegii) o vegetación riparia, las cuales presentan balances hídricos positivos, muy por encima de la 

media de infiltración por zona (López-Morales, 2012). Este tipo de evaluaciones han permitido valorar 

la importancia de los bosques periurbanos para la provisión SAH relacionados a la cantidad y calidad 

de agua (Chiabai el al., 2012), lo que finalmente apoya la generación de esquemas de conservación 

enfocados a las masas forestales con coberturas vegetales densas.

3. El pago por servicios ambientales

El pago por servicios ambientales (PSA) surgió como un esquema de mercado que busca 

compensar por la provisión de servicios ambientales. El PSA se creó a partir del protocolo de Kyoto 

en 1998, junto con otras políticas públicas ambientales con una lógica de mercado en el marco de la 

economía neoliberal, con el fin de mitigar la pérdida los SA (conservación neoliberal; Durand, 2014). 
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El PSA presupone que los problemas de degradación ecosistémica son producto de una falla en los 

sistemas de mercado (externalidades). Así, actúa bajo la premisa de que, al igual que un mercado 

convencional, la interacción directa entre ofertantes y demandantes finalmente provocará que existan 

precios de equilibrio, lo que a su vez propiciará el uso óptimo y alternativo de zonas con importancia 

ecológica (Martínez, 2012; Perevochtchikova, 2014). 

Según Wunder (2005) los esquemas de PSA son transacciones voluntarias en las que existe 

al menos un comprador y un vendedor de un SA bien definido, si y sólo si el proveedor asegura la 

provisión continua del servicio (condicionalidad) (Wunder, 2005; Wunder, 2007). Desde su aparición, 

el PSA ha sido considerado una oportunidad para impulsar un paradigma de conservación que asegure 

un vínculo entre los propietarios de la tierra donde se generan los servicios y actores externos, usuarios 

de los mismos a través de una relación mediada por el mercado. Es por esta razón, que el programa ha 

sido ampliamente aceptado por gobiernos de países con economías en desarrollo, donde se pretende que 

el PSA ayude a resolver el aparente antagonismo entre las actividades productivas y el funcionamiento 

de los ecosistemas (Barbier, 2007; Bifani, 2007; Martínez, 2012).  La legislación mexicana referente al 

Programa Nacional Forestal, considera al PSA como un instrumento de conservación que entrega una 

retribución económica directa a quienes manejan, resguardan, conservan y mejoran los ecosistemas 

que brindan SA necesarios para el bienestar de las sociedades; además, el programa funciona como un 

esquema híbrido que combina mecanismos de mercado e inversión estatal, con pagos tanto a pequeña 

propiedad privada como a núcleos agrarios (Shapiro-Garza, 2013; DOF, 2014).

En México, en el año 2000 se crea el Plan Nacional Forestal. Este plan que otorgaba una mayor 

atención a los SA como un factor importante en el desarrollo económico. La Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR) creada en el mismo año, abordó los objetivos de desarrollo y conservación mediante 

criterios que impulsaban la creación de empleos y la competitividad para la conformación de industrias 

con manejo forestal sustentable. Finalmente, en el año 2003, da inicio el PSA con la modalidad de 

Pago por Servicios Ambientales Hidrológicos (PSAH) con una superficie total de 126,800 ha (Tabla 

3); gracias al apoyo brindado por el Banco Mundial y a la modificación a la Ley Federal de Derechos 

que planteaba la redirección de recursos provenientes del uso, aprovechamiento y explotación de aguas 

nacionales hacia el Fondo Forestal Mexicano (Ochoa, 2009; Perevochtchikova y Vázquez, 2012)

En 2004 se crean el pago por captura de carbono y biodiversidad (PSA-CABSA), con una 

superficie apoyada de 184,200 ha y, en 2005, surge el programa de pago por servicios ambientales 
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del bosque (PSAB), con una superficie apoyada de 169,100 ha (Tabla 3). En 2006, Pro-Árbol integra 

los programas de PSAH, biodiversidad y agroforestería. En la actualidad, todas las modalidades de 

pago se encuentran vigentes en el país, enmarcadas en el Programa Nacional Forestal (PRONAFOR; 

CONAFOR, 2009; Perevochtchikova, 2011).

Tabla 3: Evolución de programa de PSA en México, 2003-2010.
Años 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total

Superficies 
incorporada
(miles de ha)

126.8 215 195 145 462 502 502 507 2 654.8

Monto total
(millones de 

pesos)
192 387 310 231 1 060 981 1 096 1 112 2 101

Fuente: modificado de CONAFOR, 2010.

Los principales objetivos de los programas de PSA, de acuerdo con CONAFOR (2009) son : 1) 

impulsar la planeación y organización forestal, fomentando la conservación y restauración; 2) generar 

desarrollo y expansión económica a partir de la valoración, conservación y aprovechamiento sustentable 

de los recursos forestales; 3) disminuir los índices de pobreza en áreas forestales (Perevochtchikova, 

2011). Dichos objetivos son atendidos mediante criterios de elegibilidad para cada programa de 

tres tipos: 1.-Técnicos: ubicación en acuíferos sobreexplotados, porcentaje de cobertura forestal; 2.- 

Sociales: ubicación en zonas con alto índice de marginación, presencia de población indígena, tierras 

bajo propiedad comunal; 3.- Ambientales: ubicación en áreas naturales protegidas (ANP) o con alto 

riesgo de deforestación (DOF, 2014; Tabla 4).

En su planteamiento original, el programa contemplaba cinco años de pago con un monto de 

300 y 400 pesos mexicanos por ha, dependiendo del tipo de vegetación, e iban dirigidos a ejidos, 

comunidades y pequeños propietarios cuyas tierras se encontraran vinculadas al abastecimiento de 

agua hacia asentamientos de más de 5,000 habitantes y con al menos 80% de cobertura forestal; no 

obstante, estos criterios han cambiado a lo largo de los periodos de ejecución, siendo uno de los cambios 

más importantes la reducción en el porcentaje de superficie mínima requerida, el cual pasó de un 80% 

a un rango entre 50 y 70%, dependiendo el región (Perevochtchikova, 2011; Tabla 4). Además, el PSA 

planteaba la cooperación con otros programas ambientales, como el de empleo temporal, impulsados 

por CONANP (Programa de Conservación para el Desarrollo Sostenible, PROCODES; Martínez, 

2012).
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Tabla 4: Modalidades de PSA aplicadas en México. 

Programa Superficies de 
pago máximas y 
mínimas (ha)

Critérios técnicos ambientales de ejecución

Pago por servicios 
ambientales 
hidrológicos 

(PSAH)

200-2000 Cobertura forestal:
•  Región Norte-Centro: 50% de área mínima
•  Región Centro-Sur: 70% de área mínima

Criterios que elevan la elegibilidad:
•  Ubicación de otros predios con PSA en la misma 
región
•  Ubicación del predio en acuíferos sobreexplotados
•  Predios con alta biomasa y baja degradación de suelo 
(por actividad antrópica)
•  Alta disponibilidad de agua superficial y posición en 
la cuenca

Pagos  para  la 
conservación de 

la biodiversidad y 
captura de carbono 

(PSA-CABSA)

200-2000 Cobertura forestal:
•  Ecosistemas forestales en buen estado de 
conservación, no existe área mínima de cobertura

Criterios que elevan la elegibilidad:
•  Cercanía a áreas de Conservación de Aves (sitios 
ACA)
•  Ubicación del predio dentro de regiones hidrológica o 
terrestre prioritaria (RHP y RTP)
•  Presencia de corredores biológicos 

En el PSAH la cobertura forestal es evaluada en porcentaje, para el PSA-CABSA se considera la 
presencia o ausencia sin existir un porcentaje de área mínimo. Las superficies máximas y mínimas 
para el apoyo son las indicadas para ejidos, comunidades o agrupaciones, de acuerdo con la última 
modificación a las reglas de operación (28/12/14). Fuente: elaboración propia a partir de las 
reglas de operación PRONAFOR 2015, componente V. Servicios Ambientales (DOF, 2014).

3.1 El pago por servicios ambientales hidrológicos

En México, el PSAH se estableció como un programa diseñado para complementar otras 

políticas enfocadas a la conservación en áreas con importancia hidrológica. El programa otorga 

incentivos económicos directos a los propietarios de parcelas ubicadas en cuencas con problemas graves 

de sobreexplotación y pérdida de la provisión de servicios, relacionada con la deforestación (Muñoz-

Piña et al., 2007; Braña et al., 2008).
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El objetivo específico del PSAH es pagar por el suministro de los SA que proporcionan los 

bosques primarios; se pretende la conservación de los bosques como actividad económica, a partir de 

apoyos enfocados en cubrir la utilidad que le generaría al propietario utilizar su tierra en actividades 

alternativas, como la agropecuaria, industrial o urbana, a esto se le conoce como costo de oportunidad 

(INECC, 2002). El monto corresponde a la diferencia entre el costo de oportunidad y los ingresos 

que generarían en la siembra de maíz (Ochoa, 2009). En México, las reglas de operación del programa 

establecen que el PSAH concede apoyos económicos, en contratos de cinco años y con posibilidad de 

renovación, a los propietarios (individuales o sociales) de terrenos con cobertura forestal primaria. En 

2003, se fijó un indicador práctico para la selección de predios con base en el porcentaje de área con 

cobertura forestal. En la actualidad los participantes pueden inscribir la totalidad o parte de la propiedad, 

en la cual deben mantener la cobertura forestal existente; esto se verifica mediante evaluaciones de 

terreno realizadas por CONAFOR, a partir de visitas a los sitios o el análisis de imágenes satelitales 

(Braña et al., 2008; Shapiro-Garza, 2013).

4. La evaluación ambiental del PSA

Uno de los mecanismos de evaluación del PSA es el seguimiento de los cambios periódicos en la 

cobertura forestal. La intención de dichas evaluaciones es describir el cambio en la cobertura forestal, 

permitiendo así, una mayor comprensión de los procesos que influyen positiva o negativamente 

en los cambios de cobertera, como las actividades humanas, el contexto cultural, la incidencia de 

otras políticas públicas, los componentes físicos del entorno, la sucesión ecológica y la regeneración 

natural, entre otros. Para monitorear los cambios estos cambios en la cobertura vegetal se realiza una 

comparación espacial y temporal del uso del suelo.

Uno de los prerrequisitos al desarrollar monitoreo de cambio en cobertura de terreno es la 

comprensión de la estructura y funcionamiento del sistema ecológico que se está estudiando, ya que 

los cambios en la cobertura no suceden de manera lineal en términos espaciales y temporales, es decir, 

no actúan de la misma manera a una escala local o regional, o en periodos cortos o prolongados de 

tiempo; a esto se le conoce como heterogeneidad espacial y temporal (Torahi y Rai, 2011; Von Thaden, 

2012). Los patrones de cambio en cobertura de terreno tienen como unidad básica de análisis los 

parches; los cuales pueden ser definidos como zonas arbitrarias de análisis interrelacionadas a diferentes 

escalas. Algunos análisis de cambio en cobertura vegetal se han llevado a cabo desde el enfoque de la 
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multiescala, estos estudios analizan un conjunto de parches a manera de mosaico, con diferentes escalas 

espaciales y temporales (Burnett y Blaschke, 2003). 

El enfoque metodológico de escalas múltiples para el análisis de cambio de mosaicos de parches, 

provee una excelente oportunidad para hacer explícito el impacto sobre los cambios en la cobertura 

vegetal de políticas enfocadas a la conservación de la cobertura forestal como el PSA, esto se puede 

lograr gracias a la integración de escalas jerárquicas donde se observe el efecto de la políticas a diferentes 

escalas como la local y la regional , y la relación funcional que existe entre éstas escalas (Burnett y 

Blaschke, 2003; Fig. 2). En las últimas décadas los estudios con escalas múltiples han sido impulsados 

por los avances de la percepción remota (Klein et al., 2004). En ésta técnica se obtiene información 

desde una fuente lejana a partir de las interacciones entre sensores y el espectro electromagnético 

además de brindar una serie de opciones cada una con características enfocadas tanto a la parte espacial 

como a la temporal (Campbell y Wynne, 2002; Virk y King, 2006; Röder et al., 2008; Tabla 5). 

Figura 2: Modelo de escala jerarquicas anidadas a plicado en la evaluación de cambios en cobertur 
forestal. Fuente: modificado de Burnett y Blaschke (2003).
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Tabla 5: Imagenes de satélite más usadas en evaluaciones de cambio en cobertura forestal.
Plataforma Sensor Resolución (pixel) Tiempo de 

revista
Costo

LANDSAT 
7/8

Infrarrojo térmico 30 m (900 m2) 16 días Gratuito/
Disponibles en 
red

Visible/infrarrojo 60 m (3 600 m2)
PAN 15 m (225 m2)

SPOT 6/7 PAN 1.5 ( 2.25 m2) 7 días 72 pesos / km²/ 
adquisición bajo 
convenio

Visible/ infrarrojo 6 m (400m2)

Terra /
Aqua

Modis 250 m (60 ha) 12 horas Gratuito/
Disponibles en 
red

Fuente: elaboración propia a partir de http://www.geo-airbusds.com/es/884-spot-6-y-spot-7; 
http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php; https://lpdaac.usgs.gov/dataset_
discovery/modis/modis_products_table

IV. Antecedentes

Como cualquier otra política pública, el desempeño del PSA es evaluado en diferentes aspectos 

como el ambiental y socioeconómico. En el caso del impacto ambiental se utilizan indicadores para 

la selección de sitios y la evaluación, entre otros (Guevara, 2011; Perevochtchikova y Vázquez, 2012). 

Considerando esto, es importante realizar una revisión crítica de algunas de las evaluaciones, para 

entender los efectos del PSA en el ambiente para su retroalimentación (Perevochtchikova, 2014). 

Recientemente se ha generado un crecimiento importante en el número de publicaciones 

enfocadas a la evaluación del PSA desde diferentes perspectivas que incluyen, tanto la socioeconómica 

como ambiental. En México, el PSA es un programa de carácter federal, por lo que está sujeto a 

permanentes evaluaciones de desempeño. Se han realizado en total, 19 evaluaciones oficiales y 25 

estudios de caso en todo el territorio nacional así como 4 evaluaciones complementarias (Martínez, 

2012). El desempeño del PSA se ha evaluado de manera regular, y varias evaluaciones incorporan 

criterios socioeconómicos y de política pública, además de los ambientales que usualmente se centran 

en la cobertura forestal y su dinámica. Por ejemplo, Pagiola et al. (2005) realizó un análisis del PSA 

como política con efectos en la mitigación de la pobreza, tomando como caso de estudio a países 

latinoamericanos, incluyendo a México, en los primeros años de aplicación del programa. Muñoz-Piña 

et al. (2007), por su parte, realizó un estudio sobre los criterios ambientales de selección en el PSAH, 

entre 2003 y 2005. 
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A continuación se presenta una revisión de algunas de las evaluaciones del desempeño ambientales 

del PSA. En total se analizan cuatro evaluaciones, dos realizadas a nivel nacional y dos estudios de caso 

con una perspectiva local. El análisis se centra únicamente en la dimensión ambiental y, dentro de ésta, 

los estudios relacionados con la cobertura forestal, tanto en las fases de selección como en la aplicación. 

Se toman en cuenta los métodos aplicados, así como las diferentes recomendaciones propuestas en cada 

uno de los análisis.

En primer lugar se presenta el análisis de las evaluaciones realizadas por la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM, 2012) y Alix-García et al. (2014). Ambas se realizaron a escala nacional; 

la primera examina el desempeño del PSA en 2010 en todas sus modalidades; la segunda se centra en 

el PSAH entre los años 2003 y 2010. En segundo lugar se abordan dos estudios de caso, solamente 

para el programa de PSAH; por un lado se considera el realizado por Valdez-Lazalde et al. (2006) que 

comprende los años 2003 y 2004, mientras que el de Scullion et al. (2011) examina el periodo de 1997 

a 2009. Los estudios se seleccionaron con el objeto de contrastar los métodos utilizados y sus cualidades 

en el contexto de la evaluación en dos aspectos 1) Temporal. Las evaluaciones de Alix-García et al. 

(2011) y Scullion et al. (2011) consideran largos periodos, mientras que las de la UNAM (Universidad 

Nacional Autónoma de México, 2012) y Valdez-Lazalde et al. {2006} se enfocan en procesos de corto 

plazo. 2) Espacial. Dos de las evaluaciones se hicieron a escala nacional e incluyen diferentes tipos de 

vegetación, mientras que los estudios de caso analizan áreas reducidas con un solo tipo de vegetación.

1. Evaluaciones nacionales

Las dos evaluaciones a escala nacional analizadas incluyeron diferentes tipos de vegetación, 

dentro de los que destacan el bosque templado, la selva baja caducifolia, la selva alta perennifolia, el 

bosque mesófilo de montaña y el matorral xerófilo; cada una sujeta a dinámicas de cambio de uso de 

suelo distintas, lo que otorga una perspectiva más completa del funcionamiento del PSA (Tabla 6). Un 

elemento metodológico central en las evaluaciones nacionales es el uso de la percepción remota como 

una herramienta que presenta ventajas, como la capacidad de obtener información de manera regular, 

la posibilidad de realizar un análisis sistemático de los procesos y causas de la deforestación para la 

evaluación y. en especial, la capacidad de este método para el monitoreo de extensas regiones forestales, 

en las que resulta imposible realizar un muestreo completo. Pese a que ambos estudios comparten estos 

rasgos, existe una clara diferencia en el método, que se refleja en los resultados que cada una aporta y en 

las recomendaciones finales de estos estudios para mejorar el seguimiento de la cobertura forestal y su 
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Tabla 6: Características de las evaluaciones de impacto del PSA a escala nacional consideradas en este trabajo. 

Autores Evaluación Enfoque Método de evaluación Resultados Principales consideraciones 

U N A M 
2012

PSA-CABSA 
y PSAH

2010

Análisis de cambio de uso 
de suelo en el año 2010

-Clasificaciones de terreno en 
imágenes SPOT y RADAR.

-76 predios de análisis en 
todo el país bajo PSA (PSAH 
–CABSA).

-Análisis de porcentaje 
de cobertura forestal con 
densitómetros esféricos y 
análisis de textura en las 
imágenes.

Existen diferencias importantes 
en las tasas de deforestación entre 
distintas zonas del país. Las más 
altas se dan en la región centro-
sur.

Existe la necesidad de evaluar los 
cambios de cobertura en el predio 
previo a la aplicación del programa o 
compararlos con predios no sujetos a 
PSA.

Los estudios de cambio en cobertura 
forestal deben realizarse en periodos 
largos de tiempo.

Alix-García 
et al. 2014

PSAH

2003-2010

Comparativo a nivel 
parcela y puntos de 
muestreo, entre zonas con 
pago, zonas sin pago.

-Método comparativo a 
través de promedios anuales 
de NDVI de imágenes 
satélites MODIS.

-Puntos de muestreo a lo 
largo de todas las zonas con 
PSAH

-Comparación entre los 
valores de NDVI y datos 
climáticos asociados a 
cambios en los patrones 
fenológicos.

Las tasas de deforestación 
estimadas son mayores en predios 
ejidos que en propiedad privada

El riesgo de deforestación está 
asociado con factores como 
cercanía a poblados y pendientes 
menores.

Importancia de la heterogeneidad 
espacial y su importancia en la 
deforestación.

Existe una necesidad de emplear datos 
remotos con mayor resolución espacial 
en conjunción con datos fenológicos de 
MODIS.

Fuente: elaboración propia a partir de Alix-García et al. (2014) y UNAM (2012).
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relación con el programa. Alix-García et al. (2014) realizan una evaluación con datos de alta resolución 

temporal (seriado anual de imágenes periodo 2003-2010) y baja resolución espacial (imágenes modis, 

resolución 60 ha), mientras que la evaluación realizada por UNAM (2012) es el caso contrario, con 

una alta resolución especial (imágenes radar y spot, resolución 25 m) y una baja resolución temporal 

(solo un año de análisis).

Alix-García et al. (2014) abordan el efecto ambiental de la aplicación del PSAH desde el punto 

de vista fenológico. Analizan series de datos anuales en los que relacionan bajos índices de actividad 

fotosintétíca (obtenida con cocientes de difracción) con dos factores: el primero son los cambios 

climáticos y, el segundo, eventos de degradación o deforestación. Los resultados muestran que las 

tasas de deforestación son mayores en zonas sin PSA. Además, sostienen que los predios de propiedad 

social (ejidos y comunidades) muestran signos de deforestación o degradación mayores a los predios de 

propiedad privada adscritos al programa. Una posible razón para explicar este patrón es la extensión de 

los predios por tipo de propiedad: en su mayoría, los predios de propiedad social son más pequeños y 

dependen de un mayor número de personas, en comparación con los de propiedad privada, por lo que 

se protegen áreas con una extensión menor.

Entre las recomendaciones finales Alix-García et al. (2014) se menciona la necesidad de emplear 

imágenes de satélite de una mayor resolución espacial para complementar los estudios fenológicos, 

además sería necesario localizar espacialmente los puntos exactos donde se registraron eventos de pérdida 

y degradación de la cobertura forestal. Así mismo, reiteran la necesidad de considerar otros factores 

como causas de deforestación, como las características físicas y geográficas, dada la heterogeneidad y 

complejidad a la que está sujeto el PSA (Alix-García et al., 2014). Con la intención de complementar 

esta evaluación se desarrolló la evaluación de un equipo de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM, 2012), que comprende únicamente en un año de ejecución (2010).

La metodología empleada por la UNAM (2012) se enfoca en utilizar una alta resolución 

espacial, mediante composiciones pancromáticas y multi-espectrales de imágenes SPOT, con un 

pixel final de 2.50 metros; adicionalmente se sometieron las imágenes a una corrección de relieve 

y se complementaron los datos no disponibles por nubosidad con el uso de imágenes de RADAR y 

levantamientos de campo. Este estudio reportó importantes diferencias en las tasas de deforestación 

entre distintas zonas del país. Las mayores se registraron en la zona centro-sur, caracterizada por la 

abundancia de propiedades sociales; en comparación con la zona centro-norte, caracterizada por una 
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mayor proporción de propiedad privada, donde las tasas son menores. Esto puede estar relacionado 

con que en la segunda se paga por mayores extensiones de terreno, que asegura a su vez la conservación 

de unidades o masas forestales con mayor extensión, contrario a lo que sucede en el sureste del país.

Entre las recomendaciones finales del estudio de la (UNAM, 2012), se menciona que los estudios 

de cobertura deben aplicarse durante periodos de tiempo largos, para comprender mejor la dinámica 

de cambio en la cobertura y sus posibles causas. Además, hacen especial hincapié en la necesidad 

de realizar un monitoreo que contemple los cambios en la cobertura forestal antes y después de la 

aplicación del programa para  poder comparar.

Las dos evaluaciones reportan que el riesgo de deforestación, además de estar sujeto al tipo de 

propiedad de la tierra y aplicación del programa, depende de factores geográficos como la pendiente, ya 

que los predios con pendientes menores son los más propensos a la deforestación porque son más aptos 

para desarrollar actividades agropecuarias. También es importante la cercanía a poblados, pues los más 

cercanos a  los asentamientos humanos muestran una mayor deforestación. Finalmente consideran 

factores sociales, como los índices de marginación, pues donde éstos son más altos existen tasas de 

pérdida de cobertura más aceleradas.

En resumen, los análisis a escala nacional del PSA enfrentan retos en el análisis y limitaciones en 

las técnicas y datos empleados. Los métodos por su parte, presentan cada uno ventajas y desventajas 

en cuanto a sus alcances para generar resultados con mayor resolución temporal y espacial. Finalmente 

cada estudio expone una serie de consideraciones finales para el desarrollo y aplicación de un método de 

evaluación que integre datos de mediana o alta resolución espacial, que evite la sobre o subestimación 

de las tasas de deforestación, que considere datos topográficos y sociales, así como una evaluación pre 

y post-aplicación del PSA, es decir, estudios que comprendan un seriado temporal amplio.

En la siguiente sección se presentan los dos estudios de caso, que otorgan una perspectiva diferente 

en cuanto a la evaluación de impacto del programa de PSA. Los estudios de caso son aplicados a regiones 

específicas del país, pero comparten similitudes en metodológicas, resultados y recomendaciones con 

las evaluaciones nacionales.
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2. Estudios de caso del PSA.

Desde la implementación del PSA se han realizado numerosos estudios de caso para conocer 

el impacto local del programa, los casos presentados aquí consideran únicamente el PSAH (Tabla 

7). Los autores de ambos estudios proponen ajustes en la aplicación de métodos de diagnóstico y 

monitoreo. Ambos estudios poseen, tanto métodos como objetivos distintos: Valdez-Lazalde et al. 

(2006) comparan las estimaciones de deforestación entre imágenes de satélite con diferente resolución 

espacial, mientras que Scullion et al. (2011) evalúan una misma zona sujeta a PSAH y contemplan el 

análisis de un periodo previo a la ejecución del programa.

Cabe resaltar que ambos estudios se llevaron a cabo en sitios con una baja diversidad de 

comunidades vegetales. En el caso de Valdez-Lazalde et al. (2006) se trata de un ejido con una sola 

comunidad vegetal, compuesta casi en su totalidad por masas forestales puras, es decir, conformadas en 

su mayoría por una sola especie. Por su parte, Scullion et al. (2011) analizan una región más amplia, 

en la que se presentan únicamente dos comunidades vegetales, una de ellas (bosque de niebla o bosque 

mesófilo) es icónica por su alta diversidad específica y por su importancia en la provisión de servicios 

hidrológicos.

En el estudio realizado en el ejido de San Rafael, municipio de Tlahuacapan, Puebla, Valdez-

Lazalde et al. (2006) comparan diferentes métodos con el fin de calificar la eficiencia en el monitoreo del 

cambio de cobertura forestal entre diferentes tipos de imágenes satelitales de mediana y alta resolución 

espacial. El análisis sugiere que de tratarse de predios con áreas extensas y varios tipos de vegetación, 

la aplicación de un monitoreo con imágenes de mediana resolución espacial, como LANDSAT, arroja 

buenos resultados, al permitir estimaciones similares a las obtenidas con datos de campo; no obstante, 

si se trata de predios con áreas pequeñas y masas forestales puras, las imágenes de mediana resolución 

espacial tienden a sobreestimar el porcentaje de cobertura forestal, por lo que es recomendable emplear 

imágenes de mayor resolución espacial como Ikonos, QuickBird o Geoeye.

Las recomendaciones realizadas para la evaluación del programa de PSAH en el ejido de San 

Rafael son la necesidad del uso de imágenes de alta resolución espacial, bajo las condiciones descritas 

en el párrafo anterior. Además es necesario considerar que el uso de dichas imágenes implica mayores 

conocimientos técnicos y costos. Finalmente, proponen la conformación de un modelo que incluya 

indicadores técnicos, ambientales y socioeconómicos.
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Tabla 7: Características de los estudios de caso considerados en este trabajo.
Autores Evaluación Enfoque Método De evaluación Resultados Principales consideraciones 

Valdez-
Lazalde et al. 
2006

PSAH

2003-2004

Ejido San Rafael 
I x t a p a l u c a n , 
Municipuio de 
Tlahuacapan, 
Estado de 
Puebla.

Análisis de cambio 
en cobertura forestal 
comparativo entre 
imágenes de media y 
alta resolución.

-Clasificaciones de terreno con 
imágenes de mediana (SPOT y 
LANDSAT) y alta resolución 
(Ikonos y QuickBird-2)

-comparación de datos remotos 
contra datos tomados en campo.

-estimación de la cobertura forestal 
a partir de métodos de razón y 
regresión con datos de copas y área 
basal.

El análisis realizado mostró 
que las imágenes de alta 
resolución son más adecuadas 
para determinar el porcentaje 
de cobertura forestal que la 
imágenes de mediana resolución, 
aunque no debe considerarse 
fundamental en predios con 
masas forestales diferentes

La comparación entre imágenes 
indica que las imágenes de alta 
resolución son más adecuadas 
técnicamente para determinar el 
porcentaje de cobertura, aunque es 
más costoso y complicado.

Es necesaria la comparación 
entre elementos técnicos y 
socioeconómicos.

Scuallion et 
al. 2011

PSAH

1997-2009

M u n i c i p i o 
de Coatepec, 
Veracruz.

Observacional, pre- 
y post-aplicación 
del programa, 
conjunción de datos 
remotos y entrevistas 
de percepción social.

-Método mixto que combinan 
un análisis de series temporales 
de teledetección con imágenes 
LANDSAT y entrevistas de campo 
sobre percepción de impacto y 
cambio de cobertura forestal.

Las tasas de deforestación 
estimadas son mayores en 
predios sin historial de pago

Los análisis de seriado 
temporal muestran que pese 
a la disminución el PSAH no 
evitaron la pérdida neta del 
bosque.

Las entrevistas muestran que 
la conservación puede verse 
explicada por la acción de otros 
programas, más que la del 
mismo PSAH.

Es necesaria la aplicación de un 
monitoreo mixto más robusto, 
además de la inclusión de programas 
de conservación sinérgicos en la 
planeación y desarrollo del PSAH.

Fuente: elaboración propia a partir de Scullion et al. (2011) y Valdez-Lazalde et al. (2006).
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Por otra parte, en el municipio de Coatepec, Veracruz, se aplicó un método de seguimiento con 

series temporales anuales y con dos importantes novedades, 1) el seriado de tiempo contempla 6 años 

previos a la aplicación del PSAH y 6 años de operación; 2) se conjuntan datos técnicos de teledetección 

y entrevistas sobre la percepción social del funcionamiento del programa. Los autores encuentran 

diferencias en las tasas de deforestación entre predios con PSAH y sin él; las mayores tasas se registraron 

en estos últimos. Los autores coinciden con las recomendaciones dadas por la evaluación nacional de 

UNAM (2012) y el estudio de caso de Valdez-Lazalde et al. (2006) al exponer la necesidad de dar 

seguimiento de largo plazo a estos cambios, incluyendo un periodo de análisis previo a la aplicación 

del programa, y la importancia de conjuntar un análisis de cambio de uso de suelo con la percepción 

social del programa (Scullion et al. 2011).

A partir de las ventajas y limitaciones de los métodos analizados aquí, en este trabajo de 

investigación se plantean las siguientes preguntas: 1) ¿El PSA es efectivo para reducir las tasas de 

deforestación? y 2) ¿se puede desarrollar un método que evalúe la efectividad del PSA y que subsane 

las limitaciones para representar la heterogeneidad espacial y temporal? A partir de estas preguntas se 

plantea el siguiente objetivo general:

Evaluar el efecto del PSAH en los cambios en la cobertura forestal en las cuencas del río Magdalena 

y presa de Guadalupe, mediante la integración de la heterogeneidad espacial y temporal, incorporando 

tres escalas espaciales anidadas.

Los objetivos particulares de este trabajo son: 

1) Evaluar los cambios en la cobertura forestal a escala de cuenca en ambos zonas de estudio

2) Evaluar los cambios en la cobertura forestal a escala de comunidad en ambas zonas de 
estudio

3) Evaluar los cambios en la cobertura forestal a escala de predio, comparando aquellos que 
participan en PSAH y los que no lo hacen, en ambas zonas de estudio.
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V. Justificación

Las cuencas del río Magdalena y presa Guadalupe son parte del sistema de microcuencas que 

conforman la cuenca de México; ambas son parte importante del suelo forestal periurbano del centro 

del país, el cual alberga a más de 20 millones de habitantes (INEGI, 2010). Además de su importancia 

social y cultural, estas cuencas suman, en conjunto, más de 18 000 ha de áreas boscosas, las cuales están 

íntimamente relacionadas con la generación de SA, como regulación microclimática (precipitación, 

temperatura, humedad), la producción de oxígeno, la captura de carbono, la retención de suelo y, 

en particular, la provisión de servicios hidrológicos, como la recarga de acuíferos. Estas cuencas se 

encuentran bajo distintas presiones que pueden mermar la generación de bienes y servicios ambientales 

que proveen, lo que las convierte en centros de atención para la conservación.

El PSAH es un instrumento que se aplica en ambas cuencas con objetivos de conservación, por 

lo que es importante analizarlo a través de indicadores que muestren su impacto. Se han realizado 

evaluaciones de la cobertura forestal tanto a nivel nacional como local (Martínez, 2012). La dinámica 

de cambio en la cobertura forestal se usa como el indicador para estimar el impacto del PSAH. No 

obstante existen retos metodológicos debido a la heterogeneidad ambiental. Por ello, la utilización de 

un método que integre las distintas aportaciones de enfoques locales y regionales, desde una visión 

multi-escalar, puede ayudar a integrar dicha heterogeneidad ambiental.

VI. Método

1. Área de estudio

 La cuenca de México se ubica en la región hidrológica no.26 (Pánuco), alberga alrededor de 15 

millones de habitantes, con tan sólo 960,000 ha de extensión, lo que la convierte en la cuenca más 

poblada del país (Maderey y Jiménez, 2000; Santos et al., 2009). Dentro de ella se localizan la cuenca 

del río Magdalena y la cuenca presa de Guadalupe (Fig. 3).
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Figura 3: Localización de (a) las microcuencas de estudio dentro de la cuenca de México y (b) de las 
comunidades Santiago Tlazala y Magdalena Atlitic dentro de la microcuencas de estudio. Fuente: 
elaboración propia a partir de Núcleos agrarios (INEGI, 2007) y Red hidrográfica nacional, escala 
1:50,000 (INEGI, 2012b).

1.1 Cuenca del río Magdalena (CRM), D. F.

La cuenca del río Magdalena (CRM) con 3,520.6 ha, se encuentra ubicada al SO del Distrito 

Federal (Cantoral Uriza, s/f ) y presentan un rango altitudinal de entre 2,470 y 3,850 m snm. Los 

tipos climáticos registrados son: frío subhúmedo E(T)HC (w2)`en los puntos más altos, semifrío 
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subhúmedo Cb’(w2)(w)(i’)g en las zonas altas y medias, y templado subhúmedo C’(W1) (w)b(i’)g 

en las bajas. El periodo con la mayor precipitación mensual, con 250 mm, es el mes de julio (Dobler, 

2010).

La CRM posee tres de los cuatro tipos de bosques templados más importantes y representativos del 

país. En 2010, los bosques conservados cubrían una superficie de 1,997.6 ha, donde aproximadamente 

70% de los individuos arbóreos son jóvenes y están distribuidos en un gradiente altitudinal con Q. 

laurina y Q. rugosa en las zonas más bajas, seguidos por Abies religiosa y, en las partes altas, Pinus 

hartwegii, asociados con zonas de pastizales en las zonas más altas (Ávila-Akerberg, 2010). La CRM 

forma parte del denominado Suelo de Conservación del Distrito Federal (SC) el cual  es considerado 

como una zona con alta importancia ecológica debido a su alta diversidad biológica y a la generación 

de SA relacionados con la cobertura forestal, misma que ha ido disminuyendo en las últimas décadas 

debido, principalmente, a procesos de urbanización como los asentamientos irregulares, siendo los 

últimos 15 años el periodo más crítico (Aguilar, 2009). 

La comunidad Magdalena Atlitic se ubica en su totalidad dentro de la CRM. Esta comunidad ha 

participado en el PSAH desde 2003. En la tabla 8 se muestra la superficie inscrita en el PSAH durante 

ese periodo, el monto total pagado y el pago asignado por hectárea.

1.2 Cuenca presa de Guadalupe (CPG), estado de México

La cuenca presa de Guadalupe (CPG), con un área total de 29,097.1 ha, está ubicada en el estado 

de México, al NO de la ciudad de México y presentan un rango altitudinal de entre 2,200 y 3,850 

m snm. Los tipos climáticos son el templado subhúmedo C’(W1) (w)b(i’)g y semifrío subhúmedo 

Cb’(w2)(w)(i’)g en las zonas medias y altas, respectivamente. La temperatura media anual es de 15.1°C. 

El promedio de precipitación pluvial es de 680.1 mm (Morlán, 2012).

La CPG incluye en su territorio dos áreas naturales protegidas: el Parque Estatal Otomí Mexica 

y el Santuario del Agua y Forestal Presa Guadalupe, que protegen una superficie total de 11,859.8 ha 

y están ubicadas en la parte alta y baja de la cuenca respectivamente. Los bosques conservados cubren 

una superficie de 16,759 ha que representan 57.6% de la superficie. La CPG presenta las asociaciones 

vegetales de Q. laurina y Q. rugosa en las partes bajas, A. religiosa en la parte media, y de P. hartwegii 

y pastizales en las zonas más altas (Morlán, 2012). La CPG forma parte de la periferia de la zona 
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metropolitana norte considerada como una de las zonas boscosas más importantes para la provisión 

de SAH dentro de la zona metropolitana de la ciudad de México. La CPG al igual que muchas zonas 

periurbanas está sujeta a procesos de urbanización, no obstante, algo característico de esta área es que el 

proceso de transformación entre zonas con cobertura forestal y zonas urbanas no se debe a crecimiento 

propio de sus centros tradicionales, sino es derivado de la migración del Distrito Federal, y de la 

captura de habitantes que migran del resto del país (Santos et al. 2009).

La comunidad Santiago Tlazala se encuentra ubicada en su totalidad dentro de la CPG. Esta 

comunidad ha participado en el PSAH desde el 2007. En la tabla 8 se muestran la superficie incluida 

el programa, el monto total y el pago por hectárea, para el ejercicio fiscal 2007.

Tabla 8: Año de inicio, superficies inscritas y montos de los pagos totales y por hectárea en el 
programa de PSAH para las dos comunidades estudiadas dentro de la cuenca de México. 

Nombre Año de inicio en 
el programa

Hectáreas con 
PSAH

Pago anual 
(USD)*

Pago por 
hectárea/año 

(USD)*
Magdalena 

Atlitic
2003 1,363 $31,590 $23

Santiago Tlazala 2007 1,570 $46,915. $29
*El valor de divisa es el dado por el tipo de cabio promedio para el año 2010.Fuente: elaboración 
propia a partir de CONAFOR (2009).

2. Evaluación del PSAH en dos comunidades de la cuenca de México.

Para estimar los cambios en la cobertura forestal y la degradación se delimitaron tres escalas de 

estudio diferentes (Fig. 3): cuenca, comunidad y predio con PSAH. Los datos de referencia incluyen: 

1) Los polígonos de los predios bajo el esquema de PSAH, de la CONAFOR; 2) Clasificación de 

uso de suelo y vegetación serie V 1:100000, de INEGI (2012a); 3) Polígonos de territorio de bienes 

comunales de Santiago Tlazala y Magdalena Atlitic (INEGI, 2007), y 4) Polígonos de las cuencas 

CPG y CRM (INEGI, 2012b). Para las escalas de predio y comunidad se evaluó el cambio en la 

cobertura forestal a partir de imágenes LANDSAT de los años 2003, 2007, 2010 y 2014, mientras 

que para realizar una estimación de la degradación a escala de cuenca se utilizaron imágenes MODIS 

quincenales en el periodo 2003-2013. 
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2.1 Monitoreo de las tendencias de actividad fotosíntética de la vegetación

A escala de cuenca se monitoreó el cambio fenológico de la cobertura forestal, a través de un 

análisis de seriado temporal del índice de vegetación normal diferenciado (NDVI), el cual responde 

a las diferencias de espectro reflejado por las plantas como producto de los cambios en actividad 

fotosintética o  por la pérdida o ganancia de follaje (Paruelo et al., 2004). Los datos se obtuvieron a 

partir de un compuesto de imágenes satelitales Modis producto 1Q5A. Éste proporciona, cada 16 

días, una medición promedio del NDVI, se obtuvieron en total  23 imágenes para los años 2003 a 

2012 y un total de 21 para el año 2013. De estas imágenes se seleccionaron 2,301 pixeles de cobertura 

forestal para ambas cuencas. Se consideraron sólo aquellos pixeles que no mostraron cambios totales 

a otra clase de terreno a través del tiempo, para eliminar condiciones de borde o falsos estimados. Los 

pixeles se eligieron a partir de la capa de uso de suelo y vegetación de INEGI serie V escala 1:100,000. 

El análisis comprendió: 1) la caracterización de los cambios intra-anuales de la vegetación mediante 

indicadores basados en valores de NDVI y 2) la estimación de la degradación por medio de métodos 

de correlación lineal de las tendencias de actividad anual de la vegetación (Fig 4).

Figura 4: Descripción del proceso metodológico. (Izq.) Escalas en las que se aplican cada uno de 
los análisis, desde la escala focal hasta la escala supra focal e infra focal. (Der.) Análisis y el tipo de 
resultados obtenidos.
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2.1.1 Indicadores fenológicos a partir de valores de NDVI

Se realizó un análisis de tendencia para los valores de NDVI en el periodo 2003-2013 en ambas 

cuencas de estudio. Esta tendencia se estimó a partir de los valores de un indicador anual de NDVI 

para cada uno de los 2,301 pixeles, conocido como sumNDVI (eq1). Este indicador es la media 

acumulada durante la fase de crecimiento activo de la vegetación (valores máximos y mínimos anuales), 

definida gracias a la relación establecida entre NDVI estacional y parámetros fenológicos vinculados a 

los valores del NDVI (actividad fotosintética). La pendiente positiva o negativa en una regresión lineal 

en cada uno de los años determina una mayor o menor actividad fotosintética.

Para cada una de las cuencas se analizaron las fluctuaciones inter anuales del indicador sumNDVI, 

mediante la comparación del indicador anual y la media de todo el periodo, con lo que es posible 

establecer una estimación temporal de eventos de disturbio que afecten el NDVI (Tucker et al., 1991).

Ecuación1: Indicador sumNDVI anual
Ecuación2: 

2.1.2 Estimación de la degradación

Para estimar la degradación se realizó un análisis de tendencias de actividad en la vegetación para 

cada pixel durante el periodo 2003-2013. Se realizó un cálculo de perfil de NDVI (eq 2) a partir de los 

valores de pendiente en la regresión lineal, tomando al tiempo como una variable independiente y los 

valores de NDVI en cada pixel como variable dependiente. Con base en el indicador de perfil de NDVI 

se calcularon las tendencias de cambio en la cobertura forestal. Una pendiente de 0 refleja cambios en 

la vegetación sujeta a dinámicas estables, es decir, cambios fenológicos estacionales normales, mientras 

que una pendiente significativamente mayor a 0, es atribuida a un aumento en la actividad fotosintética 

de la cobertura forestal; finalmente, una pendiente menor a 0, refleja la degradación de la cobertura 

forestal.

Ecuación3: Cálculo de pendiente o perfil de NDVI.

Donde:

Perfil=  pendiente en una regresión lineal

NDVI= el promedio anual de valores de NDVI en un año

n= acumulado de años
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2.2 Evaluación de cambios en cobertura forestal

Se realizó un análisis de cambio en la cobertura forestal a nivel de comunidad y predio para cada 

uno de los sitios de estudio en el periodo de 2003 a 2014, mediante imágenes LANDSAT 7 y 8 de la 

temporada con menor precipitación para cada uno de los años.

2.2.1  Preprocesamiento.

Tras la obtención de las imágenes satelitales LANDSAT, se realizó una ortocorrección, debido 

a las características topográficas del terreno (Giles, 2001). La ortocorrección se realizó conforme al 

procedimiento propuesto por Chaplin y Bradyn (2003), mediante la eliminación de sombras por la 

selección de valores de NDVI por debajo del rango conocido en las áreas sin sombras, sin emplear una 

corrección topográfica. Adicionalmente, se llevó a cabo un proceso de refinamiento en la resolución 

espacial mediante la fusión de la imagen multiespectral (pixel de 60m*60m) y la imagen pancromática 

(pixel de 12m*12m en LANDSAT 7 y 8m*8m en LANDSAT 8) conforme al procedimiento de 

Campbell y Wynne (2011).

2.2.2 Análisis de datos

Con el fin de asignar una clasificación de uso de suelo a cada una de las imágenes a partir 

de áreas de entrenamiento, se llevó a cabo una clasificación supervisada mediante el algoritmo de 

máxima verosimilitud (Chaplin y Bradyn, 2013), para lo que se seleccionaron puntos con pixeles 

que presentaron una firma espectral pura, es decir, que tuvieran un solo tipo de cobertura de terreno; 

estos puntos sirvieron como “verdad terrestre” (sensu Lobo et al., 2010). Las áreas de entrenamiento 

identificadas en imágenes SPOT evaluadas mediante el índice de Jefreey-Matusita para comprobar 

su separabilidad, muestran las siguientes clases: con vegetación forestal y sin vegetación forestal. 

Finalmente, se realizó la clasificación supervisada en las imágenes utilizando estos archivos de firma 

(Chaplin y Bradyn, 2013; UNAM 2012). Para la validación de la clasificación se usaron como datos 

auxiliares puntos seleccionados al azar en las imágenes LANDSAT, en los que se corroboró su correcta 

clasificación con uso de la imagen SPOT y datos de campo. El trabajo de campo consistió en registare 

cuadrantes seleccionados de 128 m2 presentaran la misma clase de terreno que la imagen (McCoy, 

2005).
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2.2.3 Modelo de cambio de cobertura forestal

Para el análisis de cambios en la cobertura forestal a nivel de predio y comunidad se realizó una 

comparación temporal de las imágenes. Para evaluar el impacto del PSAH a nivel de predio se analizó 

el cambio de cobertura forestal dentro y fuera de los predios participantes (UNAM, 2012), mientras 

que a escala de comunidad se analizó el cambio de todo el territorio. La evaluación de cambio se realizó 

usando uno de los indicadores empleados por la FAO (Montenegro et al. 2003; eq 3):

Ecuación4: Cálculo de tasas de deforestación.

VII. Resultados

1. Variación inter-anual de la actividad en la vegetación

El análisis de la variación inter-anual del indicador sum-NDVI a escala de cuenca muestra 

fluctuaciones constantes a lo largo de todo el periodo. En el caso de la CRM (Fig. 5a), entre los años 

2005 y 2013 se observa una estabilidad global, con valores que se distribuyen dentro de un rango de 

-2% y 2% con respecto a la media, por lo que los cambios pueden estar relacionados a una variación 

fenológica normal, con cambios relacionados a la temporalidad o factores climáticos (Jacquin, 2009). 

Adicionalmente, en la mayoría de los años se presentan valores por encima de la media lo que está 

ligado a una actividad fotosintética alta en la vegetación.

Los pixeles analizados para la CPG (Fig. 5b) presentan variaciones constantes en el indicador 

sumNDVI, aunque en su mayoría no sobrepasan los límites de 2% y -2%. Se observa un aumento 

importante en la actividad de la vegetación en el 2007, año en el cual comienza el PSAH, no obstante, 

éste se aplica a una fracción del área total de la cuenca, por lo que la dinámica puede atribuirse, además, 

a otros factores. En lo que concierne a  valores por debajo de la media, destaca el calculado en el año 

2011, siendo este valor la reducción más importante y el único que sobrepasa el límite inferior del 

rango de 2%,-2%.

Donde:
dn= tasa de cambio en cobertura
A2= cobertura al final del periodo
A1= cobertura al inicio del periodo
t1: año de inicio del período
t2: año final del período
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Las estimaciones sobre las tendencias de cambio del índice de vegetación anual en el periodo 

de estudio para ambas cuencas, a partir de las variaciones inter-anuales del indicador sumNDVI, 

muestran pendientes opuestas. En el caso de la CRM (Fig. 6a) la tendencia de cambio en el NDVI 

indica un aumento en los valores hacia los últimos años, es decir, que la cobertura forestal en esta 

cuenca incrementó su actividad hacia el final del periodo de estudio. En cambio, la CPG (Fig. 6b) 

presenta una tendencia decreciente en el indicador suma de NDVI, lo que indica que la cobertura 

forestal en esta zona disminuyó su actividad durante el periodo de estudio. 

Figura 5: Variación inter-anual del indicador sumNDVI con respecto al valor medio del periodo 
2003-2013 dentro de (a) la Cuenca del Río Magdalena y (b) la Cuenca presa de Guadalupe.

 En general, en la CRM se observa que más del 50% de los años la cobertura presenta una 

dinámica positiva, lo que concuerda con la tendencia general calculada. Por otra parte, en la CPG más 

de la mitad de los años presentan valores negativos en el indicador sumNDVI, lo que sr traduce en una 

dinámica negativa en su cobertura forestal, aunque cercana a cero.
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Figura 6: Tendencia en los cambios anuales en el indicador sumNDVI para el periodo 2003-2013 
a nivel de cuenca. Los valores mostrados en el eje de las ordenadas corresponden a los cuantiles 2% 
y 4% tanto positiva como negativamente considerando a la media como 0. Tendencia de cambio en 
sumNDVI para todos los pixeles con cobertura forestal dentro de (a) la Cuenca del Río Magdalena y 
(b) la Cuenca presa de Guadalupe.

2. Estimación de la degradación

Las tendencias de NDVI obtenidas a partir de la pendiente de la regresión lineal (perfil de 

NDVI) para cada una de las dos cuencas fueron divididas en 5 clases: 1) degradación severa (<-0.006), 

2) degradación moderada (-0.002 a -0.006), 3) degradación leve (-0.002 a 0), 4) leve mejoría (0 a 

0.003) y 5) alta mejoría (> 0.003).
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En el caso de la CRM (Fig. 7) es notable una amplia zona con signos de mejoría moderada en la 

vegetación, relacionada con la tendencia positiva en la actividad de la vegetación, en la que destaca la 

región alta de la cuenca. Por otra parte la zona centro-oeste muestra un área con valores de degradación 

leve y finalmente la región baja de la cuenca está asociada con valores de degradación moderada y 

severa. Es posible relacionar pixeles con signos de degradación y años con valores reducidos en el 

indicador sumNDVI, por lo cual en el caso de la CRM los pixeles con degradación severa y moderada 

están ligados a años con valores por debajo de la media. En lo que respecta a la zona con PSAH, el 

análisis de degradación a una escala de cuenca muestra bosques con signos de degradación leve. 

En el caso de la CPG (Fig. 8) el mapeo de la degradación presenta una amplia variación, con 

signos de degradación moderada y severa en la parte baja noreste de la cuenca, al igual que una franja 

que corre de este a oeste en la latitud 19°32”0’ N con las mismas características. En lo que respecta a 

la zona con PSAH, el análisis de degradación a una escala de cuenca muestra bosques con signos de 

degradación moderada y severa. En un panorama general, la CPG presenta extensas áreas con signos 

de degradación moderada y severa, con una dinámica negativa en la actividad de la cobertura forestal.

3. Cambio en cobertura forestal en las comunidades de estudio.

Los análisis de clasificación supervisada para las comunidades de estudio (Santiago Tlazala, 

perteneciente a la CPG, y Magdalena Atlitic, localizada en la CRM) se muestran en las figuras 9 y 10; 

en ellas se muestra la vectorización de la clasificación de terreno en los años 2003, 2010 y 2014.

Respecto a las proporciones de cambio de uso de suelo, se observa que durante el periodo de 

estudio (2003-2014) se presenta un cambio continuo en la cobertura forestal en ambas comunidades. 

La comunidad Magdalena Atlitic muestra un cambio de cobertura de terreno de “forestal” a “no 

forestal” con evidencias de fragmentación en las regiones altas de la comunidad, particularmente en 

el año 2014 (Fig. 9). Cuantitativamente, los cambios son de 110 ha entre 2003 y 2010, mientras que 

entre 2010 y 2014, se observa un cambio en el mismo sentido de casi 150 ha, en un periodo más corto 

(Fig. 9c). 

Por su parte, la comunidad Santiago Tlazala (Fig. 10) muestra una dinámica similar. Entre los 

años 2003 y 2010, se observa una pérdida de cobertura forestal de 100 ha, mientras que entre los años 

2010 y 2014 se perdieron 80 ha. En comparación con la comunidad Magdalena Atlitic, la comunidad 

Santiago Tlazala presenta una pérdida menos abrupta de la cobertura forestal.
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Figura 7: Degradación a nivel de cuenca dentro de la cuenca del río Magdalena. Se muestran los pixeles (60 ha) con degradación severa (rojo), 
degradación moderada (naranja), degradación leve (amarillo), leve mejoría (verde pálido) y alta mejoría (verde) de acuerdo con el indicador perfil de 
NDVI.
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Figura 8: Degradación a nivel de cuenca dentro de la cuenca presa de Guadalupe. Se muestran los pixeles (60 ha) con degradación severa (rojo), 
degradación moderada (naranja), degradación leve (amarillo), leve mejoría (verde pálido) y alta mejoría (verde) de acuerdo con el indicador perfil de 
NDVI.
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Figura 9: Cobertura forestal de la comunidad Magdalena Atlitic (CRM) escala 1:50,000. (a) Clasificación de terreno en el año 2003; (b) clasificación 
de terreno en el año 2010, y (c) clasificación de terreno en el año 2014.
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Figura 10: Cobertura forestal de la comunidad Santiago Tlazala (CPG) escala 1:50,000. (a) Clasificación de terreno en el año 2003; (b) clasificación de 
terreno en el año 2010, y (c) clasificación de terreno en el año 2014.
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4. Cambio en cobertura forestal a escala de predio

Los cambios en la cobertura forestal a nivel de predio muestran tasas de pérdida más bajas en 

zonas con PSAH en ambas comunidades (Tabla 9). En la comunidad Santiago Tlazala se observa 

una diferencia entre las tasas de deforestación de las zonas con pago y sin pago, donde la tasa de 

deforestación es mayor en las últimas. Entre 2003 y 2010, se incrementó la cobertura forestal (0.16% 

anual) dentro del predio con PSAH, lo que coincide con el inicio de aplicación del programa, mientras 

que la zona sin pago se registro una tasa de deforestación de 2.21% anual. Esta diferencia entre predios 

se reduce en el periodo 2010-2014, cuendo se registra una tasa de deforestación anual de 0.71% en 

el predio con PSAH y 0.76% en el predio sin éste. Finalmente, de manera global, durante el periodo 

completo se observó una tasa de deforestación anual de 0.69% y 2.93% en predios con y sin PSAH 

respectivamente. 

En la comunidad Magdalena Atlitic, en el periodo completo la tasa de deforestación anual en el 

predio con PSAH fue de 0.63% y 3.14% para las zonas aledañas que no participan en programa. Las 

tasas de deforestación en los periodos 2003-2010 y 2010-2014, son de 0.34% y 1% en predios con 

PSAH, y 1.87% y 5% en zonas sin PSAH. Al igual que la escala de comunidad, se observa un aumento 

en la tasa de deforestación en el segundo periodo (2010-2014).

Tabla 9: Tasas de deforestación por periodo en el predio con PSAH y zonas sin él dentro de las 
comunidades de estudio.

Periodo
Comunidad Santiago Tlazala Comunidad Magdalena Atlitic
Predio con 

PSAH Zonas sin PSAH Predio con 
PSAH Zonas sin PSAH

2003-2010 -0.16% 2.21% 0.34% 1.87%
2010-2014 0.71% 0.76% 1% 5%
2003-2014* 0.60% 2.93% 0.63% 3.14%

*Las tasas de deforestación en este periodo fueron calculadas conforme al método propuesto, por lo 
que no se trata de un promedio entre los periodos 2003-2010 y 2010-2014.
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VIII. Discusión

Las evaluaciones, tanto nacionales como locales, revisadas en este trabajo han expuesto la necesidad 

de formular un método que permita una visión más integral en términos de la heterogeneidad  ambiental 

en cuanto a dos elementos fundamentales del PSAH: los criterios de selección de sitios y el monitoreo 

ambiental. En este sentido, es importante reconocer el papel que juega el PSAH en la dinámica de la 

vegetación y las ventajas y desventajas observadas con la aplicación de análisis en cada una de las escalas 

empleadas, colocando al enfoque multiescalar como una alternativa para la conjunción entre las partes, 

otorgando una visión integral.

Cada uno de los estudios analizados aquí, aborda el problema de la evaluación de impacto ambiental 

por distintas vías, lo que brinda elementos para generar una propuesta de método que integre las 

diferentes herramientas utilizadas. Por ejemplo, la evaluación realizada por la UNAM (2012) utiliza 

un método que se centra en tener el mayor nivel de detalle posible mediante el uso de imágenes de alta 

resolución espacial pero con una baja resolución temporal en una muestra pequeña, mientras que la 

realizada por Alix-García et al. (2011) se enfoca en tener una muestra más amplia con la intención de 

ser más representativa, un aspecto similar observamos en los estudios de caso, donde Valdez-Lazalde 

et al. (2006) aplican un método similar al realizado por UNAM (2012) en un ejido en el estado 

de Puebla, mientras que Scullion et al. (2011) utilizan un estudio que contempla la estimación de 

la deforestación 6 años previos a la aplicación del programa en bosques de Coatepec, Veracruz. No 

obstante las diferencias, los objetivos en todos los casos son similares y están guiados por las siguientes 

preguntas: ¿Si  en los predios en los que se aplicó el PSA se redujeron las tasas de deforestación, en 

comparación de escenarios en los que el pago no se aplica? y ¿Si el programa es efectivo para prevenir 

la deforestación, en diferentes tipos de propiedad de la tierra y superficies sujetas de pago? (Alix-García 

et al., 2014). 

Las evaluaciones nacionales muestran que el PSA ayuda a disminuir la pérdida de bosques en  

México; en contraste, los estudios de caso, pese a indicar resultados similares, argumentan  

que la disminución de la deforestación está sujeta además a la acción de otros programas, los cuales  

funcionan sinérgicamente con los objetivos ambientales del PSA (Scullion et al., 2011). Algo similar  

sucede con los datos de cobertura obtenidos en campo e imágenes de satélite; si bien, los análisis 

realizados con área de copa y basal demostraron ser más robustos, existe una disyuntiva entre los costos 
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de aplicación de las herramientas metodológicas y “la precisión de los datos obtenidos”. Por esto, 

aproximaciones como la de Alix-García et al. (2011) a pesar de ser de una baja resolución espacial, 

pueden aportar información similar a la obtenida en campo.

De manera general, los estudios nacionales se centran en los impactos del PSA en la deforestación; 

mientras que los locales, consideran el rol que juegan otras políticas públicas y la comparación entre 

los periodos antes y después de la implementación del PSA. Lo anterior abre la posibilidad de crear un 

proceso de evaluación que contemple las ventajas de los métodos usados en los distintos casos analizados 

aquí, en respuesta a la complejidad relacionada con las dinámicas de cambio de uso de suelo. La 

construcción de un método que responda a las características regionales y locales en las que se aplica el 

PSA ha sido considerado con anterioridad por varios autores (Pagiola et al., 2005; Daniels, et al., 2010; 

Guevara, 2011; Perevochtchikova y Vázquez, 2012). El análisis presentado en este trabajo, aborda 

al PSAH desde una visión local (escala de comunudad y predio) y regional (escala de cuenca), bajo 

el argumento de que las políticas públicas y su influencia en el territorio, al igual que relación entre 

deforestación y los propietarios de la tierra,  están determinados por procesos que ocurren a diferentes 

escalas temporales y espaciales (Carr et al., 2005).

1. Análisis a escala de cuenca.

Para el análisis de cambios en la cobertura forestal a escala de cuenca, este estudio aborda la 

variación interanual en el NDVI como un estimador de la actividad fotosintética de la cobertura 

forestal. Algunos autores (Jacquin et al., 2010; Zhang et al., 2014) han demostrado que los valores 

del NDVI por debajo del límite de -2% con respecto a la media indican eventos de degradación a 

través del tiempo. En el caso de la CRM los valores mostrados para los años 2003 y 2004, pueden 

ser vinculados con eventos de degradación como incendios en la zona baja y media de la cuenca, 

correspondiente a zonas con Quercus spp. y A. religiosa respectivamente (Flores,2006; Fig. 7), al igual 

que el valor mostrado en el año 2011, en el caso de la CPG. 

La relevancia de análisis enfocados al NDVI, en el contexto de la evaluación de políticas públicas, 

es que el registro temporal de cambios en los patrones fenológicos puede ayudar al reconocimiento 

de patrones de degradación y a establecer la relación causa-efecto entre un evento de degradación  

y la aplicación de programas ambientales, como REED, esfuerzos de reforestación o el propio PSAH 

(Paruelo et al., 2004; Ayanu et al., 2012, Roces-Díaz et al., 2015). 
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Por otra parte, existen limitaciones en el análisis temporal de la degradación, como la 

imposibilidad de localizar espacialmente algún disturbio y la escala espacial de la información, pues 

el análisis depende de la resolución de la imagen MODIS, cuyo pixel es de 60 ha. Por esta razón, es 

posible sobre o subestimar los cambios en la cobertura, ya que el indicador sumNDVI no refleja la 

gravedad del evento de degradación, es decir un valor muy por debajo de la media no forzosamente 

indica un evento grave de degradación (Jaquin et al., 2010). Sin embargo, la generación de una línea 

de tendencia complementa el análisis anterior, ayudando a comprender la magnitud de la actividad 

en la vegetación, lo que se relaciona con la gravedad de la degradación y su comportamiento a lo largo 

del tiempo. 

En el caso de la CRM la pendiente observada tiene un valor positivo, es decir, que la vegetación 

tuvo durante el periodo de estudio una actividad positiva, lo que se relaciona con una degradación 

relativamente baja. Esto puede guardar alguna relación con la aplicación del PSAH, iniciada desde 

2003 y que incluye la mayor parte del territorio con cobertura forestal dentro de la cuenca. La 

CPG, por su parte, muestra un valor de pendiente negativo, aunque cercano a 0, lo que puede estar 

relacionado con eventos de degradación leve o moderada. Adicionalmente en esta cuenca se incluye 

en el PSAH únicamente a una comunidad vegetal en la parte alta, por lo que la degradación puede 

haberse desarrollado en zonas más bajas, que no participan en el programa o en otros enfocados 

a la conservación de la cobertura forestal. Si bien el cálculo de tendencia a partir de los valores 

de sumNDVI anuales indica la dirección “positiva” o “negativa” de la actividad fotosintética de la 

vegetación forestal y con esto señalan la gravedad de eventos de degradación dentro de la cuenca, no 

proporciona información específica acerca del funcionamiento del PSAH. Estas tendencias muestran 

la dinámica de la cobertura forestal a escala de cuenca, la cual pudiese estar explicada no solamente 

por la acción del PSAH, sino también por otros programas ambientales o sectoriales (agropecuarios, 

por ejemplo), así como por diversos factores socioeconómicos y ambientales (Scullion et al., 2011).

En el estudio en la actividad fotosintética de la vegetación existen tres factores que deben 

considerarse: (a) la baja resolución espacial, la cual puede solucionarse con el uso de una fuente 

de información alterna como las imágenes LandSAT; (b) el desconocimiento de la gravedad de la 

degradación, la cual puede ser estimada a partir del cálculo de la tendencia en sumNDVI y con un la 

aplicación del indicador de perfil de NDVI discutido a continuación y, finalmente, (c) la incapacidad 

de localizar espacialmente la degradación, la cual, de nueva cuenta puede ser obtenida con el cálculo 

del indicador perfil de NDVI. 



40

Calzada (2015)  Análisis a escala de cuenca.

El análisis de perfil de NDVI ofrece la posibilidad de calificar la degradación en 5 clases dentro 

de las cuencas. Este análisis emplea una categorización simple para entender la degradación desde una 

visión regional. La alta resolución temporal que ofrecen imágenes como MODIS, permite obtener 

información espacial no solamente de pérdida de la cobertura (Alix.Garcia et al. 2014), sino también 

de disturbios que no necesariamente implican el cambio de uso de suelo. El cálculo de perfil de NDVI 

se fundamenta únicamente en el NDVI que responde a la refracción del infrarojo de la cobertura, 

por lo que contempla solamente los cambios fenológicos del dosel y es susceptible de sobre estimar 

el área de zonas críticas de degradación, pues al encontrar zonas focalizadas donde existen disturbios 

importantes, muy cercanos a zonas con cobertura forestales con signos de mejoría arroja como resultado 

un promedio, es decir, que todos los pixeles, tanto el altamente degradado como los pixeles aledaños 

con signos de mejoría, se muestran como pixeles con niveles moderados de degradación  a pesar de 

lo anterior, provee una aproximación de la degradación mediante un método con alta resolución 

temporal.

En el mapeo de la degradación (Figs. 6-7) tanto en la CRM como en la CPG es posible observar 

que la degradación se presenta en las zonas bajas de la cuenca, mientras que la zona alta de ambas 

cuencas presenta baja degradación, debido principalmente a que se trata de zonas cuyas condiciones 

suelen no ser aptas para la producción agropecuaria. A pesar de su buen estado de conservación no se 

trata de zonas incluidas en el PSAH, probablemente porque éste se aplica a zonas con una cobertura 

forestal superior a 50%. En la zona alta de la CRM se presenta una comunidad de bosque de P. 

hartwegii, que crece  asociado con pastizales naturales. Es por ello que no cumple con los porcentajes 

de cobertura requeridos para los predios que participan en el programa. El análisis de degradación, 

por tanto, puede funcionar como un criterio de selección alterno con la finalidad de seleccionar 

unidades completas de bosque que, de esta manera, mejoren la inclusión  de diversas comunidades 

vegetales en el programa y que se evite el pago focalizado (Scullion et al., 2009). En el caso de la CPG, 

sucede algo similar, pues la zona con PSAH está concentrada en un área que cumple con el porcentaje de 

cobertura forestal, pero la estimación realizada por el cálculo de perfil de NDVI evidencia la existencia 

de bosque en buen estado de conservación que se encuentran fuera del PSAH debido, posiblemente, a 

que no cumple con el porcentaje mínimo de cobertura forestal. 
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2. Análisis a escala de comunidad y predio

Para complementar el análisis a escala regional, se empleó un análisis a escala de comunidad 

y predio con imágenes de mediana resolución, los mapas de cambio en cobertura forestal  a escala 

de comunidad indican que existen procesos de fragmentación y pérdida, además de procesos de 

degradación estimados en el análisis regional, sobre todo en las partes más bajas. En relación con lo 

anterior, el análisis a nivel de predio muestra convergencias con la escala de comunidad. El periodo 

con la tasa de deforestación más baja en el caso de la comunidad Santiago Tlazala (CPG) es de 

2010 a 2014; en cambio en la comunidad Magdalena Atlitic (CRM) durante el periodo 2003-2010 

se observó una tasa de pérdida más elevada. Si bien las tasas de deforestación calculadas dentro de 

los predios apoyados con PSAH son menores que las registradas en los predios sin PSAH; en todos 

los casos, los cambios observados por periodo y su relación con la aplicación del programa muestran 

resultados mixtos. En este sentido, en el caso de la comunidad Magdalena Atlitic, los periodos de 

aplicación del programa y las diferencias en las tasas de deforestación entre predios con PSAH y las 

zonas aledañas son dispares, es decir, tras la aplicación del programa las diferencias en las tasas de 

deforestación entre zonas se reduce. En el caso de Santiago Tlazala las tasas de deforestación previas a 

la aplicación del programa se redujeron tanto dentro del predio con PSAH como en las zonas si él, por 

lo que esta disminución no puede ser atribuida al efecto del el programa.

3. Discusión metodológica

Las diferencias encontradas entre casos nacionales y locales tomados como antecedentes 

responden a la escala de análisis definida dentro de cada estudio, debido a que los patrones de cambio 

no ocurren de manera lineal dentro del espacio o del tiempo (heterogeneidad espacial y temporal; 

Wheatley y Johnson, 2009). La selección de la escala adecuada para realizar un estudio es un reto 

metodológico importante en las evaluaciones del PSAH, a esto se le denomina dependencia de escala 

(sensu Burnett y Blaschke, 2003). Considerar la dependencia de escala en los patrones y procesos 

de cambio en la cobertura forestal facilita la generación de modelos confiables y más adaptados a la 

realidad (Burnett y Blaschke, 2003; Wheatley y Johnson, 2009). Por tanto la pregunta clave es ¿Cómo 

considerar la dependencia de escala dentro del diseño metodológico?
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 Los primeros intentos que se realizaron para atender a esta pregunta se enfocaban en hacer más 

robustos los métodos de muestreo mediante la segmentación de imágenes basadas en probabilidad, lo 

que permitía un mejor análisis de una escala en particular, no obstante aún no se lograba un vínculo real 

entre las diferentes escalas analizadas. Es entonces que gracias al desarrollo de metodologías empíricas 

fundamentadas en sistemas jerárquicos anidados fue posible lograr un análisis integral incorporando 

las ventajas de diferentes escalas, mientras que la dependencia de escala se hacía más pequeña gracias a 

la comparación de la información (Burnett y Blaschke, 2003).

Tomando como base el modelo de escalas jerárquicas anidadas, se realizó una evaluación al PSAH 

que incorporaba el análisis con un enfoque regional a escala de Cuenca y un enfoque local a escala 

de comunidad y predio, dentro de dos sitios de estudios. Así, es posible conocer no sólo los cambios 

experimentados por las zonas boscosas en su extensión, sino también conocer  la posible degradación o 

dinámica en la actividad fotosintética en puntos donde la cobertura forestal no ha cambiado a otros 

tipos de uso del suelo (Tucker et al. 1991; Carr et al., 2005; Von Thaden, 2012; Zhang et al. 2014). 

Los resultados presentados a escala de cuenca brindan información acerca de la dinámica de la cobertura 

forestal, ya que se enfoca al seguimiento de los cambios en la actividad de la vegetación con una 

resolución temporal amplia (2 mediciones diarias en el periodo 2003-2014), no obstante, aún no 

se puede explicar completamente la relación de estos cambios en la cobertura por acción del PSAH 

debido a que se trata de un estudio a escala regional por lo que la precisión espacial es baja. Por otra 

parte el análisis a escala de comunidad y predio, brindan información detallada de los efectos del 

PSAH sobre la cobertura forestal, no obstante el seguimiento temporal es bajo, puesto que se analizan 

únicamente tres años (2003 2010 y 2014). De manera general el enfoque regional (escala de cuenca) 

incorpora la heterogeneidad temporal  al dar un seguimiento diario de los cambios en la cobertura pero 

no posee la resolución espacial suficiente para analizar a fondo todos los patrones de cambio en zonas 

pequeñas. Por otra parte el análisis local (escala de comunidad y predio) posee la resolución espacial 

para analizar cambios de uso de suelo en zonas puntuales pero no aporta información acerca de los 

cambios graduales dentro de la cobertura forestal.

 El análisis multisecular permitió integrar estos dos enfoques de análisis mediante la 

complementación de la información, es decir, debido a la dependencia de escala no basta con definir 

una sola escala de análisis (Roces-Díaz et al., 2015). Por otra parte, este método de evaluación podría 

ser mejorado con el uso de estrategias participativas de muestreo, de esta manera se lograrían tres 
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avances  fundamentales: conocer la percepción que tienen los participantes en cuanto al impacto 

del PSAH, lograr una clasificación de terreno con un mayor detalle y conocer si la degradación es 

percibida en las mismas zonas en las que el indicador de perfil de NDVI muestra valores por debajo del 

2% de la media (Herrmann et al., 2014; Mialhe et al., 2015). 

IX. Conclusiónes

Este estudio presenta un método multiescalar que combina dos técnicas de percepción remota 

para caracterizar y entender los cambios en la cobertura forestal en tres escalas espaciales anidadas dentro 

de dos comunidades de la cuenca de México.

Los resultados muestran cómo la información producida puede ser usada para evaluar la dinámica 

de la cobertura forestal dentro y fuera de los predios bajo el programa de PSAH. El análisis de cambio 

en cobertura previo a la aplicación del PSAH en el caso de la CPG y el mapeo de la degradación 

pueden ser útiles en la fase de selección como indicadores complementarios, por ejemplo, en la 

selección de sitios que no cumplan con un 50% de cobertura requerido para su adición al programa 

pero que presenten signos de mejoría en la actividad de la vegetación y tasas de cambio cercanas a las 

esperadas en sitios con PSAH. El principal reto metodológico es lograr cerrar  la brecha que existe entre 

la cobertura forestal como indicador y la evaluación directa de los efectos del PSAH como política 

pública con objetivos de conservación; los datos obtenidos por los métodos de percepción remota en 

conjunción con estrategias participativas presentan una especial oportunidad para atender este aspecto. 

Si bien, el método empleado abordó algunas de las consideraciones expuestas en evaluaciones 

anteriores, se debe tener presente la heterogeneidad ambiental a la que funcionan este tipo de políticas 

públicas (Alix-García et al., 2014). Aún existen diversos aspectos del PSA insuficientemente evaluados, 

como la medición directa en la provisión de servicios, en especial los hidrológicos; mediciones de 

impacto social y visión de actores involucrados entre otras (Perevochtchikova y Vázquez, 2012), para 

los cuales es necesario desarrollar y consensuar métodos de análisis integrales.

<<<>>>
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