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ACERCA DE ESTE INFORME

El presente informe fue desarrollado por Conservation Strategy Fund (CSF) y presenta los
resultados del estudio Integracion de valoracion multiple de Servicios Ecosistémicos en
herramientas y decisiones de planeacion de tres ciudades mexicanas, en este caso para el
municipio de Ledn, Guanajuato, dentro del Programa de Proteccién del Clima en la Politica Urbana
Mexicana (CiClim), financiado por IKI e implementado por la Cooperacion Alemana al Desarrollo
Sustentable en México (GIZ).

El proyecto CiClim busca apoyar a los municipios en la planeacién integral, brindando
asesoramiento técnico y apoyo estratégico para fomentar el desarrollo urbano sostenible. Dentro
de los temas medioambientales, una de las acciones es brindar acompafiamiento a un proceso de
gobernanza y sensibilizacién para integrar los servicios ecosistémicos (SSEE) en la planeacién
urbana. El presente estudio tiene como objetivo identificar y estimar el valor de los SSEE que
juegan un papel relevante en el municipio de Ledn, asi como asesorar a actores clave para que los
valores identificados puedan incluirse en instrumentos de planeacidon. A su vez, el estudio
propone un mecanismo de financiamiento que tiene como objetivo contribuir con la conservacién
de los SSEE identificados.

El documento comienza con una introduccién a los conceptos clave como son los SSEE y
la valoracion econdmica (Seccion 1). Posteriormente se tiene una presentacion del contexto
donde se presenta el area de estudio, la problematica atender, los SSEE identificados y los actores
clave relacionados con el SSEE (Seccion 2). La Seccidén 3 presenta el enfoque metodoldgico
utilizando, seguido por la Seccién 4 de resultados. En la Seccién 5 se discute de manera general
los elementos para el disefio de un mecanismo de financiamiento para asegurar la provision del
SSEE identificado, en este caso un mecanismo de pago por servicios ambientales. Finalmente, en
la Seccion 6 se presenta una discusion de los resultados obtenidos, asi como recomendaciones
puntuales que puedan contribuir con la planeacién urbana del municipio.

Las opiniones reflejadas en el documento son responsabilidad de los autores y no
necesariamente reflejan la opinidn de los financiadores.
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RESUMEN EJECUTIVO

El municipio de Ledn se encuentra situado al norte del estado de Guanajuato. La
superficie municipal comprende 1,183.20 km?, equivalente al 3.87 % de la superficie total del
estado (IMPLAN, 2014). Ledn cuenta con aproximadamente 1.6 millones de habitantes (con 3,241
habitantes/km?) lo que la convierte en la localidad mas poblada del estado y una de las ciudades
con mayor densidad poblacional a nivel nacional (IMPLAN, 2014).

El Area Natural Protegida Sierra de Lobos (ANP-SL) se ubica en los municipios de Ledn
(32.8%), San Felipe (50.3%), Ocampo (16%) y Silao (0.9%) en el estado de Guanajuato, abarcando
una extension de 127 mil hectareas (IMPLAN, 2014). Los cuatro municipios que comparten el ANP-
SL presentaron una tasa de crecimiento demografico del 7.3% promedio para los Ultimos cinco
afios, siendo el municipio de Ledn uno de los que presenta la mayor tasa de crecimiento (7.6%)
(IMPLAN, 2012).

La importancia de la ANP-SL radica en la provisién de una serie de servicios ecosistémicos
(SSEE) que ofrece a la poblacidn, incluyendo la captacion, infiltracién y recarga de aguas
subterraneas y/o aguas superficiales, funciones de regulacién como la absorcion de bidxido de
carbono y calidad del aire, recreacién, habitat de fauna silvestre, entre otros.

El ANP-SL presenta una serie de problemas relacionados con el manejo y uso de los
recursos naturales. Por ejemplo, un problema recurrente es el cambio de uso de suelo, tanto al
interior del ANP, como en sus areas de influencia. En el primer caso, el cambio de uso de suelo
responde a actividades de ganaderia o agricultura en pequeiia escala; mientras que, en el segundo
caso, a una alta presion de crecimiento urbano, principalmente por el establecimiento de
asentamientos irregulares y por la concesién de cambio de uso de suelo en zonas periféricas al
ANP (IMPLAN, 2012).

La provision de agua para varios de los municipios del estado de Guanajuato, Yy
principalmente en el municipio de Ledn, proviene de fuentes subterraneas o acuiferos (85%), las
cuales son complementadas con fuentes superficiales (15%) (IMPLAN, 2014). En el caso del
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municipio de Ledn, el 90% del agua que se consume proviene del acuifero Valle de Ledn que
provee al afio aproximadamente 155 millones de m? que son consumidos por diferentes sectores
socio-econdmicos. Casi el 90% de los acuiferos de donde proviene el agua estdn en condicién de
sobreexplotados. A su vez, el crecimiento poblacional origina un incremento en la demanda
urbana por el consumo de agua potable.

Por otro lado, de los cuatro municipios asociados al ANP-SL, Ledn y Silao estan entre los
diez municipios (de un total de veinte) que engloban la mayor cantidad de unidades del parque
automotor del Estado. Asi mismo, los cuatro municipios que forman parte del ANP-SL estan entre
los municipios del estado de Guanajuato con la mayor cantidad de vehiculos per capita. De igual
manera, los diferentes municipios de Guanajuato, en especial Ledn, se caracterizan por tener un
elevado numero de empresas manufactureras en constante crecimiento y aportando de
sobremanera a la economia de la region. Este crecimiento vehicular y el nUmero de empresas,
ademas de otras fuentes, genera cambios en la calidad del aire en los diferentes municipios, lo
cual se ve reflejado en mayor medida en un aumento del nimero de pre-contingencias
ambientales ocasionada por la afectacidn del aire a causa de mayores niveles de concentracion
de particulas suspendidas (lo que se conoce como PM10?) incidiendo de manera negativa en el
bienestar de la sociedad.

Con base a estas problematicas identificadas, escasez de agua y contaminacion del aire,
el presente estudio identificé como servicios ecosistémicos la provision de agua para el uso
domeéstico y la remocion de aire contaminado (calidad del aire) que puede aportar una zona
boscosa, como es el caso de la ANP-SL. Se realizaron cuatro ejercicios de valoracidn econdémica, i)
analisis de alternativas de reemplazo y sensibilidad de la actual fuente de provisidon de agua que
tiene el municipio de Ledn, ii) estimacién del costo evitado por la muertes prematuras y
tratamientos evitados por enfermedades respiratorias agudas (ERA) vy iii-iv) valoracion de la
disponibilidad a aportar que tendrian los habitantes de Ledn para la conservacion de dicha ANP
en relacion a los SSEE de provision de agua y calidad de aire.

En el primer analisis de alternativas de reemplazo para la provisién de agua, se identificd
la Presa el Zapotillo como mejor opcidn para sustituir el SSEE ofrecido por el acuifero del Valle de
Ledn. Sin embargo, existe mucha incertidumbre con relacidn a la finalizacién de la construccion y
operaciéon de la obra. Esta incertidumbre se debe a los costos de inversién y operacion, los
impactos ambientales, cuestiones politicas y la reactivacidon de conflictos sociales. El siguiente
estudio presenta de manera cuantitativa, a través de un andlisis de sensibilidad y riesgo
probabilistico, cémo varia la factibilidad financiera del proyecto ante cambios en los costos.

El andlisis de sensibilidad, donde se compara la situacién actual con una situacién
hipotética, identificé que un aumento del 40% en los costos de inversién harian que el proyecto
tenga un Valor Actual Neto negativo; es decir, sea un proyecto no viable. A su vez, el andlisis de
riesgo probabilistico realizado, evidencia que, si las variables del Andlisis Costo Beneficio tienen
una variacion del 40%, la probabilidad de tener un proyecto viable es de un 75%; mientras que, si
se tiene una variacion del 100% en los costos, la probabilidad de tener un proyecto viable es solo
del 3.7%. Tanto el andlisis de sensibilidad como la probabilidad de tener un proyecto viable
expresa que el proyecto El Zapotillo es altamente sensible a modificaciones en los costos de

Llas particulas en suspension que tienen un tamafio menor de 10um se denominan PM10, y pueden estar constituidas
por multitud de diferentes contaminantes.



inversiéon. Considerando que estos rangos de variacidon en costos son factibles (con potenciales
incrementos de entre 100% y 350% como lo indica la investigacion del Instituto Mexicano para el
Desarrollo Comunitario, con base en los datos de Transparencia Presupuestaria 2019), y
considerando las demoras en las obras, y otros costos aspectos sociales y politicos, existe una alta
probabilidad de que el proyecto no se concluya.

Una alternativa adicional a la presa es promover la recarga del acuifero del Valle de Ledn,
incorporando medidas para la conservacion de zonas donde se realiza la captacion e infiltracion
de agua, como son las areas verdes (ANP-SL). Esto no solo contribuye con la provisién de agua,
sino de otros SSEE de los que se beneficia la poblacion como son la captura de carbono, habitat
de biodiversidad, ecoturismo, calidad del aire, entre otros.

En cuanto a la valoracién econdmica de la calidad del aire, la literatura establece que una
hectarea de drea boscosa, como puede ser del ANP-SL, tomando en cuenta su tipo de vegetacién,
tiene la capacidad de remover en promedio entre 20 - 80 kg de PM10 al afio (Szkop, 2016; Manes
et al., 2014; Baré, et al., 2014, entre otros). Esta remocion genera una reduccion de los costos por
muertes y enfermedades respiratorias agudas (ERA). Se estimé que un aumento del 10% en la
cobertura forestal incrementa el nimero de hectareas con bosque en 23,516.97, las cuales
tendrian una capacidad de remocidn adicional de 255.83 toneladas de PM10 al afo. Si se
considera que el presupuesto para el ANP fue de aproximadamente $12.7 millones de MXN en el
2018 se puede estimar que el costo de inversién por hectarea es de aproximadamente $300 MXN.
Por otro lado, se estima que los costos de reforestacion en el ANP-SL oscilan entre $8 mil y $13.5
mil MXN (costos del 2014) por hectarea, por lo que es necesario generar un mecanismo financiero
(por ejemplo, un pago por servicios ambientales - PSA) que pueda contribuir con el financiamiento
para incrementar la cobertura forestal del ANP a fin de garantizar la permanencia de los multiples
beneficios que esta genera para la sociedad. Considerando Unicamente el SSEE de calidad del aire
proporcionado por el ANP, un aumento del 10% en la cobertura forestal se traduciria en un ahorro
para la sociedad de entre $10 y $13 millones de MXN al afio.

En cuanto al analisis de disponibilidad a pagar o aportar, los resultados obtenidos indican
que casi el 72% de los usuarios, tanto de consumo de agua, como duefios de vehiculo
automotores, estarian dispuestos a realizar una contribucidon monetaria adicional en su boleta de
agua o en la verificacién vehicular, a fin de contribuir en la conservacién de zonas boscosas como
las que se tiene en la ANP-SL. Los resultados se presentan en las siguientes tablas, tanto para el
servicio de provisidn de agua, como para calidad de aire.

INGRESOS POTENCIALES ANUALES SEGUN EL APORTE ADICIONAL Y EL PORCENTAJE DE USUARIOS QUE
APORTARIAN PARA EL SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE PROVISION DE AGUA

Aporte (MXN) Porcentaje Numero de usuarios que aportarian una Ingresos potenciales anuales
cantidad adicional (MXN)
$1.00 71% 273,028 $3,276,337
$2.00 57% 220,184 $5,284,415
$3.00 44% 170,643 $10,238,554
$10.00 33% 127,707 $15,324,803
$15.00 19% 74,863 $13,475,258
$20.00 9% 36,330 $8,719,285




Fuente: Elaboracién propia, 2019.

INGRESOS POTENCIALES ANUALES SEGUN EL APORTE ADICIONAL Y EL PORCENTAJE DE USUARIOS QUE
APORTARIAN PARA EL SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE CALIDAD DEL AIRE

Aporte (MXN) Porcentaje Numero de usuarios que aportarian una  Ingresos potenciales anuales
cantidad adicional (MXN)

$1.00 72% 359,059 $718,117

$2.00 56% 282,938 $1,131,753
$3.00 45% 224,053 $2,240,527
$10.00 30% 152,241 $3,044,818
$15.00 20% 99,100 $2,973,006
$20.00 11% 57,449 $2,297,976

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Segun los resultados obtenidos, se sugiere la capacidad maxima de recaudacion a través
del establecimiento de un pago por los servicios ambientales de provisién de agua y calidad del
aire se alcanzaria con un valor de $10 MXN ya sea para agua (aporte al mes) o aire (aporte al
semestre). Si se establece un pago de $10 MXN se podrian recaudar entre $15 y $3 millones de
MXN por afio, los cuales se utilizarian para financiar proyectos que garanticen la provision de agua
y calidad del aire respectivamente. Estas estimaciones sobre la capacidad de recaudacion estan
sujetas a las siguientes condiciones:

o El pago se lleve a cabo de manera obligatoria. Un esquema voluntario es probable
que tenga una recaudaciéon menor.

o No existan modificaciones a la tarifa actual, que sean diferentes al aporte obligatorio
o voluntario que realicen los usuarios de los SSEE. Es decir, si existe un aumento a las
tarifas actuales, o se establece otro tipo de cobro que afecte a los usuarios, la
disponibilidad a pagar por un programa de conservacion de SSEE disminuiria.

A partir de los resultados obtenidos, el Instituto Municipal de Planeacién de Ledn
(IMPLAN) junto con otros actores como la Direccién General de Medio Ambiente (DGMA), el
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Ledn (SAPAL) y la Secretaria de Medio Ambiente y
Ordenamiento Territorial (SMAOT) coincidieron en la importancia de disefiar un mecanismo de
Pago por Servicios Ambientales (PSA). Para ello se sugirié que en el corto plazo la recaudacién se
lleve a cabo a través de un donativo voluntario de los usuarios, con un monto fijo de $10 pesos.
Los donativos se podran realizar en las oficinas de cobro de la Tesoreria del municipio y/o SAPAL
y/o centros de verificacion vehicular. En una segunda fase del proyecto se podria incluir a otros
sectores econdmicos como industria o agricultura como usuarios de dichos SSEE. El objetivo de
mediano plazo seria migrar a un esquema de pago obligatorio, donde los usuarios realicen el pago
a través del recibo de agua vy la verificacion vehicular.

Es importante mencionar que, para que un mecanismo voluntario pueda ser exitoso, es
necesario que se acompafie con campafias de difusion y concientizaciéon. Un bajo nivel de
informacion e interés de los usuarios puede llevar a una baja recaudacién, y esto puede poner el
riesgo los planes de largo plazo (mecanismo obligatorio). La informacion generada y presentada
en este informe, ofrecer argumentos suficientes para el disefio de las estrategias de difusion y
concientizacién que sean necesarias.



El instrumento financiero identificado para la implementacién del PSA es el Fondo
Ambiental Municipal (FAM) del municipio de Ledn. Dicho Fondo ya estd constituido y cada gestidn
emite sus reglas de operacién y la identificacion de los proyectos prioritarios a ser financiados. Asi
mismo, el FAM ya tiene constituido un Comité Técnico y un Fiduciario (Banco Bajio AC). En tal
sentido, el PSA podria ser parte de dicho Fondo y apoyar a proyectos a mediano y largo plazo (por
lo menos cinco afios) para beneficiarios que realicen actividades de conservacidn o restauracién
de areas verdes urbanas y ANPs.

En el disefio de un PSA es necesario identificar las dreas prioritarias para la captacién de
agua y/o calidad de aire. El municipio de Ledn, por medio del IMPLAN, ya tiene informacién
relacionada con el uso de suelo y proyecciones de cambio de uso de suelo. A su vez, ha
identificado las zonas prioritarias para la implementacion de actividades clave que aseguren la
provisién de agua y otros servicios ecosistémicos.



ACRONIMOS Y ABREVIACIONES

ANP - Area Natural Protegida

ANP-SL — Area Natural Protegida Sierra de Lobos
CONAGUA - Comision Nacional del Agua

CSF - Conservation Strategy Fund
Direccién General de Medio Ambiente (DGMA)

ERA — Enfermedades Respiratorias Agudas

SSEE - Servicios ecosistémicos

GIZ - Cooperacién Alemana al Desarrollo Sustentable en México
IMDEC — Instituto Mexicano para el Desarrollo Comunitario
IMPLAN - Instituto Municipal de Planeacion

INEGI - Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

m?3 - Metro cubico

SAPAL - Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Leén
Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial (SMAQOT)

PMyo - Particulas de didmetro aerodinamico equivalente menor a 10 micras

PSA - Pago por Servicios Ambientales



1. INTRODUCCION

La siguiente seccién presenta una introduccién a dos conceptos importantes, la primera parte
describe qué son los servicios ecosistémicos y la segunda la valoracién econdmica. Ambos
conceptos son la base para comprender los andlisis y resultados presentados en este estudio.

1.1. ¢ QUE SON LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS?

Todos dependemos de los ecosistemas y de los servicios que estos nos proporcionan (MEA,
2005). Los servicios ecosistémicos (SSEE) se definen como aquellos beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas (MEA, 2005). En otras palabras, los SSEE son los beneficios que la
naturaleza nos da y hacen posible la vida humana al proporcionar alimentos, agua limpia, regular
el climay al proporcionar actividades culturales y recreativas, entre muchos otros servicios (FAO,
2018).

Existen cuatro categorias de SSEE identificados por la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
(MEA por sus siglas en inglés), incluyendo:

® Servicios de provision: beneficios materiales que las personas obtienen de los
ecosistemas, por ejemplo, agua, fibras, madera, etc.

® Servicios de regulacion: beneficios que se obtienen de un ecosistema que controla
procesos naturales como el clima, la erosién, los flujos de agua, etc.

e Servicios culturales: beneficios no materiales como la recreacidn, belleza escénica y
valores espirituales.

® Servicios de soporte: los procesos que se llevan a cabo como el ciclo de nutrientes y
produccidn primaria que mantienen los otros servicios.

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2005), una sintesis del estado de los
ecosistemas a nivel global menciona que el 60% de los SSEE estan siendo degradados o usados de
manera no sostenible, afectando a los mds pobres. El reto de revertir la degradacion de los
ecosistemas mientras que se siguen satisfaciendo las necesidades humanas implica que se
requieren cambios importantes en las politicas, instituciones y practicas (MEA, 2005).

1.2. ¢ QUE ES LA VALORACION ECONOMICA?

La valoracién econdmica busca determinar el valor econémico de los SSEE para los individuos.
A diferencia de los indicadores que se miden, por lo general, en unidades fisicas (lo que los hace
dificil de comparar), la valoraciéon econémica se mide en términos econémicos (Polasky, 2012).
Para realizar una valoracidn econdmica es importante entender como diferentes acciones
impactan (positiva o negativamente) las condiciones ecolégicas o funciones ecosistémicas (por
ej., ciclo hidroldgico de agua), cémo los cambios en condiciones ecoldgicas conllevan a cambios
en la provisidn del SSEE (por ej., cantidad de agua) que afectan directamente a las personas. Es
decir, cobmo los cambios en la provisidon de SSEE afectan el bienestar humano (De Groot et al.,
2010; Olander et al., 2015; Polasky, 2012). La Figura 1 muestra graficamente esta relacién. Cabe
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mencionar que es clave en el proceso identificar los cambios marginales? en el valor que pueden
ocurrir debido a diferentes opciones de manejo, presiones o intervenciones (Haines-Young and
Potschin, 2009).

Figura 1. Modelo conceptual que relaciona servicios ecosistémicos y bienestar humano
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente de Chile (sin fecha) adaptado de Haines-Young y Potschin (2012)

La valoracion econdmica se puede llevar a cabo para valores de uso (beneficios de usar el
activo, como el uso de agua para riego), que pueden ser directos o indirectos. Estos valores
incluyen tanto beneficios planeados como posibles usos en el futuro (también conocido como
valores de opcidn). A su vez, pueden identificarse los valores de no uso (activos que no son usados
directamente por las personas pero que se quieren preservar para otros, futuras generaciones o
simplemente por su valor de existir) (OECD, 2007) (Figura 2).

2 Un cambio marginal se refiere a los efectos de pequefios cambios en las variables relevantes.
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Fuente: Adaptado de OECD, 2007.

Existen diferentes métodos que pueden aplicarse para llevar a cabo una valoracion
econdémica los cuales se describen a continuacion:

Métodos de mercado: Se basan en precios de mercados existentes. Entre estos se
encuentran los precios de mercado, enfoque de costos (costos evitados, costos de
reemplazo, costos de restauracién) y funcién de produccion.

Métodos de preferencias reveladas: Se basan en la observacidn de las elecciones que
hacen los individuos en mercados existentes que se relacionan con los SSEE que se
van a valorar. Entre estos se encuentran los métodos de costos de viaje y los precios
heddnicos.

Métodos de preferencias declaradas: Se basan en la simulacién de un mercado y
demanda por un SSEE a través de encuestas en cambios hipotéticos en la provision
de algun servicio. Entre estos se encuentra la valoracién contingente y los modelos
de eleccion.

Transferencia de beneficios: Se basan en la estimacion del valor de los SSEE al
transferir el valor estimado existente de un ecosistema similar que fue previamente
estudiado y se adapta al ecosistema en cuestién. Esta metodologia se basa en revision
de literatura.

A continuacidn, se presenta el contexto general del proyecto, asi como el SSEE identificado a
valorar, el enfoque metodolégico y los resultados del estudio.
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2. CONTEXTO GENERAL

El siguiente capitulo presenta el contexto general en el que se basa el estudio, incluyendo una
breve descripcién del Area Natural Protegida Sierra de Lobos (ANP-SL) ubicada en los municipios
de Ledn, San Felipe, Ocampo y Silao, asi como algunas de las problematicas mas importantes que
enfrenta. Con base en el analisis de la problematica se identificaron los servicios ecosistémicos
(SSEE) a valorar con el fin de integrar los resultados en la planeacién urbana del municipio de
Ledn, asi como los actores mas relevantes relacionados con la provision de dichos SSEE. Es
necesario indicar que, si bien dicha ANP pertenece a cuatro municipios de Guanajuato, la
investigacion se centra en la seccion ubicada en el municipio de Ledn.

2.1. AREA DE ESTUDIO

El municipio de Ledn se encuentra situada al norte del estado de Guanajuato. La superficie
municipal comprende 1,183.20 km?, equivalentes al 3.87 % de la superficie total del estado
(IMPLAN, 2014). El municipio limita al norte con San Felipe, al este con Guanajuato y Silao, al sur
con Silao, Romita, y San Francisco del Rincén, y al oeste con Purisima del Rincdn y el estado de
Jalisco. Ledn cuenta con aproximadamente 1.6 millones de habitantes (con 3,241 habitantes/km?)
lo que la convierte en la localidad mas poblada del estado, séptima a nivel nacional y una de las
ciudades con mayor densidad poblacional (IMPLAN, 2014). Ledn se encuentra entre las cinco
ciudades mas importantes de México, junto con la Ciudad de
México, Guadalajara, Monterrey y Puebla. Es la ciudad mds grande e importante de la zona
del Bajio.

Por otro lado, el Area Natural Protegida Sierra de Lobos (ANP-SL) se ubica en los
municipios de Ledn, San Felipe, Ocampo y Silao en el estado de Guanajuato, abarcando una
extension de 127 mil hectdreas (IMPLAN, 2014) (Figura 3). La superficie de la ANP-SL esta
repartida entre los cuatro municipios, siendo el municipio de San Felipe el que tiene la mayor
extension (50.3%), seguido de Ledn (32,8%), Ocampo (16%) y, finalmente, Silao (0.9%). Dentro del
poligono de dicha ANP se tienen localizadas 93 localidades rurales que agrupan un total de 6,276
habitantes, los cuales, en su gran mayoria se dedican tanto a la agricultura temporal y la ganaderia
extensiva (subsistencia), buscan fuentes de ingreso en la ciudad de Ledn o subsisten de los
programas de apoyo que llegan a sus comunidades (IMPLAN, 2012).
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Figura 3. Ubicacién del Area Natural Protegida Sierra de Lobos (Ledn, San Felipe, Ocampo, Silao en el Estado de
Guanajuato)
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Fuente: IMPLAN, 2014.

La importancia de la ANP-SL radica en la provisién de una serie SSEE que ofrece a los
habitantes, incluyendo la captacion, infiltracion y recarga de aguas subterraneas y/o aguas
superficiales, funciones de regulacion como la absorcién de bidxido de carbono y calidad del aire,
recreacion, habitat de fauna silvestre, entre otros.

Dentro de la flora se reportan 70 especies en 39 familias, correspondiente al 2.51% de la
flora del Estado, representadas en cuatro tipos de vegetacién incluyendo bosque de coniferas,
bosque de encino (Quercus spp.), matorral xeréfilo y pastizales. Dentro de la fauna, se evidencia
la presencia de 198 especies de aves como: halcdn peregrino (Falco peregrinus), buho cornudo
(Bubo virginianus), vireo enano (Vireo nelsoni), mulato (Melanotis caerulescens); 27 de reptiles
como Crotalus aquilus, Kinosternon hitipes y Sceloporus grammicus; 38 de mamiferos como:
venado cola blanca (Odocoileus virginianus), rata canguro (Dipodomys phillipsii) y murciélago
hocicudo mayor (Leptoncycteris nivalis); y seis de anfibios. Algunas especies estan en riesgo, segun
la NOM-059-SEMARNAT-2010.3 Asi mismo, es necesario indicar que dicha ANP es de tipo Estatal
con categoria de Area de Uso Sustentable.

Los cuatro municipios en su totalidad engloban el 32% del total de la poblacidn del Estado
de Guanajuato, siendo Ledn el municipio con mayor cantidad de habitantes (IMPLAN, 2014) (Tabla
1).

3 Entre las especies en riesgo se tienen al halcén peregrino (Falco peregrinus), vireo enano (Vireo nelsoni), rata canguro
(Dipodomys phillipsii) y murciélago hocicudo mayor (Leptoncycteris nivalis).
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Tabla 1. Informacion de la ANP y de los municipios que la conforman

MUNICIPIOS Superficie (km2) Poblacién (2015) Densidad (hab/km2) Hectareas ANP Porcentaje

ANP

1. Ledn 487.00 1,578,626 3,241 41,704.16 32.8%

2. San Felipe 2,969.79 113,109 38 63,889.47 50.3%

3. Ocampo 1,019.49 23,528 23 20,299.26 16.0%

4. Silao 531.41 189,567 356 1,165.18 0.9%

TOTAL 5,007.69 1,904,830 380 127,058.06 100.0%

TOTAL ESTADO 30,608 5,853,677 191.2 NA NA

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Segun datos del IMPLAN (2012), el 41.6% de la superficie de la ANP-SL presenta uso
agropecuario (maiz, frijol y algunas hortalizas), el 46.3% cobertura forestal (matorral espinoso y
bosque de encino) y el 12.2% otros usos. De acuerdo al documento Ampliacién del Area Natural
Protegida sierra de Lobos en el Municipio de Ledn, Guanajuato. Informe Final (Implan, 2014) el
41.69% de la superficie del ANP presenta un uso del suelo agropecuario; caracterizado por
sistemas principalmente de temporal, con cultivos de maiz, frijol y algunas hortalizas. El 46.39%
tiene cobertura forestal, en diferentes estados de conservacion, siendo el matorral espinoso el
tipo de vegetacién mejor representado (19.5%), seguido por el bosque de encino (17.07%). El
12.18% de la superficie restante presenta otros usos, aunque es de relevancia que el 10.08% esta
categorizado como zona sin vegetacion aparente.

Es importante indicar que la ANP-SL presenta una serie de problemas relacionados con el
manejo y uso de los recursos naturales. Por ejemplo, un problema recurrente es el cambio de uso
de suelo, tanto al interior de la ANP, como en sus areas de influencia. En el primer caso, el cambio
de uso de suelo responde a actividades de ganaderia o agricultura en pequefia escala; mientras
que, en el segundo caso, a una alta presidn de crecimiento urbano, principalmente por el
establecimiento de asentamientos irregulares, aunque también por la concesién de cambio de
uso de suelo en zonas periféricas al ANP (IMPLAN, 2014).

2.2. PROBLEMATICA IDENTIFICADA - ESCASEZ DE AGUA Y CAMBIO DE USO DE SUELO

El volumen (oferta) de agua renovable promedio en México es de 4,028 m?3 por habitante
al afio, siendo uno de los mas altos a nivel internacional, aunado a que alrededor de 90 millones
de personas sufren cierto grado de problema de escasez (Lépez-Morales y Mesa-Jurado, 2017).
Sin embargo, la distribucidn geografica del agua no coincide con la distribucién geografica de la
poblacién, existiendo diferencias sustanciales entre el Norte, Centro y Sur del territorio;
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observandose areas con gran escasez de agua y regiones con frecuentes eventos hidro-
meteoroldgicos por la abundancia de dicho recurso.

En la zona centro-norte del pais se concentra el 27% de la poblacidn, se genera el 79% del
PIB nacional y se cuenta con sdélo 32% del agua renovable; en cambio, en la zona sur donde existe
el 68% del agua el pais, se asienta sélo 23% de la poblacion y se genera el 21% del PIB (Lopez-
Morales y Mesa-Jurado, 2017). Este problema del crecimiento econdmico y poblacional se
presenta en la mayoria de ciudades importantes de México y se evidencia de sobremanera en la
ciudad de Ledn, incrementando la demanda de SSEE cada vez mas escasos o de menor calidad,
como es el caso del agua y la calidad del aire.

2.2.1. ESCASEZ DE AGUA Y PRESION POR EL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA URBANA

Los cuatro municipios que comparten el ANP-SL presentan una tasa de crecimiento
demografico promedio para los ultimos cinco afios del 7.3%; siendo el municipio de Ledn uno de
los que presenta la mayor tasa de crecimiento (7.6%), y siendo al mismo tiempo uno de los
municipios a nivel nacional con la mayor cantidad de habitantes (1.5 millones para el afio 2015)
(IMPLAN, 2012). Este incremento de poblacién origina un incremento en la demanda urbana por
el consumo de agua potable, el cual debe ser cubierto por el organismo prestador del servicio, en
este caso el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Ledn (SAPAL).

La provision de agua para varios de los municipios del estado de Guanajuato, y
principalmente en el municipio de Ledn, proviene de fuentes subterraneas o acuiferos (85%), las
cuales son complementadas con fuentes superficiales (15%) (IMPLAN, 2014). Casi el 90% de los
acuiferos del estado de Guanajuato estan sobreexplotados.

En el caso del municipio de Ledn, el 90% del agua que se consume proviene del acuifero
Valle de Ledn, el cual provee al afio aproximadamente 155 millones de m3 que son consumidos
por diferentes sectores socio-econdmicos. El sector agricola consume 86.4 millones (55.6%), el
sector publico urbano 59.7 millones (38.8%) y el resto repartidos entre agroindustria, industrial,
entre otros (Tabla 2).

Tabla 2. Uso del agua segun el REPDA - Acuifero del Valle de Leén

VOLUMEN Agricola Agro- Otros Domestico Pecuario | Publico Servicios Total
ANUAL EN m3 industria usos Industrial urbano general
ACAMBARO 360,000 360,000
LEON 86,435,328 31,000 3,218,864 29,681 3,967,957 2,170 59,659,205 2,092,808 155,437,013
MANUEL 36,532 36,532
DOBLADO

PURISIMA DEL 18,750 18,750
RINCON

ROMITA 2,837,934 1,080 375,461 3,214,475
SAN FRANCISCO 8,414,648 144,000 1,424,495 9,983,143
DEL RINCON

SAN MIGUEL DE 180,000 180,000
ALLENDE

SILAO DE LA 4,915,691 247,500 2,160 926,000 500,667 320,000 6,912,018
VICTORIA

Total general 103,162,351 31,000 3,466,364 32,921 5,037,957 2,170 61,996,360 2,412,808 176,141,931

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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La estabilidad de este acuifero esta en riesgo debido la sobre-explotacion, contaminacion
y mal uso del agua. Debido a las lluvias, el acuifero obtiene una recarga de 264.3 millones de m3
anuales. Sin embargo, la extraccion es de aproximadamente 312.5 millones de m3 anuales. Esto
significa que se le extrae mds agua de la que recupera, por lo que existe una sobre-explotacién de
48.2 millones de m? anuales. Este abatimiento estd generando una baja en el nivel del agua
equivalente a 1.5 metros por afio.

El restante 10% del agua que se consume en el Municipio de Ledn proviene de la Presa el
Palote, y en menor medida del acuifero Turbio (San Francisco y Purisima del Rincon). EI ANP-SL
es una fuente de captacidn, infiltracidn y provisién de agua que alimenta tanto a acuiferos, como
también a la Presa (SAPAL, 2019).

También es importante evidenciar que el Monitor de Sequia que establece la CONAGUA
demuestra que un 84.8% de los municipios de Guanajuato presentan cierto grado de sequia; por
ejemplo, el municipio de Ledn presenta una condicién de sequia severa en la mayoria de meses
del afio.

De acuerdo al IMPLAN (2014), la precipitacién anual en el ANP-SL es de aproximadamente
984 mm, con una media anual de 359 mm para el periodo 2010-2018. De esta cantidad de agua,
cerca del 59% se pierde por evapotranspiracion a la atmésfera, lo que equivale aproximadamente
a 578 mm/afio. Con el agua disponible, se produce un volumen anual de escurrimiento natural
equivalente a 57 millones de m3. Del balance obtenido, aproximadamente 300.97 mm por afio se
infiltran en las microcuencas. Sin embargo, se estima que menos del 10% del agua que se infiltra
superficialmente (equivalente a 5 mm/promedio anual) llega a recargar los acuiferos (IMPLAN,
2014). En ese sentido, si bien se asume que las areas verdes son importantes para la recarga de
acuiferos como es el caso del acuifero del Valle de Ledn, urge desarrollar estudios para confirmar
dicha suposiciéon con mediciones precisas.

Ante el crecimiento de la demanda de agua por parte de la ciudad de Ledn y la reduccién
en la disponibilidad del recurso en los acuiferos, SAPAL decidié tomar principalmente dos
medidas. La primera, en coordinacién con la CONAGUA vy, los Gobiernos de los estados de
Guanajuato y Jalisco, actualmente se evalla el disefio y construccion de la Presa y el Acueducto
El Zapotillo, para transferir un volumen cercano a 120 millones de m3 anuales desde la cuenca del
Rio Verde (Estado de Jalisco). La segunda, en conjunto con la CONAGUA, la ampliacién y
modernizacion de la planta potabilizadora “Presa el Palote”, ubicada en el mddulo de SAPAL, para
incrementar hasta 300 litros por segundo la demanda de la ciudad de Ledn, con un beneficio de
hasta 150 mil personas en diferentes colonias de la ciudad (SAPAL, 2019).

2.2.2. CRECIMIENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR Y CALIDAD DEL AIRE

A nivel nacional Guanajuato es la séptima entidad federativa con mds vehiculos. Segun
los ultimos registros disponibles de 2015, sdlo es superada por el Estado de México, Ciudad de
México, Jalisco, Nuevo Ledn, Michoacan y Veracruz (Instituto de Ecologia del Estado de
Guanajuato, 2012). Por otro lado, de los cuatro municipios asociados al ANP-SL, Ledn y Silao se
encuentran entre los diez municipios (de un total de veinte) que engloban la mayor cantidad de
unidades del parque automotor del Estado. Asi mismo, los cuatro municipios que forman parte
del ANP-SL estan entre los municipios del Estado de Guanajuato con la mayor cantidad de
vehiculos per capita, con aproximadamente 0.5 vehiculos por persona (IMPLAN, 2014).
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En el municipio de Ledn circula casi un 45% del total del parque automotor del Estado
(IMPLAN, 2014) y se observa un aumento considerable en el parque automotor entre los afios
2010-2015. El municipio de Ledn paso de tener aproximadamente 360 mil vehiculos a casi medio
millén en cinco afios, un aumento de casi el 40%, siendo uno de los mas altos a nivel nacional
(Tabla 3) (Financiero, 2017).

Tabla 3. Crecimiento parque automotor en los principales municipios de Guanajuato

2010 2011 2012 2013 2014 2015
1. Ledn 362,300 379,949 402,244 428,493 460,462 501,246
2. Celaya 127,529 132,854 140,224 148,086 156,321 168,532
3. Irapuato 122,483 128,574 136,594 146,996 158,894 174,288
4. Salamanca 71,223 74,403 79,042 83,557 89,808 97,123
5. Guanajuato 49,522 52,152 55,801 58,906 61,664 67,508
6. Pénjamo 37,133 38,408 40,456 44,020 46,148 48,599
7. San Miguel de Allende 32,506 33,422 34,658 36,620 38,871 42,600
8. San Francisco del Rincén 32,938 34,309 36,146 39,696 42,225 46,643
9. Dolores Hidalgo 30,125 31,024 32,042 33,663 35,487 38,608
10. Silao (Forma parte del ANP-SL) 30,160 31,715 34,199 37,555 40613 46,685

Fuente: Elaboracidon propia en base a datos de INEGI, 2019.

De igual manera, los diferentes municipios de Guanajuato, en especial Ledn, se
caracterizan por tener un elevado nimero de empresas manufactureras en constante crecimiento
y que impulsan el crecimiento econdmico del municipio. Para el afio 2018, el valor de la
manufactura del pais ascendié a 4.9 billones de pesos mexicanos, cuyos principales productores
fueron el Estado de México (13.0% de la produccion total), Nuevo Ledn (11.9%), Coahuila (10.4%),
Guanajuato (9.6%) y Puebla (6.2%). Estos cinco Estados suman aproximadamente el 51.1% de la
industria manufacturera nacional. De igual forma, al comparar la participacién de los Estados en
la produccién manufacturera nacional del afio 2012 con respecto al afio 2018, los mayores
crecimientos se registraron en Guanajuato (7.4% al 9.6%), San Luis Potosi (3.2% al 4.8%),
Aguascalientes (2.2% al 3.6%), Coahuila (9.3% al 10.4%) y Baja California (1.7% al 2.2%) (Datos
INEGI, 2019).
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El crecimiento vehicular y el sector manufacturero, ademads de otras fuentes, genera
cambios en la calidad del aire en los diferentes municipios del Estado, lo cual se ve reflejado en el
aumento del nimero de pre-contingencias ambientales ocasionadas por la afectacidn del aire a
causa de mayores niveles de concentracion del contaminantes, incluyendo particulas suspendidas
como PM10% incidiendo de manera negativa en el bienestar de la sociedad.

Las PM10 pueden estar constituidas por multitud de diferentes contaminantes. Estas
particulas permanecen de forma estable en el aire durante largos periodos de tiempo sin caer al
suelo pudiendo ser trasladadas por el viento a distancias importantes. El efecto de las PM10 sobre
la salud humana depende del tamafio de las particulas, siendo los seres vivos mds vulnerables a
aquellas de menor tamafo, ya que presentan mayor capacidad de penetrar al interior del
organismo por medio de las vias respiratorias produciendo irritacion de las mismas y otros efectos
dependiendo de la composicién. La literatura indica que una exposicion a PM10 tiene efectos en
el sistema cardiovascular, pulmonar y tasa de mortalidad (McDonald et al., 2016). El principal
causante de PM10 es el transporte, actividades agricolas y ganaderas.

Algunas acciones ya se estan tomando para mejorar la calidad del aire en la ciudad de
Ledn. Un ejemplo es el Programa de Gestién para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona
Metropolitana de Ledn, Purisima del Rincdn, San Francisco del Rincén y Silao (ProAire) donde una
de sus principales estrategias es la planeacién del desarrollo urbano y la restauracién vy
conservacién de recursos areas verdes las cuales proveen de importantes SSEE a la poblacion,
incluyendo la reduccion de temperatura en islas de calor y remocion de contaminantes (PM10,
PM2.5, entre otros) (Chaparro & Terradas, 2009), siendo el ANP-SL y el Parque Metropolitano
lugares de alta importancia (Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato, 2012).

2.3. ACTORES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS IDENTIFICADOS

Dada las problematicas identificadas (escasez de agua-crecimiento de la demanda urbana,
calidad del aire-crecimiento del parque automotor) para el municipio de Ledn, se seleccionaron
los siguientes SSEE por tipo de servicio (segun la clasificacion de la Evaluacién de los Ecosistemas
del Milenio, MEA 2005) (Tabla 4 y 5).

Tabla 4. Actores y servicios ecosistémicos identificados para escasez de agua

ACTORES INVOLUCRADOS EN LA PROBLEMATICA: Escasez de agua — Crecimiento de la demanda urbana

Actores generadores del problema Actores afectados por el problema

a) Crecimiento urbano formal e informal . o
a) Habitantes que consumen el agua en los municipios

b) Ganaderia de Ledn, San Felipe, Ocampo y Silao.

c) Agricultura

b) Sistema de Aguas de Ledn (SAPAL)

SERVICIOS ECOSISTEMICOS INVOLUCRADOS EN LA PROBLEMATICA

a) Captacion e infiltracidon de agua

b) Provision de agua

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

4 las particulas en suspensidn que tienen un tamafio menor de 10um
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Tabla 5. Actores y servicios ecosistémicos identificados para calidad del aire

ACTORES INVOLUCRADOS EN LA PROBLEMATICA: Calidad del aire - crecimiento del parque
automotor

Actores generadores del problema Actores afectados por el problema

a) Habitantes que disfrutan de la calidad del aire en los
municipios de Ledn, San Felipe, Ocampo y Silao.
Considerando a Ledn y Silao los principales por ya tener
un programa de calidad de aire (ProAire).

a) Parque automotor

b) Sector manufacturero

c) Crecimiento urbano formal e informal

b) ProAire de la Zona Metropolitana de Ledn.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS INVOLUCRADOS EN LA PROBLEMATICA

a) Calidad del aire relacionado con salud

b) Captura de carbono

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

2.4. OBJETIVO DE LA VALORACION

Dada las problematicas identificadas, escasez de agua y calidad del aire, el estudio para
el caso de Ledn se centra en estimar en términos estrictamente econdmicos el aporte de las zonas
boscosas, como es el ANP-SL, a la sociedad leonesa por medio de estos SSEE. El estudio se enfoca
en responder las siguientes preguntas:

° ¢Cudles son los costos en los que se tendria que incurrir si se tuviera que reemplazar el
volumen de agua perdido que ofrecen las areas verdes, por ejemplo el ANP-SL?°

° ¢éCuales son los costos en salud en lo que tendria que incurrir la sociedad si se perderia el
SSEE de depuracién de la calidad de aire que ofrecen las dreas verde, por ejemplo el ANP-SL?

e (Cudlesladisponibilidad a pagar (DAP) que tienen los hogares de la ciudad de Ledn por tener
los SSEE de provisidn de agua y calidad de aire que ofrecen las areas verdes, en este caso el ANP-
SL?

e (Cudles son los mecanismos financieros que se podria considerar para que la sociedad en su
conjunto considere a la ANP-SL como un lugar de importancia para su bienestar?

5 para este objetivo se realiza el ejercicio de valoracién econdmica para el servicio de provisién de agua que presta el
acuifero de Valle de Ledn considerando que dicho acuifero es alimentado por infiltraciones de las diferentes areas
boscosas que tiene a su alrededor, y donde una de dichas areas boscosas es el ANP-SL.
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3. ENFOQUE METODOLOGICO

El siguiente capitulo presenta el enfoque metodoldgico utilizado para abordar las
problematicas identificadas en la seccion anterior. Para las dos problemadticas identificadas se
realizaron dos valoraciones econémicas que son complementarias.

3.1. ESCASEZ DE AGUA - CRECIMIENTO DE LA DEMANDA URBANA

El primer paso consistio en analizar el suministro de agua de la ciudad de Ledn. La ciudad
tiene como principal fuente de abastecimiento el agua subterranea proveniente del acuifero Valle
de Ledn que se abastece por medio de la infiltracién de agua de areas boscosas, como es el caso
de la ANP-SL. El operador de agua en la ciudad de Ledn, el Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de Ledn (SAPAL), abastecié 55.9 millones de m3 en el afio 2017, destinados
principalmente para el consumo de los sectores doméstico (42.9 millones de m3), comercial (5.8
millones de m3), industrial (904 mil m3), mixto (3.9 millones de m3) y publico (2.3 millones de m3),
o que corresponde actualmente a 2.8 m3/s

Las Figuras 4 y 5 muestran respectivamente los costos de produccion unitarios y los
volumenes facturados por SAPAL. Se puede observar que con el paso de los afios el costo unitario
de produccién por metro cubico generado va en aumento, pasando de $11.6 MXN en el afio 2011
a $19.6 MXN en el afio 2017, y proyectados en $21.20 para el 2019. Es decir, se ha dado un
aumento de casi un 70% entre dichos afos, debido principalmente al aumento en los costos de
energia que se recurre para extraer agua cada vez mas profunda de un acuifero sobreexplotado.

Figura 4. Costos de produccion unitarios
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 5. Volumen facturado por aiio
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Debido al incremento de costos y la escasez del recurso agua, a consecuencia de la sobre-
explotacién del acuifero, se analizaron diferentes alternativas a través de las cuales se podria
reemplazar el agua que actualmente proviene del acuifero del Valle de Leén. Como alternativas
viables se identificaron la Presa el Zapotillo o bien, invertir en la conservacion de las areas verdes
gue prestan el servicio de infiltracion de agua al acuifero, como es el ANP-SL.

La Presa el Zapotillo (Figura 6) puede sustituir el SSEE ofrecido por el acuifero del Valle de
Ledn (actualmente proporcionando 2.8 m3/s), dado que tendria la capacidad de proveer 3.8 m3/s
a Ledn. A su vez es un proyecto que ya esta en construccion. En el 2005, la CONAGUA junto con
los gobiernos de Jalisco y Guanajuato suscribieron un Acuerdo de Coordinacién para el uso y
distribucidn de las aguas superficiales de la cuenca del Rio Verde. Dicho proyecto, que inicié obras
el afio 2009, tienen como objetivo principal la toma del recurso hidrico, proveniente del Rio Verde
en el Estado de Jalisco, para transportar a través de un acueducto a la ciudad de Ledn.

Figura 6. Ubicacion geografica de la Presa El Zapotillo
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Fuente: CONAGUA, 2018.

El proyecto de la Presa el Zapotillo incluye la construccion de una presa de
almacenamiento y un acueducto que va hasta la ciudad de Ledn. Hasta el momento se tiene
construido casi un 75% de la presa de almacenamiento y un 90% del acueducto. Los detalles se
presentan a continuacién:
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- Construccién de una presa de almacenamiento sobre el Rio Verde, en el sitio denominado
Zapotillo, con una capacidad de almacenamiento de 411 hectémetros cubicos (hm3) y una
altura de 80 metros.

- Construccién de un acueducto que consta de una linea de conduccion desde la presa
hasta la ciudad de Ledn de 139 km, y que tendrd un gasto total de 5.6 m3/s, que incluye
3.8 m3/s para el abastecimiento a la ciudad de Ledn y, posteriormente, 1.8 m3/s para los
altos de Jalisco, con lo cual se cubriria el total de la demanda proyectada hasta el afio
2050 (CONAGUA, 2018).6

- Dos plantas de bombeo y una planta potabilizadora.
- Reubicacion de tres localidades (Acasico, Palmarejo y Temacapulin).

Una vez identificadas las potenciales alternativas se analizaron los costos de las mismas.
Para la Presa el Zapotillo, segiin datos de la CONAGUA (2018), las inversiones para los trabajos de
la presa ascienden a $9.5 mil millones de MXN y para el caso del acueducto a $13.1 mil millones
de MXN, teniendo un costo total de $22.6 mil millones de MXN. Sin embargo, existen otros
estudios que demuestran que dicha inversidon es superior y que los costos iran en aumento a
medida que se tome mas tiempo para la conclusién de la obra. Dadas las incertidumbres del
proyecto, se buscé informacién alternativa sobre los costos proyectados para la conclusién de la
obra.

La investigacidn del Instituto Mexicano para el Desarrollo Comunitario (IMDEC), con base
en los datos de Transparencia Presupuestaria 2019, muestra que el costo del proyecto,’ siendo
de $7.9 mil millones de MXN en el 2016, ascendié a $35 mil millones de MXN en el 2019
considerando la presa y el acueducto Gnicamente.® El mismo estudio establece que, de concluirse
el Sistema Zapotillo - Acueducto Zapotillo Ledn para comenzar a operar en el 2021, el costo total
ascenderia a $71 mil millones de MXN (Laboratorio de Periodismo y Opinién Publica, 2019). Es
decir, los costos de inversidn, en caso de finalizar la obra, se incrementarian entre un 100% hasta
un 350%.

Adicional a los costos, existe informacidn que indica que la terminacién de la obra es aun
incierta. El 27 de marzo de 2015 la CONAGUA, mediante el Organismo de Cuenca Lerma Santiago
Pacifico, emitié la Suspension Temporal a las obras de la presa, debido a la falta de la solicitud
expresa y formal del Gobierno del Estado de Jalisco para ratificar la necesidad de un volumen
adicional de agua para la zona conurbada de Guadalajara y por problemas sociales relacionados
con la reubicacion de las tres localidades.

6 bicho gasto total puede subir hasta 8.6 m3/s si se considera a la zona conurbada de Guadalajara a través de la Presa
El Purgatorio que también aprovecharia agua de la cuenca del Rio Verde. Dicha Presa, apoyada en el proyecto El
Zapotillo, permitira preservar el Lago de Chapala. Ciudad de Ledn, Gto. 3.8 m3/s, Altos de Jalisco 1.8 m3/s y Guadalajara,
Jal. 3.0 m3/s.

7 Incluyendo indemnizaciones, reubicacion de poblaciones, presa, planta de bombeo, linea de transmisién, acueducto,
caminos, planta potabilizadora y circuito de macro distribucion

8 Incluyendo el monto de la inversidn total, costos de mantenimiento y operacidn y otros costos asociados.
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A su vez, el estudio “Jalisco Sostenible Cuenca Rio Verde”, desarrollado en el 2017 por la
Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para Proyectos (UNOPS-ONU), establece que el rio
Verde tiene un 32% menos de disponibilidad de agua, lo que se afirma en los estudios
preexistentes que sirvieron de base para plantear el proyecto de la Presa el Zapotillo/Acueducto
El Zapotillo-Ledn/Presa el Purgatorio. Ademas, en dicho estudio, se argumenta que con la altura
disefada para la cortina de la Presa El Zapotillo, el rio Verde no tiene la capacidad de generar el
caudal necesario para satisfacer la demanda de la ciudad de Ledn, Altos de Jalisco y Guadalajara.

Con respecto a la reubicacidn de las localidades afectadas por la construccién de la presa
y el acueducto se continla con los trabajos (incluyendo la adquisicion de los predios vy
construccion de los nuevos centros de poblacidn). Hasta el momento, se ha adquirido el 61.3% de
los predios que se encuentran dentro de la zona de embalse de la presa, el 95% de los predios
gue corresponden al trazo del acueducto dentro de Estado de Jalisco y un 100% de los predios del
Estado de Guanajuato. No se han llegado a adquirir el 100% de los predios debido al rechazo de
las comunidades por el proyecto.

Antes de la paralizacion de obras, se estimaba que el proyecto quedaria listo y operando
en el 2021; sin embargo, en este momento se tiene incertidumbre sobre la continuidad del
proyecto, y mds aun sobre el afio en que iniciardn sus operaciones. Siendo esta una inversién que
conlleva mucha incertidumbre, no solo por los conflictos asociados a su realizacidn, sino también
por las dudas que generd la proyeccion de costos a consecuencia de estos problemas, se realizod
un analisis de sensibilidad para el Analisis Costo Beneficio (ACB) del proyecto de la Presa el
Zapotillo para identificar si la presa podria ser una alternativa viable para reemplazar la provisién
de agua que actualmente se obtiene del acuifero.

Un Analisis Costo Beneficio (ACB) es una herramienta financiera que permite medir la
viabilidad en la ejecucién de un proyecto comparando los ingresos o beneficios del proyecto
versus sus costos e inversiéon. Por medio del ACB se estima el Valor Actual Neto (VAN), que es el
valor financiero del flujo de ingresos y costos traido a un momento especifico en el tiempo. Si el
VAN es mayor que cero, es decir si los ingresos son mayores a los costos traidos a valor presente,
el proyecto es viable; de lo contrario, el proyecto se considera financieramente inviable. El analisis
de sensibilidad compara un escenario actual con uno hipotético para comparar el VAN de ambos,
por ejemplo, variaciones en costos.

Posteriormente se realizd un andlisis de riesgo probabilistico a través del cual se genera
un rango de variaciéon entre las variables con incertidumbre, permitiendo establecer en qué
medida la variacién de costos se afecta la factibilidad del proyecto (Anexo 5). El analisis se realiza
a través del programa Crystal Ball que es un complemento que se instala en Excel. Este software
es un programa de simulacion que permite analizar los riesgos e incertidumbres asociados con el
modelo utilizado. El Crystal Ball lleva cabo una serie de combinaciones variando los valores de las
variables inciertas. Esto permite llevar a cabo variaciones que no son homogéneas. Para cada
combinacion genera un potencial escenario con un VAN. Finalmente se obtiene la probabilidad
de obtener un VAN positivo, es decir, cuantas combinaciones resultan en un VAN positivo.

Los pasos se describen a continuacion:
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- Se ajustaron los datos, variando y simulando los valores de los costos de inversion y/o de
operacién y mantenimiento, con base en el ACB realizado por la Comision Estatal del Agua
de Guanajuato y de CONAGUA (2018).

- Posteriormente se identificd el incremento porcentual en el valor de los costos de
inversion y/o operacion y mantenimiento que hacen que el proyecto se vuelva inviable;
es decir, cuando el VAN es menor a cero.

- A continuacion, se identificd la probabilidad de que dicho incremento porcentual que
hace que el VAN sea menor que cero se presente.

- Finalmente se reviso en literatura u otros estudios nacionales los posibles incrementos en
costos que se podrian presentar en la ejecucioén de la Presa el Zapotillo.

A través de los andlisis de sensibilidad y riesgo probabilistico se obtiene informacion sobre la
viabilidad de la Presa el Zapotillo, es decir, hasta que valor de incremento en los costos es viable
y la probabilidad de que dichos incrementos en los costos puedan presentarse.

3.2. CALIDAD DEL AIRE - CRECIMIENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR

Para medir el impacto de la calidad del aire con respecto a la salud en la poblacidn se utilizé
el método de transferencia de beneficios. Este método se basa en la estimacién del valor de los
SSEE al transferir el valor de otro lugar previamente estudiado y posteriormente adaptarlo a la
situacion especifica de Ledn. Por medio de instrumentacion y analisis estadisticos la informacion
de otros estudios se transfiere para el caso en cuestién.

El primer paso consistid en identificar la relacidn existente entre las PM10 y la salud
humana. En este caso se considera el PM10 ya que es uno de los principales contaminantes con
mayores efectos sobre la salud de las personas (Manes et al., 2014). La Organizacion Mundial de
la Salud sefiala que la concentraciéon de PM10 debe de ser de 20 microgramos por metro cubico
(ug/m3) en promedio anual y 50 ug/m? considerando un promedio de 24 horas, sin embargo,
cualguier reduccion en la concentracion de PM10 resulta en mejoras en la salud (McDonald et al.,
2016). Para la ciudad de Ledn se utilizé un valor de concentracién promedio anual de 83 pg/m?3
obtenido del Informe Nacional de Calidad del Aire del 2017 (INECC, 2018; IMPLAN, 2019 & 2020).

Posteriormente se calculd el costo por muertes, hospitalizaciones y consultas relacionadas
con la contaminacidn, en especifico por la concentracion de PM10 en el aire con la actual
concentraciéon. Para ello se utilizé el estudio desarrollado por el Instituto Mexicano para la
Competitividad A.C. el cual calcula los impactos en salud y en productividad por la contaminacion
del aire en 34 ciudades de México (IMCO, 2012). El estudio asocia los impactos en salud con las
pérdidas econémicas que estos impactos generan.

Para la ciudad de Ledn el analisis considera informacién proveniente de los sistemas de
monitoreo para calcular la concentracion promedio anual de PM10, datos del INEGI para calcular
las muertes totales, y datos de la Secretaria de Salud para calcular los egresos hospitalarios por
infecciones y enfermedades respiratorias y cardiovasculares, asi como casos por asma,
enfermedades isquémicas del corazdn y enfermedades respiratorias agudas (ERA). EI modelo
utiliza una funcidon de concentracién-respuesta basado en estudios epidemioldgicos que
representa la probabilidad de que ocurra un impacto en la salud a partir de un cambio en la
concentracién del contaminante. El modelo utiliza estimadores (B) para calcular los egresos
hospitalarios y las muertes atribuibles a la contaminacién. En este caso se considera un valor de
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vida atil de $1.5 millones de MXN que refleja los salarios perdidas en un periodo de 30 afios de
trabajo y $4,500 MXN el costo promedio de admisién y tratamiento de ERA (IMCO, 2012).

Los resultados obtenidos de la calculadora del IMCO se usaron en este estudio para obtener
los costos por salud segun las concentraciones de PM10 actuales (linea de base), asi como los
impactos de potenciales cambios en las concentraciones de PM10 por cambios en la cobertura
forestal del ANP-SL.

En cuanto a la relacién que existe entre la cobertura forestal y la remocion de contaminantes
del aire, se considerd el proceso conocido como deposicidn seca. Bajo este proceso, las particulas
se depositan en la superficie de los arboles cuando el aire pasa a través de la copa. Las particulas
mas pequefias (por lo general menores a 2.5 micras) se incorporan permanentemente en las
hojas, mientras que las mas grandes se regresan al suelo cuando llueve (McDonald et al., 2016).
La deposicién seca depende de muchos factores, incluyendo la especie del arbol, el tamafo y
caracteristicas de las hojas, las condiciones meteoroldgicas, por nombrar algunas. Por ejemplo,
se ha encontrado que las especies de coniferas tienen una mayor capacidad de captura que las
especies de hojas anchas (Chen et al., 2015).

Para obtener la remocién de PM10 por el ANP-SL se realizaron dos analisis comparativos. El
primero utilizé la férmula presentada por Chen et al., (2015) que se describe a continuacion:

Q=FxSxT

Donde Q es la remocion de contaminantes, F es el flujo del contaminante (ug/s.m?), S es la
cobertura de copa (m?) y T es el periodo de tiempo (s). El flujo del contaminante se calcula con la
siguiente férmula:

F=VdxC

Donde Vd es la velocidad de deposicion en m/sy C es la concentracidn del contaminante en
ug/me.

La velocidad de deposicion varia entre especies y sitio. Sin embargo, varios de los estudios y
las herramientas, como el Urban Forest Effects model e i-Tree utilizan un promedio de deposicion
de PM de 1.28 cm/s mientras que los rangos de otros estudios varian entre 0.5 y 6 cm/s segun el
sitio y las especies estudiadas (McDonald et al., 2016). Para el caso de Ledn se utilizd un valor de
0.5 cm/s para ser conservador.

Un segundo analisis consistié en la revisién de la literatura para encontrar la cantidad de
remocion por hectdrea de bosque en un periodo de tiempo determinado. La revision de literatura
incluyd distintos tipos de especies y sitios. Con la informacidn de la revision de literatura se obtuvo
un valor promedio de distintos estudios para obtener la capacidad de remocién de un bosque (kg
por hectarea por afio).

Una vez obtenido el factor de remociodn se calculd la remocidn total por la cobertura forestal
del ANP-SL. Para el ANP-SL se consideraron Unicamente las hectareas que corresponden al
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municipio de Ledn (41,704.16 ha). De estas, Unicamente se consideraron el 46.39%° que tienen
cobertura forestal (IMPLAN, 2014), lo que corresponde a 19,346.56 ha. Posteriormente se utilizd
el total de emisiones anuales para la ciudad de Ledn, estimadas por el Inventario de Emisiones de
Contaminantes (2017) en 6,446.56 ton/afio (De la Parra et al., 2017) para calcular las remociones
totales.

Subsiguientemente se cuantific6 econdmicamente el impacto que podria tener el perder o
conservar hectdreas de bosque sobre el bienestar de la sociedad, en este caso, sobre la salud de
la poblacion de Ledn. Para este analisis se hicieron dos analisis comparativos. El primero consistio
en calcular las remociones de PM10 por un incremento o pérdida de la cobertura forestal en el
ANP-SL. En este andlisis se consideré un aumento/pérdida del 10% de la cobertura forestal y se
calcularon las toneladas de remocidn por afio (cambio marginal). El valor obtenido en ton/afio se
convirtié a una concentracion promedio anual en pug/m3 para poder utilizar la herramienta del
IMCO e identificar con ella el nUmero de muertes por un cambio en la concentracidon promedio.
Un segundo analisis consistié en una revisidon de literatura sobre la relacién que existe entre el
nimero de hectareas y muertes/hospitalizaciones asociadas.

Una vez identificadas las muertes/hospitalizaciones por hectérea se calcularon los beneficios
econdmicos de politicas que conlleven a un aumento en la cobertura forestal, asi como los costos
potenciales de continuar con el cambio de uso de suelo en el ANP-SL. Estos datos se compararon
con lainversién actual que se lleva a cabo en el ANP-SL, la cual indica que actualmente se invierten
en promedio $21 MXN por hectarea por afio para todas las actividades y $13.7 mil MXN para
actividades de reforestacién.®

3.3. DISPONIBILIDAD A PAGAR POR LOS SSEE DE PROVISION DE AGUA Y CALIDAD DEL
AIRE

La disponibilidad a pagar (DAP) por los SSEE de provision de agua y calidad del aire se
obtuvo a través de la metodologia de valoracién contingente. Bajo esta metodologia se disefia
una encuesta en linea donde se propone una serie de escenarios con respecto a los SSEE de
provision de agua y calidad del aire con la finalidad de estimar el valor econdmico (disponibilidad
a pagar) que los habitantes del municipio de Ledn tienen por dichos servicios. Esta encuesta digital
se desarrollé por medio de la plataforma digital surveymonkey y se circulé aproximadamente
cuatro semanas en el municipio de Leén. Para circularla se contd con apoyo de la Secretaria de
Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial del Estado de Guanajuato a través de la ANP-SL y del
IMPLAN de Ledn. El proceso siguid los siguientes pasos:

* Paso 1: Disefio de la encuesta - Valoracién Contingente y Modelo de Eleccién.
* Paso 2: Aplicacién de la encuesta DIGITAL.

* Paso 3: Analisis de la informacidn obtenida de la encuesta.

9 Aunque se estima que Unicamente el 30% de la cobertura forestal estd en buen estado de conservacion, para este
andlisis se considerd la cobertura actual dado que la deposicion de los contaminantes no depende del estado de
conservacion sino de otros factores, como el clima, viento, especie, tamafio de las hojas, etc.

10 formacisn suministrada por personal de la ANP-SL.
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* Paso 4: Estimacion y analisis de la Disponibilidad a Pagar por los SSEE en cuestion.

En total aplicaron 377 encuestas, de las cuales 349 tenian informacidn completa para
realizar los analisis. Es necesario indicar que el tamafio de muestra se calculé tomando en cuenta
el nimero de tomas domésticas de agua potable que se tiene en la ciudad de Ledn, que son de
aproximadamente 385 mil, y el nimero de vehiculos del parque automotor que se tiene en la
ciudad de Ledn, aproximadamente 510 mil. Dicha muestra esta construida estadisticamente con
una heterogeneidad del 50%, un margen de error del 5% y un nivel de confianza del 93%. La
encuesta en toda su extensidon de puede revisar en el Anexo 2.

La estimacion y analisis de la DAP utiliza el método de valoracidén contingente y/o el
método de modelos de eleccidn, a través del cual se busca obtener un valor monetario del cambio
de bienestar Hicksiana®?!, representado por la DAP por un incremento en la disponibilidad de algin
bien o servicio (en este caso, el agua o la calidad del aire) (Carson y Hanemann, 2005; Vasquez,
2007). En este caso, la pregunta sobre la DAP utilizd el formato dicotémico simple donde los
usuarios del servicio de agua potable, o del uso de vehiculos, responden si estarian dispuestos a
aportar una cantidad monetaria adicional al pago de agua con respuestas si o no. El método
dicotémico es considerado mas confiable que otros (Mitchell y Carson, 2013), entre otras cosas,
porque simula decisiones reales de mercado, en el cual un consumidor enfrenta un precio y tiene
que decidir si pagar o no (CONANP-GIZ, 2017).

El analisis de la DAP utilizd una regresidn probit??, el primer método utilizando para analizar
valoraciones con eleccidon dicotdmica. Con esto se busca obtener un modelo que explique la
probabilidad (entre Oy 1) de que un usuario, ya sea del agua o del uso de vehiculos, esté dispuesto
a aportar una cantidad monetaria adicional, para destinar a actividades de conservacién de la
ANP-SL. Aunque algunos estudios de este tipo utilizan las regresiones logit, la decisidn de utilizar
un modelo u otro se basa en la distribucion de los errores (Mendizabal, Malky y Bruner, 2019). El
enfoque utilizado permite identificar si un usuario estaria dispuesto a aportar una cantidad
especifica para la implementacién de acciones de conservacion y restauracion en la ANP-SL.

Para obtener la probabilidad de pago se utilizd el software estadistico STATA. Primero se
realizd una regresion lineal simple entre la variable de DAP (dependiente) y las variables
independientes (modelo univariado) que permitié identificar aquellas variables significativas,
considerando Unicamente el impacto del incremento en la tarifa sobre la DAP. Posteriormente,
se corrid un analisis de correlacidn entre todas las variables con el fin de identificar aquellas
variables entre las cuales existan correlaciones altas, a fin de dejarlas fuera de los modelos
multivariados, ya que si permanecian en estos modelos podria afectar a los resultados finales.

Seguidamente, se corrid una regresion de tipo probit entre la variable dependiente de DAP
(dicotémica) y las variables independientes, no incluyendo aquellas variables que se identificaron

11| 3s medidas de bienestar Hicksianas se conocen como la variacién compensada (calculada como la méaxima cantidad
de dinero que un individuo estaria dispuesto a pagar por un cambio favorable para mantener su nivel de bienestar
actual o la minima cantidad de dinero que esta dispuesto a aceptar como compensacién por aceptar un cambio
desfavorable) y la variacidén equivalente (calculada como la cantidad de dinero que un individuo estaria dispuesto a
pagar por evitar un cambio desfavorable o la minima cantidad de dinero que estaria dispuesto a aceptar por renunciar
a un cambio favorable)” (Vasquez, 2007 en CONANP-GIZ, 2017).

12 yna regresion probit es aquella donde la variable dependiente puede tomar solo dos valores, en este caso, si 0 no.
Asi mismo, se empled un modelo logit condicional para utilizar la informacion que se obtuvo por medio de los modelos
de eleccion o escenarios que se presentd a los encuestados.
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como altamente correlacionadas (considerando aquellas superiores a 0.75). Los resultados de
esta regresidon muestran variables significativas y no significativas.

Se continud haciendo estas regresiones quitando las variables no significativas, y aumentando
algunas variables que puedan ser significativas, de forma tal que se tienen varios modelos
multivariados. Estos modelos multivariados (considerando otras variables explicativas) sirven
para probar la robustez de la relacién entre un aporte adicional a la tarifa de agua y la demanda,
asi como para identificar caracteristicas de los usuarios. Para elegir el mejor modelo univariado
se obtuvo el nivel de significancia de las diferentes variables al correr las regresiones
correspondientes (Mendizabal, Malky y Bruner, 2019).
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4. RESULTADOS

Las siguientes secciones presentan los resultados obtenidos, incluyendo el andlisis
comparativo de costos para la escasez de agua, el impacto en costo de salud por la contaminacion
de PM10 vy el analisis de disponibilidad de pago para la construccién de un mecanismo de
financiamiento (tipo PSA) que permita garantizar la provisién de los SSEE de provisidon de agua y
calidad del aire. Mds detalles sobre mecanismo de financiamiento (PSA) se presentan en la
Seccion 5.

4.1. ESCASEZ DE AGUA Y ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

La Presa el Zapotillo se identific6 como mejor opcidn para sustituir el SSEE ofrecido por el
acuifero del Valle de Ledn. Sin embargo, se observa que existen un nimero importante de
incertidumbres para su conclusién y operacién, relacionadas con los costos, los impactos
ambientales, cuestiones politicas y la reactivacién de conflictos sociales. El siguiente estudio
presenta de manera cuantitativa, a través de un analisis de sensibilidad, cémo varia la factibilidad
financiera del proyecto, ante cambios en los costos. Esto permite identificar hasta qué punto el
proyecto es viable para su ejecucion.

En la siguiente tabla se observan los cambios en el Valor Actual Neto (VAN) en una
situacion inicial frente a una situacién hipotética, con un cambio porcentual en los costos tanto
de inversién como de operacidon y mantenimiento respectivamente. Tanto para el caso de un
aumento de los costos de inversion como de operacidon y mantenimiento, la diferencia porcentual
entre el VAN de la situacidn inicial con respecto a la situacién con cambio va en aumento y de
manera negativa. Es decir, si los costos de inversién aumentaran un 10%, el VAN sufre una
reduccion del 25% aproximadamente; si dichos costos aumentan un 30%, el VAN se reduce un
77%. El punto critico se encuentra cuando los costos de inversién llegan a un 40%, en esta
situacion el VAN se vuelve negativo; lo que indica que el proyecto ya no seria financieramente
viable. Para el caso de los costos de operacién y mantenimiento, el VAN no es tan sensible como
el costo de inversion (Tabla 6).
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Tabla 6. Analisis de sensibilidad para la provision de agua para el municipio de Ledn a través del Proyecto Presa El

Zapotillo
Aumento Inversion Diferencia
VAN (Situacién Inicial) VAN (Situacién con Cambio) Monto Porcentual
10% 2,773,569,241 2,060,654,396 712,914,845 -25.7%
20% 2,773,569,241 1,347,739,551 1,425,829,690 -51.4%
30% 2,773,569,241 634,824,706 2,138,744,535 -77.1%
40% 2,773,569,241 - 78,090,139
Aumento Operacion y mantenimiento Diferencia
VAN (Situacion Inicial) VAN (Situacion con Cambio) Monto Porcentual
10% 2,773,569,241 2,699,656,126 73,913,115 -2.7%
20% 2,773,569,241 2,625,743,011 147,826,230 -5.3%
30% 2,773,569,241 2,551,829,896 221,739,345 -8.0%

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Posteriormente, a través del analisis de riesgo probabilistico, se analizé la probabilidad de
gue el VAN sea mayor a cero ante variaciones de distintas variables, como, por ejemplo, los
costos. En el caso de la Presa el Zapotillo, se aplicaron rangos de variacion al nivel de costos, los
cuales se incrementarian entre 40% y 100%. Estos rangos de variacion fueron establecidos a
partir del andlisis de sensibilidad y tomando como referencia el calculo realizado por IMDEC donde
se especifica que, si se llegara a concluir la obra, los costos se podrian incrementar entre un 100%
hasta un 350% (Laboratorio de Periodismo y Opinidn Publica, 2019). A su vez, un aumento del
100% en los costos es factible. En primer lugar, se sospecha que los costos fueron sub-estimados
significativamente (al revisar otras fuentes como el estudio realizado por el IMDEC). En segundo
lugar, una obra de esa magnitud que estd paralizada por mas de 5 afos, debe incurrir en costos
administrativos (renovaciones de contratos, pago de deudas, re-negociaciones con proveedores,
etc.), reposicion y mantenimiento de obras y materiales que hayan sufrido deterioro, inflacién y
el costo del dinero en el tiempo.

La Figura 7 evidencia que con una variacion del 40% en los costos, la probabilidad de tener
un VAN negativo es del 25%. Por otro lado, con una variacién en los costos del 100%, existe una
probabilidad del 96.3% de tener un VAN negativo, es decir, la probabilidad de tener un proyecto
viable es sélo del 3.7%. Asi mismo, se observa que, dentro de todos los costos, el costo que se
incurre en la construccion de la Presa el Zapotillo es el que mas influye en la variacién en los VAN.
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Figura 7. Probabilidad de un escenario cuando los costos de la Presa el Zapotillo aumentan en un 40% y 100%
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Tanto el analisis de sensibilidad como la probabilidad de tener un proyecto viable expresa
que el proyecto El Zapotillo es altamente sensible a modificaciones en los costos de inversion.
Considerando que estos rangos de variacion en costos (con potenciales incrementos de entre
100% y 350%) son factibles considerando las demoras en las obras, y otros costos aspectos
sociales, ambientales y politicos, existe una alta probabilidad de que el proyecto se vuelva
inviable.

Una alternativa adicional es promover la recarga del acuifero del Valle de Ledn,
incorporando medidas para la conservacion de zonas donde se realiza la captacidn e infiltracion
de agua, como son las areas verdes (ANP-SL). Esto no solo contribuye con la provisién de agua,
sino de otros SSEE de los que se beneficia la poblacién como son la captura de carbono, habitat
de biodiversidad, ecoturismo, calidad del aire, entre otros. Es decir, para tomar una decision de
cambio de provisidon de agua para la ciudad de Ledn, no solo se debe tomar en cuenta aspectos
meramente financieros; sino, aspectos politicos y sociales donde se incluya tanto los beneficios y
costos a terceros (co-beneficios), y considerar la alternativa con menos incertidumbre.

4.2. CALIDAD DEL AIRE E IMPACTO EN EL COSTO EN LA SALUD DE LAS PERSONAS

El primer paso consistié en generar una linea de base sobre las concentraciones de PM10
y sus efectos en la salud actuales. Por medio de la herramienta desarrollada por el Instituto
Mexicano para la Competitividad A.C. (IMCO) se estimo que los actuales niveles de concentracion
promedio anuales de PM10 (83 pug/m3) en Ledn generan entre 228 y 344 muertes atribuibles a la
contaminacion, entre 498 y 708 hospitalizaciones, y mas de 45 mil consultas. Asi, el nUmero de
muertes por cada 100,000 habitantes estaria entre 14 y 21. Utilizando la herramienta del IMCO
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se calcula que las muertes, hospitalizaciones y consultas generan costos aproximados en salud
por contaminacién de entre $190 y $260 millones de MXN al afio.*3 Si la concentracién de PM10
aumenta en 10 pg/m?3 los costos en salud aumentarian entre $30 y $40 millones de MXN.

Para entender el rol que juegan los bosques en la remocidon de contaminantes se
realizaron dos analisis comparativos. Utilizando la formula de Chen et al., (2015) se obtuvo el flujo
de contaminantes en 130.87 Kg/ha/afio, considerando una velocidad de deposicion de 0.5 cm/s y
una concentracién de PM10 de 83 pg/m3. Posteriormente se llevd a cabo una revision de la
literatura para identificar la capacidad de remocién de diferentes contaminantes (PM10, SO2, 03,
entre otros) que realiza una hectarea de area boscosa, principalmente bosque de encino y encino-
pino caracteristico de la ANP-SL. Los resultados se pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Remocion de contaminantes del aire en zonas boscosas

Compuesto kg/ha/afio
General 127.60
S02 Dioxido de azufre 56.22
PM10 Particulas menores a 10 micras 61.34
PM2.5 Particulas menores a 2.5 micras 6.17
03 Ozono 19.78
NO2 Dioxido de nitrégeno 10.80

Los datos son para un promedio de diferentes tipos de bosques, considerado el bosque de encino y encino-pino caracteristico de la
ANP-SL en base a estudios de Szkop, 2016; Manes et al., 2014; Bard, et al., 2014, entre otros.

Especificamente para PM10, los resultados de la revision de literatura se muestran en la
Figura 8. Los resultados varian entre 15.2 y 167 Kg/ha/afio (promedio de 61.3 kg/ha/afio) segun
el estudio y el tipo de ecosistema. En el caso de la ANP-SL, la mayoria de 4drea boscosa es bosque
de encino y/o encino-pino. Este tipo de bosques, y seguin las fuentes consultadas, tiene una
capacidad de remocion de entre 20 - 80 kg/ha/afio de PM10 (Szkop, 2016; Manes et al., 2014;
Bar¢, et al., 2014).

13 os rangos y variacion dependen de las variables utilizadas en el modelo, basado en la funcién de concentracién-
respuesta segln estudios epidemioldgicos que representa la probabilidad de que ocurra un impacto en la salud a partir
de un cambio en la concentracion del contaminante. En este caso las variables son calculadas por el IMCO o utilizadas
de otras fuentes de literatura y generan dos escenarios distintos que son los que se presentan en este analisis.
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Figura 8. Remocién de contaminantes por arboles (Kg/ha/afio) de diferentes estudios
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Fuente: Elaboracidn propia (2019)

Para los calculos se decidio usar el valor conservador promedio de 61.3 kg/ha/afio obtenido
de la literatura para calcular las remociones del ANP-SL actuales. El calculo de remociones de
PM10 por area boscosa considerd las 41,704.16 hectareas del ANP-SL que le corresponden al
municipio de Ledn. De estas, Unicamente se consideraron aquellas con cobertura boscosa, lo que
corresponde a 19,346.56 ha o el 46.39% de la superficie. Los resultados se presentan en la Tabla

8.
Tabla 8. Cantidad de contaminantes removidos por el ANP-SL
ANP-SL Cantidad de remocién (ton/afio)
MUNICIPIOS | Hectareas ANP | Hectareas General SO2 PM10 PM2.5 03 NO2
con
cobertura
forestal
Ledn 41,704.16 19,346.56 | 2,468.62 1,087.76 | 1,186.78 119.47 382.82 209.09
San Felipe 63,889.47 29,638.32 | 3,781.85 | 1,666.41 | 1,818.12 | 183.02 586.47 | 320.32
Ocampo 20,299.26 9,416.82 | 1,201.59 529.46 577.66 58.15 186.34 | 101.77
Silao 1,165.18 540.53 68.97 30.39 33.16 3.34 10.70 5.84
TOTAL 127,058.06 58,942.23 | 7,521.03 | 3,314.03 | 3,615.72 | 363.97 | 1,166.33 | 637.03

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Una vez obtenido el valor de remociones actuales, se consideré un cambio en la cobertura
forestal del 10% (asumiendo que se podria aumentar la cobertura forestal a través de acciones
puntuales, por ej., de reforestacion). Se estimdé que un aumento del 10% en la cobertura forestal
incrementaria el nimero de hectdreas con bosque en 23,516.97, las cuales tendrian una
capacidad de remocidn adicional de 255.83 ton/afio. De la misma manera, si se continda con el
cambio de uso de suelo, una pérdida del 10% de la cobertura forestal generaria una disminucién
en la remocién de 255.83 ton/afio.

Para identificar los costos o beneficios de los cambios en la cobertura forestal se realizaron
dos andlisis comparativos. El primero consistié en una revisién de literatura para identificar la
cantidad de vidas humanas perdida y costos que se pueden evitar a consecuencia de ERA con
relacidn al nimero de hectareas de areas verdes.

Varios estudios han calculado la relacidon que existe entre la calidad del aire y la salud
humana. Los estudios calculan el efecto de mortalidad a corto plazo por cada incremento de 10
pg/m?3 (promedio de 24 horas), siendo este de 0.62% en Europa, 0.46% en Estados Unidos, 0.5%
en Norte América y 0.49% en Asia (OMS, 2005). La Organizacién Mundial de la Salud (2005) indica
que por cada 10 pg/m3 hay un incremento del 0.5% en la moralidad. Pope et al. (2004)
identificaron que un aumento de 10 pg/m? estaba asociado con un incremento del 9% en muertes
cardiopulmonares. A su vez, se encontrd que una zona arbolada que remueve entre 10 y 40
kg/ha/afio de PM10 puede evitar entre 2-3 muertes prematuras y entre 2-4 atenciones médicas
relacionadas con ERA por contaminacion del aire (Abhishek et al., 2009; Nowak at al., 2018, entre
otros). A partir de los estudios se calculd el nimero de muertes por hectarea, obteniendo que por
cada hectarea adicional se pueden evitar entre 0.0036 y 0.014 muertes.

El segundo anélisis consistio en calcular la concentracidon promedio anual en pg/m? del
cambio marginal en ton/afio por cambios en la cobertura de copa. Las 255.83 ton/afio de
remocidn adicional se convirtieron a pg/m3 considerando el volumen del aire (estimado) para la
ciudad de Ledn, considerando como superficie 1,219 km? y una altura de siete metros. La altura
considerada se obtuvo de un analisis de literatura que indica que las concentraciones que afectan
la salud humana y que pueden ser removidas por la vegetacion se encuentran cerca del suelo
(McDonald et al., 2016). Bajo estos supuestos se calculé que un aumento/disminucidn de 10% en
la cobertura forestal (que corresponde a un incremento/disminucién de 4,170 hectareas)
generaria un cambio en la concentracién promedio de PM10 de 3.41 pg/m3.

Utilizando la herramienta del IMCO se calculé que por cada hectarea adicional se pueden
evitar entre 0.0029 y 0.0043 muertes al afio (que coincide con la revision de literatura), entre
0.0086 y 0.0062 hospitalizaciones y 0.55 consultas, lo que se traduce en un ahorro para la
sociedad de entre $2,500 y $3,200 MXN por hectérea por afio. Los resultados se presentan en las
Tablas 9y 10.
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Tabla 9. Resultados en muertes y enfermedades de diferentes escenarios calidad de aire — Le6n

Concentracion Consulta
promedio Muertes prematuras Hospitalizaciones s
anual (ug/m3) Escenario  Escenario  Escenario  Escenario
1 2 1 2
Situacion actual 83 228.4 343.5 497.6 708.2 45,002
Por hectarea 45,002.5
adicional/deforestada 83.0008 228.5 343.6 497.6 708.3 0
Por 10% cambio en
cobertura forestal
(4,170.42 hectareas) 86.41 240.6 361.6 523.5 744.1 47301.1
Por un aumento en la
concentracion de 10
(ng/m3) 93 263.9 396.3 573.2 812.6  51706.2
Fuente: Elaboracidon propia, 2019.
Tabla 10. Resultados en costos de diferentes escenarios calidad de aire — Le6n
Costos en salud (MXN) Diferencia (MXN)
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2 Promedio
Situacién actual $193,060,636.19 $262,171,485.20 $227,616,060.69
Por hectarea
adicional/deforestad
a $193,063,108.90 $262,174,829.80 $2,472.71 $3,344.60 $2,908.66

Por 10% cambio en
cobertura forestal
(4,170.42 hectareas)

Por un aumento en la
concentracion de 10
(ng/m3)

$203,204,337.89

$222,721,224.95

$275,888,664.66

$302,263,715.28

$10,143,701.70

$29,660,588.76

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

$13,717,179.46

$40,092,230.08

$11,930,440.58

$34,876,409.42

Si se considera que el presupuesto (2018) para el ANP fue de aproximadamente $12.7
millones de MXN se puede estimar que el costo de inversion por hectarea es de aproximadamente
$300 MXN (considerando la inversién desde 2005 la inversion por hectarea promedio ha sido de
$21.9 MXN) por lo que mantener las hectareas actuales tiene un retorno positivo a la inversion.
Por otro lado, se estima que los costos de reforestacién en el ANP-SL oscilan entre $8 mil
(promedio de datos entre 2005 y 2014) y $13.5 mil MXN (costos del 2014) por hectarea, por lo
gue es necesario generar un mecanismo financiero (por ejemplo, un PSA) que pueda contribuir
con el financiamiento necesario para incrementar la cobertura forestal del ANP dados los
beneficios que esta brinda para la sociedad. Considerando Unicamente el SSEE de calidad del aire
proporcionado por el ANP, un aumento del 10% en la cobertura forestal se traduciria en un ahorro
para la sociedad de entre $10y $13 millones de MXN al afio por muertes y enfermedades evitadas.

4.3. ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD A PAGAR
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Los resultados del analisis de la disponibilidad a pagar (DAP) contribuirdn al disefio de un
mecanismo de Pago por Servicios Ambientales (PSA) para el municipio de Ledn. A través de este
analisis se puede identificar el aporte adicional que estarian dispuestos a realizar los usuarios, a
fin de recaudar los recursos necesarios para llevar a cabo acciones de conservacion en las zonas
prioritarias para la provisiéon de SSEE, como la recarga de agua o calidad del aire.

4.3.1. MODELOS UNIVARIADOS Y MULTIVARIADOS

La demanda de la DAP se construyé tanto para un modelo univariado como multivariado. Los
modelos univariados desarrollados predijeron los resultados, confirmando una relacidn negativa
entre el aporte adicional a la tarifa del agua y la cantidad de usuarios dispuestos a aportar una
cantidad determinada. Es decir, mientras mas alto sea el aporte adicional, menor el nimero de
usuarios dispuestos a pagarla. Los modelos multivariados permitieron incluir variables adicionales
al monto de la tarifa, como por ejemplo las caracteristicas demograficas, entre otros.

4.3.2. DEMANDA DE LA DISPONIBILIDAD A PAGAR™*

En las siguientes Figuras (9 y 10) se observan las curvas de demanda, en primer caso para el
SSEE provisidn de agua y en segundo para calidad de aire, construida con la informacion recabada
por medio de las encuestas. Para el caso del SSEE de provision de agua, como se puede notar,
cuando el aporte es de $20 MXN al mes, para destinar a actividades de conservacion relacionadas
con agua en el ANP-SL, solo un 9.5% de los encuestados estaria dispuesto a aportar; si el aporte
fuera de $10 MXN, el porcentaje se incrementa a un 33.2%; vy si el aporte fuera de $1 MXN el
porcentaje de personas que estarian dispuestas a aportar se incrementa a un 71.1%. Para el caso
del SSEE de calidad de aire, la situacién es parecida, si el aporte fuera de $20 MXN al semestre,
para destinar a actividades de conservacion relacionadas con aire en el ANP-SL, sélo un 11.5% de
los encuestados estaria dispuesto a aportar; si el aporte fuera de $10 MXN, el porcentaje se
incrementa a un 30.4%; y si el aporte fuera de $1 MXN el porcentaje de personas que estarian
dispuestas a aportar se incrementa a un 71.6%.

Es decir, la sociedad en el municipio de Ledn presenta disponibilidad a aportar para realizar
actividades de conservacion en el ANP-SL relacionadas con los SSEE de provisién de agua y calidad
de aire. Sin embargo, es necesario aclarar que esa disponibilidad a aportar estd en funcion del
tamafio de la contribucidn. Asi, mientras mayor sea el monto de la contribucidn, menos usuarios
estarian dispuestos a pagarlo.

Figura 9. Curva de demanda: aporte y porcentaje de hogares que estan dispuestos a aportar para el SSEE de
provision de agua

14 En el caso del SSEE de provision de agua se considerd un aporte mensual considerando que el pago que realizan los hogares en el
municipio de Ledn por el servicio de acueducto es mensual. Mientras que en el caso del SSEE de calidad del aire se considerd un aporte
semestral considerando que los duefios de vehiculos en dicho municipio realizan un pago por concepto de verificacion vehicular de
forma semestral.
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Figura 10. Curva de demanda: aporte y porcentaje del parque automotor que estan dispuestos a aportar para el
SSEE de calidad de aire
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A partir de los porcentajes de poblacidn que estarian dispuestos a aportar, dependiendo
del monto del aporte, permiten estimar curvas de ingreso que sefialan los potenciales ingresos
gue se podrian recabar por aporte adicional, ya sea a través del recibo de pago del agua o de Ia
verificacion vehicular. Se puede observar en la Figura 11 y Tabla 11 que los ingresos potenciales
de los aportes para el caso del SSEE de provisién de agua van desde los S3 millones de MXN
anuales, hasta los $8 millones; teniendo el mayor monto de aproximadamente 15 millones MXN
con un aporte de $10 MXN al mes.
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Figura 11. Curva de ingreso: monto a recaudar de los hogares que estan dispuestos a aportar para el SSEE de
provision de agua
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 11. Ingresos potenciales anuales segtin aporte y porcentaje de usuarios que participarian de un esquema de
PSA para garantizar la provisién de agua

$1.00 71% 273,028 $3,276,337
$2.00 57% 220,184 $5,284,415
$3.00 44% 170,643 $10,238,554
$10.00 33% 127,707 $15,324,803
$15.00 19% 74,863 $13,475,258
$20.00 9% 36,330 $8,719,285

* La proporcion de usuario esta en funcion de la cantidad de tomas de agua que tiene registrado el organismo operador de agua en
la ciudad de Ledn.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Mientras que, en el caso de la recaudacién potencial para el SSEE de calidad de aire, van
desde los 700 mil MXN hasta casi $2.3 millones de MXN anuales. Teniendo la mayor recaudacion
potencial de $3 millones de MXN con un aporte de $10 MXN al bimestre (tomando en cuenta la
verificacion vehicular) (Figura 12 y Tabla 12).

Figura 12. Curva de ingreso: monto a recaudar del parque automotor que estan dispuestos a aportar para el ssee de
calidad del aire
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Tabla 12. Ingresos potenciales anuales segtin el aporte adicional y el porcentaje de usuarios que participarian de un
esquema de PSA para garantizar la calidad de aire

Numero de usuarios que Ineresos potenciales
Aporte (MXN) Porcentaje aportarian una cantidad B P
. anuales (MXN)
adicional

$1.00 72% 359,059 $718,117

$2.00 56% 282,938 $1,131,753
$3.00 45% 224,053 $2,240,527
$10.00 30% 152,241 $3,044,818
$15.00 20% 99,100 $2,973,006
$20.00 11% 57,449 $2,297,976

* La proporcion de usuario esta en funcién de la cantidad de vehiculos automotores que se tiene registrado en la ciudad de Ledn.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

4.3.3. DETERMINANTES DE LA DISPONIBILIDAD A PAGAR

Por otro lado, la informacion que se obtuvo de las encuestas aplicadas permite la
construccion de modelos econométricos con la finalidad de determinar qué variables afectan de
manera positiva o negativa la probabilidad de que los encuestados realicen un aporte para la
conservacion.

Para el caso del SSEE de provisidon de agua, se observa que a medida que el monto del
aporte va en aumento en un peso MXN, la probabilidad de que la persona realice el aporte se
reduce en 0.7% (Tabla 13). Por otro lado, se evidencia que el aumento de un afio de edad en las
personas, origina una reduccion del 0.6% en la probabilidad de realizar el aporte. A medida que
el nivel educativo formal de las personas aumenta en un grado (por ejemplo, de primaria a
secundaria), la probabilidad de dicho aporte aumenta en un 6.4%.
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Por otro lado, las variables mds importantes tanto desde un punto de vista socio-
econdmico con relacion al SSEE de provisién de agua como estadistico, demuestran que si los
hogares tienen menos cantidad de agua que les llega por medio de la red publica, la probabilidad
de realizar un aporte se incrementa en un 2%. Por otro lado, si los hogares perciben que los
precios por el servicio de provisidon son agua son altos, la probabilidad de realizar un aporte para
la conservaciéon de la ANP-SL se reduce en un 4.3%. Y finalmente, se observa que, si los
encuestados identifican que la ANP es importante en la provisiéon de agua para la ciudad, la
probabilidad de que realmente hagan un aporte para su conservacién se incrementa en un 5.7%.

Tabla 13. Modelo econométrico para determinar las variables que afectan la disponibilidad a aportar por el ssee de
provision de agua

Variable Dependiente dy/dx Des. Est. Significancia
DAP AGUA

Variables Independientes
Aporte DAP -0.716270 0.001 0.000
Edad -0.671460 0.0009 0.000
Ingreso 0.000733 0.0000008 0.000
Estudio 6.452300 0.015 0.000
Personas -1.710770 0.008 0.039
Menos Agua 2.171620 0.008 0.012
Agua Calidad 0.322640 0.01 0.767
Precio Alto -4.373400 0.009 0.000
Importancia ANP Agua 5.724320 0.012 0.000
AJUSTE DEL MODELO 78.5%

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Mientras que en el caso del modelo econométrico para los aportes para la conservacion
de la ANP-SL con relacion a la provision del SSEE de calidad de aire, los encuestados expresaron
gue a medida que el monto del aporte va en aumento, la probabilidad a realizar dicho aporte se
reduce (Tabla 14). En el caso de la edad del encuestado, a medida que aumenta dicha variable, la
probabilidad a realizar un aporte se reduce. Este resultado se puede deber a que, a mayor edad,
se tiene menos ingresos econdmicos que se deben destinar a otras actividades.

Por otro lado, es interesante observar que ante el incremento del nimero de vehiculos o
autos que tiene el hogar, la probabilidad de realizar un aporte para la conservacion de la ANP-SL
se reduce en 4%. Este resultado se puede deber a que, a mayor niumero de vehiculos en un hogar,
se deberia destinar un mayor aporte y eso puede reducir la disponibilidad de recursos para cubrir
otros gastos del hogar. Si los encuestados evidencian un aumento de familiares que presentan
enfermedades respiratorias agudas, la probabilidad de realizar un aporte se incrementa en un
2.2%. Finalmente, si los encuestados saben de la importancia de la ANP-SL como provisora de
calidad de aire, la probabilidad de realizar un aporte se incrementa en un 3.9%.
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Es importante indicar que, desde un punto de vista de significancia estadistica, en ambos
modelos econométricos, casi todas las variables de manera individual son estadisticamente
significas al 10%; asi mismo, en ambos modelos se observa que el ajuste del modelo desde un
punto de vista de todas las variables independientes en su conjunto es significativo
estadisticamente con relacidn a la variable dependiente. Es decir, la inclusion de las variables
independientes en el modelo desde un punto de vista individual, como en su conjunto, explican
de manera significa a la variable dependiente.

Tabla 14. Modelo econométrico para determinar las variables que afectan la disponibilidad a aportar por ssee de
calidad de aire

Variable Dependiente dy/dx Des. Est. Significancia
DAP AIRE

Variables Independientes
Aporte DAP -0.730680 0.001 0.000
Edad -0.707640 0.0009 0.000
Ingreso 0.000071 0.0000009 0.000
Estudio 7.716150 0.015 0.000
Personas -1.349110 0.008 0.100
N2 Autos -4.006240 0.013 0.002
Mayor Enfermedad 2.200540 0.011 0.056
Importancia ANP Aire 3.950450 0.015 0.009
AJUSTE DEL MODELO 77.4%

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Finalmente, los escenarios hipotéticos presentados a los encuestados permiten estimar
en cuanto podria variar el monto de la disponibilidad a aportar de la sociedad si se tiene cierta
cantidad de horas de servicio para el caso de provision de agua, o un determinado nimero de dias
de contingencia (dias donde el valor de PM10 es mayor a la norma) (Figura 13 y 14). Es decir, si
un hogar tiene 10 horas de servicio de agua al dia y se incrementa en una hora el servicio, el monto
de la disponibilidad a aportar se reduce en un 44%; si dicho cambio en el nimero de horas es de
15 a 16, el monto de la aportacién de dicho hogar se reduciria en un 52%; y finalmente si el
numero de horas se incrementa de 20 a 21, el monto de la aportacién se reduciria en un 57%. Es
decir, los datos demuestran que, si las personas tienen menos horas de servicio de agua, el aporte
gue podrian realizar es mayor (cuanto mas escaso el recurso, mas se valora su presencia). Es
necesario aclarar que, si se tuviera 24 horas de servicio continuo, no significa que no se tendria
ninguna aportacion, sino que el aporte se reduciria en un 63%.

Por otro lado, para el caso del SSEE de calidad de aire, si las personas observan que se
incrementa el nUmero de pre-contingencias ambientales al afio, es decir, se tiene mayores dias
con valores mayores a la norma de concentracién de PM10, aumenta el monto individual de
aportacién, pero con rendimiento decrecientes. Por ejemplo, si se pasara de 100 a 101 dias de
pre contingencia, el monto del aporte individual aumentaria en un 12.9%; si las pre contingencias
pasan de 130 a 131 dias, el monto se incrementa en un 10.8%; y si las pre- contingencias
aumentan de 160 a 161 dias, el monto se incrementaria en 9.8%. Por lo tanto, se evidencia que
los hogares “penalizarian” los aportes a medida que se tenga mayor nimero de pre contingencias
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al afio. Este comportamiento se puede deber a que las personas esperan tener una buena o
regular calidad de aire para aportar algin monto econdmico; ya que, si se tiene mala calidad de
aire, podrian razonar que dicho aporte no estd siendo efectivo y por ende enfrentaran problemas
de salud, como ERA, con sus correspondientes costos por tratamiento o para evitarlos.

Figura 13. Cambios en el monto de la disponibilidad a aportar dependiendo de la cantidad del SSEE provisto -
provision de agua
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Figura 14. Cambios en el monto de la disponibilidad a aportar dependiendo de la cantidad del SSEE provisto —
calidad de aire
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

5. ESQUEMA DE UN POTENCIAL MECANISMO DE FINANCIAMIENTO

5.1. INTRODUCCION
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El presente capitulo presenta las consideraciones para el disefio de mecanismo de
financiamiento que estd dentro de un proceso de definicion de un mecanismo de Pago por
Servicio Ambiental (PSA), basado en los resultados de las secciones previas de este estudio y en
discusiones con diferentes actores, incluyendo al IMPLAN, DGMA, SMAOQOT, SAPAL y GIZ.

El andlisis realizado se basa en la premisa que los ciudadanos aportarian una cantidad
adicional a través, por ejemplo, del recibo de agua para el caso del SSEE de provision de agua y/o
la verificacién vehicular para el caso del SSEE de calidad del aire que irian a un fondo ambiental,
a través del cual se podria financiar actividades especificas para la conservacion de areas areas
del municipio de Ledn, como es el caso del ANP-Sierra de Lobos, a fin de garantizar la provision
del agua y/o calidad de aire en el mediano y largo plazo para mejorar el bienestar de los hogares
gue viven en el municipio de Leén.

En el disefio de un mecanismo financiero de esta indole, es necesario considerar, por una
parte a los oferentes del SSEE (en este caso a los propietarios de los ecosistemas en zonas
prioritarias donde se generan los SSEE), a los demandantes de los SSEE en cuestién (en este caso
a los usuarios del agua y/o a los propietarios de vehiculos automotores del municipio de Ledn),
asi como el mecanismo financiero que une los aportes de los demandantes con las actividades
que llevan a cabo los oferentes para mantener los SSEE a largo plazo (Figura 15). A continuacién,
se detallan las caracteristicas que deberia tener un mecanismo de Pago por Servicios Ambientales
(PSA) con base en estas consideraciones.

Figura 15. Mecanismo financiero - pago por servicios ambientales
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

5.2. ANALISIS DE LA DEMANDA

En relacidn al analisis de la demanda es necesario identificar a los usuarios del SSEE y la
disponibilidad a aportar una cantidad que asegure el servicio a largo plazo. En este caso se
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considera que los usuarios de los SSEE en cuestion son los hogares para el recurso agua y duefios
de vehiculos para calidad de aire. La seccién 4.3 presenta los resultados de la DAP de dichos
usuarios y, las Tablas 11 y 12 presentan las diferentes oportunidades de recaudacion de fondos a
través de una aportacién adicional los actuales cobros de agua y verificacion vehicular. Si bien
existen otros usuarios de los SSEE analizados, como por ejemplo empresas, agricultura, entre
otros, estos no fueron considerados en el analisis y, por lo tanto, no entrarian en una primera
instancia en el disefio del PSA. Sin embargo, es muy recomendable que en etapas posteriores se
incluya a otros sectores como usuarios de los SSEE en cuestién, como potenciales financiadores
del PSA.

5.3. ANALISIS DE LA OFERTA

Para disefiar un PSA, es necesario identificar las dreas prioritarias donde se generan los SSEE
en cuestidn, para este caso para la captacion e infiltracion de agua y/o mejoramiento de calidad
del aire, para el disefio de actividades que busquen la conservacién de areas boscosas. En ese
sentido, el municipio de Ledn por medio del IMPLAN ya tiene informacidn relacionada con el uso
de suelo y la proyeccidn del cambio de uso de suelo, asi como de las zonas con mayor produccién
superficial y profunda de agua. En ese sentido, se tendria que priorizar qué areas son las mas
importantes para realizar la conservacion y por ende la provision de SSEE como agua y calidad de
aire. En las areas priorizadas se deben definir las actividades a llevar a cabo, el alcance de las
mismas, quién va a realizar las actividades, los costos asociados y el presupuesto que se podria
necesitar. Esta priorizacidon debe ser una actividad que debe llevar a cabo tanto el IMPLAN como
la Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial a través del ANP-SL.

Figura 16. Zonas prioritarias donde se encuentra las principales areas de recarga profunda de toda la sierra norte
que incluye el ANP-SL y zonas de recarga en el municipio de Le6n para el PSA
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Fuente: IMPLAN, 2014 & 2019.

5.4. MECANISMO FINANCIERO

Una vez identificada la DAP, asi como las actividades y costos para la implementacién del
programa, es necesario disefiar el mecanismo financiero para la recaudacion de las aportaciones
ciudadanas, administraciéon y desembolso. Algunas consideraciones se describen a continuacién:
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5.4.1. MECANISMO DE RECAUDACION

5.4.1.1. FORMA DE COBRO

La encuesta realizada exploré sobre las preferencias de los usuarios, respecto a la forma
de cobro. Como se observa en la siguiente figura, la principal forma de recaudacién que ven los
encuestados es por medio de algun recibo de servicio publico como puede ser el del agua (56.6%),
seguido por el recibo predial (25.5%) (Figura 17).

Figura 17. Opciones de recaudacion de fondos segtin percepcion de los usuarios del agua
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Algunas ventajas y desventajas de las diferentes opciones se presentan a continuacion en
la siguiente Tabla 15:

Tabla 15. Ventajas y desventajas de los diferentes mecanismos de recaudacién

Opciones Ventajas Desventajas
Recibo del Agua Hay una relacién directa entre el pago y el Un aumento del cobro en la tarifa del agua es
SSEE que se busca preservar complejo politicamente
Recibo Predial Existe factibilidad politica No hay una relacién directa entre el pago del
predial y el SSEE del agua o calidad del aire

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En funcion a las consultas que se hicieron a los actores locales que participaron del dltimo
taller de discusion sobre el disefio del PSA, se establecid que, en una primera fase del proyecto la
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recaudacion se llevard a cabo a través de un aporte voluntario de parte de los usuarios de los
SSEE. La opcidn para realizar el aporte se llevaria a cabo tanto en las oficinas de cobro del
organismo operador de agua (SAPAL) y/o en las oficinas de cobro de |la Tesoreria de Ledn y/o en
los sitios de verificacion vehicular. Se sugiere que la aportacién voluntaria sea un monto fijo de
$10 pesos. Un monto fijo facilita la recaudacion, motiva a los aportantes y brinda una mayor
transparencia al mecanismo (facilita los mecanismos de control). Asi mismo, se puede considerar
otros medios para conseguir aportaciones adicionales, como son los redondeos en los
establecimientos de comercio, aportes de instituciones o fundaciones, entre otros. Estas
aportaciones adicionales contribuirian a incrementar el presupuesto para las actividades que se
desarrollen dentro del PSA. En una segunda fase del proyecto se buscard incluir la opcion del
donativo voluntario en otros sectores de la economia que utilizan el SSEE de provisién de agua
y/o calidad de aire, como es el sector industrial y agricultura.

En el mediano plazo, y una vez que se incorporen a otros sectores, la recomendacién seria
migrar a un esquema obligatorio. Estudios indican que un pago voluntario siempre es menor a un
pago obligatorio (ver Lindhjem y Tuan, 2012). Esto se debe principalmente al concepto de free
rider,’> donde una persona no esta dispuesta a donar debido a que no todos los demas lo hacen.
Un estudio de Roesch-McNally y Rabotyagov (2016) encontrd que un esquema obligatorio podria
aumentar la recaudacidn hasta en un 35%.

Otra consideracion importante es que no todos los usuarios acuden a las oficinas del
organismo operador y de tesoreria a realizar el pago, lo que dejaria fuera a un porcentaje de
usuarios que pagan por otros medios. Habria que considerar otros canales para poder llegar a
€s0s usuarios.

Cabe mencionar que para que un mecanismo voluntario de recaudacion de este tipo sea
exitoso, y se mantenga a través del tiempo, debe ir acompafiado una campafia de comunicacion
para sensibilizar a la poblacion sobre la importancia de los bosques para la provisién de agua,
calidad de aire y otros SSEE a largo plazo. A su vez, la campafia debe de mostrar los resultados
obtenidos a través del programa para incrementar la confianza de los usuarios y asegurar que
estos continden aportando a través del tiempo y a medida que se incrementa el nivel de
conciencia sobre la problematica. Si no se informa y concientiza a los usuarios, se corre el riesgo
de que los niveles de recaudacién sean muy bajos y se pone en riesgo los planes de un mecanismo
obligatorio. La informacidn generada y presentada en este informe puede ayudar en el disefio de
esas estrategias de difusion y concientizacién. Los costos de la campafia deben de considerarse
en el disefio del mecanismo.

5.4.2. INSTRUMENTO FINANCIERO

El instrumento financiero identificado en el Ultimo taller para la implementacién del PSA es el
Fideicomiso denominado “Fondo Ambiental municipal” (FAM) de Le6n Guanajuato. El Fondo se
constituyd el 4 de octubre de 2018 en el Municipio de Ledn, por conducto del Presidente
Municipal asistido por el Secretario del Honorable Ayuntamiento, asi como con la asistencia de la
Direccion General de Gestién Ambiental. Asi mismo, en sesién Il ordinaria de noviembre de 2019,

15 g problema de free rider es una falla de mercado que sucede cuando algunas personas se benefician de algun bien
o servicio del que no pagan.
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el Comité Técnico de dicho Fideicomiso aprobd las reglas de operacién para el financiamiento de
proyectos ambientales para el ejercicio fiscal 2020.6 Especificamente para el ejercicio fiscal 2020
se establece como prioridad otorgar apoyos a los beneficiarios dentro del municipio de Ledn y
gue estén realizando proyectos con: i) conservacion o restauracion de espacios naturales, areas
naturales protegidas o espacios verdes urbanos, ii) mitigacion o adaptacién a los efectos del
cambio climatico vy iii) proyectos que su momento valide la Direccion General de Gestidn
Ambiental derivados de la implementacién del indice de Biodiversidad Urbana. Si bien, para cada
ejercicio fiscal se estableceran los proyectos prioritarios, se propone que un esquema de PSA con
proyectos de conservacidn o restauracién de espacios naturales, areas naturales protegidas o
espacios verdes urbanos, con financiamiento de aportes del mismo fondo, mas otros aportes que
se puedan constituir, como los aportes voluntarios de los usuarios de los SSEE de provisién de
agua y/o calidad de aire, sean acciones constantes dentro del Fondo para tener resultados a
mediano y largo plazo.

Lo interesante del FAM del municipio de Ledn es que ya estd establecido y puede servir de
plataforma para desarrollar el esquema de PSA. Asi mismo, dicho Fondo ya tiene constituido un
Comité Técnico que estd integrado por diferentes personalidades de diversas instituciones
(Presidente de la Comisién de Hacienda; Patrimonio y Cuenta Publica, Presidente de la Comisién
de Medio Ambiente; Titular de la Direccién General de Gestién Ambiental; Representante de la
Tesoreria Municipal; Representante de la Contraloria Municipal; Representantes de los sectores
cientifico y tecnoldgico, educativo y empresarial del Consejo Consultivo Ambiental de Ledn;
Delegado o representante del Fiduciario y Director de Planeacion y Politica Ambiental adscrito a
la DGGA), los cuales pueden resolver internamente por medio de una votacidn las situaciones no
previstas en las Reglas de Operacidon de Fondo, como puede ser temas relacionados con el PSA
(Art. 4 de las Reglas de Operacién del Fondo 2020). Por otro lado, el FAM ya tiene un fiduciario,
gue en este caso es el Banco Bajio A.C. al que se le transfieren los recursos del Fondo con la
limitacion de caracter obligatorio de realizar sdlo aquellos actos exigidos para el cumplimiento del
fin para el cual se destina.

En ese sentido, esta opcion del FAM no requiere de cambios en la legislacién, sin embargo,
requiere de ajustes, alcances y definiciones con respecto al PSA. Esto se puede lograr a través del
Comité Técnico ya definido.

5.4.3. DESEMBOLSO

Es necesario identificar las dreas prioritarias para la captacion, infiltracidn y provisidon de agua
y/o calidad de aire de las zonas verdes urbanos, como es el caso de la ANP-SL. Como ya se comentd
anteriormente, el municipio de Ledn ya tiene informacién relacionada con el uso de suelo y la
proyeccion del cambio de éste, asi como un inventario de areas verdes.

En las dreas priorizadas se deben definir las actividades a llevar a cabo (que estan
estrechamente relacionadas con conservacion y/o restauracion), el alcance de las mismas, quién
va a realizar las actividades y los costos asociados. Actualmente el municipio ya tiene identificadas
algunas de estas actividades con sus respectivos costos por implementar, principalmente dentro
de las ANP a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial (SMAOT)
(Fichas Técnicas). El desembolso se puede realizar a través del fiduciario (Banco Bajio AC)

16 £ comité Técnico es el Organo de Gobierno del Fideicomiso denominado Fondo Ambiental Municipal (FAM), el cual
autoriza los apoyos que se otorgan.
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directamente hacia los participantes del PSA. Finalmente, asi como se saca las Reglas de
Operaciéon del Fondo para cada gestion, se deberia sacar una convocatoria para aquellos
interesados en participar de los apoyos para conservacion y restauracion del PSA. Dichos apoyos
deberian tener un horizonte de por lo menos cinco afos, para observar resultados y siempre estar
condicionados a obligaciones y responsabilidades.

5.4.4. MONITOREO Y EVALUACION

Tanto el mecanismo financiero como el PSA debe tener un monitoreo y evaluacion de las
actividades que se desarrollan. En el caso del mecanismo financiero, la evaluacion estaria a cargo
de las mismas instituciones por medio de sus representantes dentro del Comité Técnico. En el
caso del monitoreo de las actividades que realicen los beneficiarios del PSA pueden estar a cargo
de SAPAL Rural, SMAOT y/o D. Rural. Mientras que la evaluacién podria estar a cargo de SMAOT,
Asociaciones Civiles invitadas y/o la Direccién General de Medio Ambiente (DGMA).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A continuacidn, se presentan algunas conclusiones y recomendaciones.

Valoracién econdmica de SSEE:

i) Provisidn de agua:

® Segun datos de la CONAGUA (2018), la inversion para los trabajos de la presa ascienden a $9.5
mil millones de MXN y para el caso del acueducto a $13.1 mil millones de MXN, haciendo un
total de $22.6 mil millones de MXN. Sin embargo, existen otros estudios que demuestran que
dicha inversién es superior y que cada afo siguen en aumento. Por ejemplo, la investigacion
del Instituto Mexicano para el Desarrollo Comunitario (IMDEC), muestra que si bien en 2006
el costo del proyecto era de $7,960 millones de MXN, para 2019 su costo ascendi a $35,339
millones, y considera que de llegar a concluirse el costo podra ascender a $71,287 millones
de MXN. La incertidumbre sobre los costos reales del proyecto, generan también
incertidumbre sobre su viabilidad financiera y econémica.

e A partir del andlisis de sensibilidad, se estima que, si los costos de inversién de la presa el
Zapotillo aumentaran un 40%, se tendria un VAN menor a cero. A partir del andlisis de riesgo
probabilistico se estimd que una variacién del 40% en las variables inciertas, como los costos,
la probabilidad de tener un VAN negativo es del 25%. Si, por ejemplo, se tienen una variacion
del 100%, la probabilidad de tener un VAN negativos es del 96.3%. Es decir, a medida que los
costos de inversién van en aumento, el proyecto es menos viable para su puesta en prdactica,
y la probabilidad de que suceda ese incremento es cada vez mayor. En este punto, es
necesario tomar en cuenta, que el incremento de los costos de inversién en proyecto de la
envergadura de la Presa el Zapotillo es algo factible a consecuencia de su retraso en su
ejecucion y considerando los problemas sociales, ambientales y politicos.

e Dadas la incertidumbre en la construccion de la presa y la variacidon en los costos, una

alternativa viable es la conservacién de zonas de recarga del acuifero Valle de Ledn, como es
el ANP-SL u otras dreas boscosas, que a su vez contribuye a la preservacién de otros SSEE
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como captura de carbono, habitat para faunay flora, ecoturismo, entre otras que generan un
bienestar adicional a la sociedad.

i) Calidad de aire:

Para el caso de la calidad del aire, por medio de la revisién de literatura, se constatd la
importancia de la ANP-SL como un lugar que remueve diferentes contaminantes, incluyendo
PM10. La remocion de contaminantes genera un ahorro en los costos por muertes evitadas o
casos de admisiéon por enfermedades respiratorias agudas (ERA).

Cabe mencionar que una revisién de literatura indica que los mayores beneficios para la salud
se llevan a cabo a una distancia de entre 30 y 300 metros de las fuentes. Por lo anterior,
ademads de promover la conservacién y aumento de la cobertura forestal en la ANP-SL, es
importante considerar acciones que vayan encaminadas a aumentar las areas verdes dentro
de la ciudad de Ledn. Esto tendria efectos positivos en la salud de los habitantes y reduciria
los costos para la sociedad.

Es importante notar que ademas del SSEE de remocidn, los arboles urbanos y peri-urbanos
brindan importantes servicios para la sociedad, como belleza escénica, secuestro de carbono,
captacioén de agua, etc.

Se estima que los costos de reforestacidn en el ANP-SL oscilan entre $8 mil y $13.5 mil MXN
(costos del 2014) por hectérea, por lo que es necesario generar un mecanismo financiero (por
ejemplo, un PSA) que pueda contribuir con el financiamiento necesario para incrementar la
cobertura forestal del ANP-SL dados los beneficios para la sociedad. Considerando
Unicamente el SSEE de calidad del aire proporcionado por el ANP, un aumento del 10% en la
cobertura forestal se traduciria en un ahorro para la sociedad de entre $10 y $13 millones de
MXN al afio por temas relacionados con salud.

Dado que en este analisis solo se considerd el SSEE de calidad del aire, el cual es importante
para los pobladores (segln datos de la DAP), se puede implementar un mecanismo financiero
para generar los recursos necesarios para llevar a cabo acciones de conservacién vy
restauracion de hectdreas forestales que contribuyan con la remocién de contaminantes. El
financiamiento puede ser utilizado tanto en el ANP-SL asi como en las zonas urbanas.

iii) Analisis de la disponibilidad a pagar:

Finalmente, las encuestas aplicadas, tanto a usuarios de agua como a conductores de
vehiculos en el municipio de Leén, permiten evidenciar que si se tiene conocimiento de la
ANP-SL y de su importancia en la provisién de SSEE.

Este conocimiento de la importancia de SSEE por parte de la ANP-SL también permite concluir
gue las personas en Ledn si estan dispuestas a aportar para su conservacion.
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e Los usuarios del agua estan dispuestos a aportar una cantidad adicional para la conservacion
de los bosques del municipio, caso ANP-SL, para asegurar la provision de agua y/o calidad de
aire a largo plazo. Sin embargo, el estudio indica que la disponibilidad a pagar deberia rondar
entre S1y los $10 de MXN. A medida que el monto del aporte va en aumento, el porcentaje
de personas que estan dispuestas a aportar se reduce. Sin embargo, esta situacién origina un
aumento del monto total de la recaudacidn. Para el caso del SSEE de provision de agua, con
un aporte de $10 MXN mensual se podria recaudar al afio hasta $15.3 millones de MXN.
Mientras que, en el caso de calidad de aire, como el mismo aporte, pero bimestral, se
recaudaria hasta $3 millones de MXN. En ambos casos siempre y cuando:

o El pago se lleve a cabo de manera obligatoria. Un esquema voluntario es probable
gue tenga una recaudacion menor.

o No existan modificaciones a la tarifa actual de los usuarios.

Mecanismo de financiamiento:

e Existe una alta voluntad politica en el Municipio para la implementacién de un PSA. Los
resultados de este estudio sugieren que los demandantes del SSEE de agua y/o calidad de aire
estan dispuestos a aportar una cantidad adicional para la conservacion de los bosques o areas
verdes urbanas, ANP-SL, debido a que estan conscientes de la problematica, asi como de sus
consecuencias futuras. Por su parte, el ANP-SL y otras areas verdes del municipio, ya tienen
preliminarmente identificadas zonas prioritarias, acciones y costos que se pueden llevar a
cabo en una primera fase de implementacion del mecanismo.

e Dadas las condiciones politicas actuales, tanto del Municipio como del Pais, y a sugerencia de
los participantes del ultimo taller sobre el desarrollo de un PSA, se recomienda comenzar con
un esquema voluntario de recaudacion con una cuota fija de 10 pesos por mes. Sin embargo,
un esquema de este tipo requiere de constante inversidn en una campaia de comunicacion
para promover las donaciones constantes a través del tiempo, con un alto riesgo de no
permanencia. A su vez, este esquema soélo captaria los ingresos de aquellos usuarios que
pagan en las oficinas de SAPAL o los Centros de Verificacién Vehicular o en la Tesoreria, por
lo que seria recomendable explorar otras alternativas para captar los donativos de los
usuarios que pagan por otros medios (por ejemplo, redondeos en cajas). Por lo anterior, se
sugiere comenzar con ese esquema y migrar, en el mediano plazo, a un cobro, ya sea
obligatorio o voluntario, pero referenciado a la boleta del agua. A su vez, en el mediano plazo
se sugiere incluir a otros sectores que no fueron analizados en este estudio, pero que fueron
considerados en el ultimo taller, incluyendo a usuarios del sector industrial, comercial y
agricola. Pensar en un esquema de PSA amplio, donde se incluya aportes que podrian realizar
otros sectores que consumen los SSEE para tener un mayor presupuesto para destinar a
actividades de conservacién de no solo el ANP-SL, sino otras ANP municipales o estatales o
areas verde urbanas de interés.

e Dadas las cuestiones legales y administrativas ya desarrolladas, el Fondo Ambiental municipal
(FAM) del municipio de Ledn es el mecanismo financiero mds adecuado para manejar los
recursos para el PSA. Este Fondo Ambiental tiene la ventaja de que puede recabar recursos
de otras fuentes, como seria a través de las infracciones y del propio gobierno, a fin de
complementar las aportaciones de los usuarios. Asi mismo, es importante indicar que dicho
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Fondo ya tiene establecidas sus reglas de operacién del programa para cada gestion, donde
interviene el Comité Técnico. Debido a que las reglas de operacién pueden cambiar en cada
gestion, se sugiere que dentro de las actividades o proyectos prioritarios se establezca la
conservacién o restauracién de areas verdes urbanas como algo que siempre debe estar
presente. Esto con la idea que si se desarrolla un esquema de PSA sea una politica a mediano
y largo plazo, donde se puede observar los resultados sobre los SSEE que pueden ofrecer
dichas dreas. Asi mismo, pensar en que los beneficiarios del PSA deben estar en un contrato
de por lo menos cinco afos, donde los pagos que reciban por compensacién estén sujetos
derechos y obligaciones.

Se sugiere comenzar con actividades puntuales en las zonas identificadas, cuyos resultados
sean faciles de demostrar en el corto y mediano plazo. Es decir, pensar en un PSA con zonas
piloto que a futuro se pueda agrandar a mas zonas y otros SSEE. Esto es necesario para
generar confianza, y garantizar la permanencia del mecanismo en el largo plazo.
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ANEXO 1: DATOS DE cOSTOS CONAGUA E IMDEC DE LA PRESA EL ZAPOTILLO

- Datos CONAGUA

Concepto

Monto (S)

Presa

Estudios e ingenieria basica*

$370,952,595.00

Presa "El Zapotillo"

$5,588,904,045.00

Supervisidn, técnica, financiera Presa y ambiental

$229,481,554.00

Supervision Acasico, Puentes, Temacapulin y Desmonte

$139,411,208.00

Desmontes

$133,760,000.00

Indemnizacion presa

$817,989,967.00

Indemnizacién de inmuebles

$2,809,531.00

Gastos de operacion

$36,774,431.00

Otros gastos

$90,113,921.00

Gerencia externa de proyecto

$306,575,632.00

Otras asesorias

$159,949,419.00

Caminos y Puentes

$411,877,115.00

Centros de poblacion

$1,218,527,729.00

Subtotal Presa

$9,507,127,147.00

Acueducto

Linea de alta tension

$446,019,547.00

Linea de conduccion

$7,658,547,245.00

Plantas de bombeo

$1,031,912,292.00

Planta potabilizadora

$1,281,254,103.00

Tanque de entrega

$297,579,067.00

Macrocircuito

$586,731,888.00

Caminos de construccion

$131,196,453.00

Pruebas de capacidad y puesta en marcha

$34,679,460.00

Supervisién acueducto

$330,657,015.00

Otro

$958,806,604.00

Reprogramacion de obra

$238,633,625.00

Indemnizaciones acueducto

$124,733,555.00

Subtotal Acueducto

$13,120,750,854.00

TOTAL

$22,627,877,999.00

Fuente: CONAGUA, 2018. Datos proporcionados por el Organismo de Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico. Pesos de 2018,

incluyen IVA.

- DATOS IMDEC
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Montos

Presa El Zapotillo: Monto de inversion total (80m)

$23,501,242,627.00

Presa El Zapotillo: Costos de mantenimiento y operacion (80 m)

$10,204,940,321.00

Presa El Zapotillo: Otros costos y gastos asociados (80 m)

$1,632,790,451.00

Subtotal Presa El Zapotillo y Acueducto El Zapotillo-Ledn:

$35,338,973,399.00

Estudio "Jalisco Sostenible Cuenca Rio Verde" UNOPS-Global

$90,000,000.00

Indemnizacion a Abengoa

$5,000,000,000.00

Total Presa El Zapotillo y Acueducto El Zapotillo-Ledn:

$40,428,973,399.00

Presa El Purgatorio: Monto de Inversion Total

$9,670,317,887.00

Presa El Purgatorio: Costo de mantenimiento y operacidn

$18,265,449,083.00

Presa El Purgatorio: Otros costos y gastos asociados

$2,922,471,853.00

Total Presa El Purgatorio y Sistema de Bombeo El Purgatorio-Arcediano

$30,858,238,823.00

Total Presa El Zapotillo/Acueducto El Zapotillo -Ledn/El Purgatorio y Sistema de

Bombeo El Purgatorio-Arcediano

$71,287,212,222.00

Fuente: Laboratorio de Periodismo y Opinion

Publica,

2019 /

https://poplab.mx/article/NohaypresaperosidispendioElZapotillollevagastados35milmillonesyfaltariaotrotanto
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ANEXO 2: ENCUESTA APLICADA SSEE PROVISION DE AGUA Y CALIDAD DE AIRE

IMPORTANCIA DE LAS AREAS VERDES EN EL BIENESTAR DE LA POBLACION DE LEON, GUANAJUATO
Buenos dias, este es un estudio que desarrolla la Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento
Territorial del Estado de Guanajuato, el Instituto Municipal de Planeacién (IMPLAN), la
Cooperacion Alemana (GIZ) y la organizacidon no gubernamental Conservacion Estratégica (CSF).
Dicho estudio tiene como objetivo analizar la sustentabilidad de la provision de agua y calidad del
aire sobre el bienestar de la sociedad y la conservacion de las areas verdes del municipio de Ledn,
como es el caso del Area Natural Protegida Sierra de Lobos.

La informacién que proporcione es estrictamente confidencial. No existen respuestas correctas o
incorrectas, sélo queremos conocer su opinién. Esta actividad le demandara como maximo 10
minutos y sera de gran utilidad para la ciudad.

1. ¢Esusted mayor de edad (18 afios) y puede tomar decisiones del hogar? (Si/No)
Si la respuesta es NO, termina la encuesta.
2. ¢Usted radica en el municipio de Leén? (Si/No)

Si la respuesta es NO, termina la encuesta.
SECCION 1: USO DEL SERVICIO AGUA Y CALIDAD DEL AIRE
3. ¢Cudntas personas viven en su hogar?

4. ¢Enorden de importancia de 1 a 3, donde 3 es lo mas importante, en su hogar cudles son los
usos del agua que recibe por medio de la red publica?

Uso del agua Puntaje de importancia

Lavar la ropa

Aseo personal

Para cocinar

Aseo de la casa

Para tomar

5. ¢Tiene acceso a agua de la red publica en su hogar? __(Si/No).
Si la respuesta es NO, pasa a la pregunta 9.

6. ¢De ddénde se obtiene el agua que usted consume en su hogar?

a) Acuiferos o pozos( ) / b)Rios( ) / c)Presa( ) / d)Grifodelacasa( ) / e)Red publica
()

7. Bebo agua de la red publica sin haber realizado algun tratamiento dentro de mi hogar
(Si/No)

8. ¢éCudnto paga mensualmente por el agua que consume en su hogar a través de la red de agua
potable? SMXN

9. ¢Cuantos vehiculos (autos) tiene usted?
Si la respuesta es NO, pasa a la pregunta 11.
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10. ¢Cudntos de sus vehiculos realizaron verificacion vehicular en el afio 20187

11. Considerando la siguiente escala, donde 5 es totalmente de acuerdo y 1 totalmente en
desacuerdo, podria por favor indicarme que tan de acuerdo o en desacuerdo se encuentra

usted con cada una de las siguientes afirmaciones:

1: Totalmente en desacuerdo | 2: En desacuerdo | 3: Indiferente | 4: De acuerdo 5: Totalmente de acuerdo

[1]2

3]4]5]

PROVISION DE AGUA

En los ultimos anos he recibido menos cantidad de agua o restricciones en
determinados horarios.

La calidad del agua que llega a mi hogar es buena.

El precio que pago por el agua es caro.

La escasez de agua en Ledn es a consecuencia de un mayor consumo por parte de
los hogares.

La escasez de agua en Ledn es a consecuencia de un mayor consumo por parte de
la agricultura.

La escasez de agua en Ledn es a consecuencia de un mayor consumo por parte de
la industria.

La conservacidn del Area Natural Protegida Sierra de Lobos es importante para la
provisién de agua en el municipio de Ledn.

CALIDAD DEL AIRE

En los Ultimos afios percibo mayores niveles de contaminacién del aire en Ledn.

En los ultimos afios he presentado enfermedades respiratorias de manera mas
frecuente.

La contaminacion del aire en Ledn es a consecuencia del incremento de vehiculos.

La contaminacion del aire en Ledn es a consecuencia del incremento de la
industria.

La contaminacion del aire en Ledn es a consecuencia de la reduccion de areas
verdes.

La conservacion del Area Natural Protegida Sierra de Lobos es importante para
tener buena calidad de aire.

SECCION 2: DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE VALORACION Y PRESENTACION DE LOS MODELOS

DE ELECCION

12. El municipio de Ledn es uno de los que presenta en promedio la mayor tasa de crecimiento

poblacional del Estado (7.6%), y es uno de los municipios con la mayor cantidad de habitantes

a nivel nacional. Este incremento de la poblacién origina un aumento en el consumo de agua

potable. En los municipios del Estado de Guanajuato el 85% del agua proviene de fuentes

subterraneas (acuiferos), los cuales son complementados con fuentes superficiales. Casi el

90% de los acuiferos estan en condicion de sobreexplotados; es decir, se extrae mas agua para

consumo de la sociedad que la que llega a recargar de manera natural por medio de las lluvias.

Tomando en cuenta esta informacidn, se le presenta las siguientes tres opciones para que

usted tome una decision (Opcién 3, Opcidn 2 y Opcidn 1). Marque con una X aquella opcion
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gue mas le interese, todas las opciones son escenarios hipotéticos. Cada opcion tiene
informacion sobre el nimero de horas que su hogar tendria acceso a agua de la red publica,
hectédreas a ser reforestadas por la autoridad ambiental dentro del Area Natural Protegida
(ANP) Sierra de Lobos como una medida de conservacion de dreas verdes para la ciudad y un
aporte econdmico destinado para la conservacién de dicha ANP.

Atributo 7 Opcion 3 Opcion 2 Opcion 1

Horas de

servicio de 24 horas/dia 12 horas/dia 24 horas/dia

agua

Hectareas 90 hectdreas por | 40 hectareas por | 40 hectareas por
reforestadas afio afio afio

Aporte a la

$10 MXN/bimestre

S5 MXN /bimestre

S0 MXN /bimestre

conservacién

Opcidn seleccionada =>

13. Con referencia a la calidad del aire en Ledn, el crecimiento vehicular y el nUmero de empresas
manufactureras, ademas de otros factores, estan afectando la calidad del aire, y esto se ve
reflejado en el aumento del nimero de pre-contingencias ambientales y enfermedades
respiratorias. Entre los afios 2010-2015 el parque automotor pasé de tener 360 mil vehiculos
a casi medio millén. Por otro lado, los diferentes municipios de Guanajuato, en especial Ledn,
se caracterizan por tener un elevado nimero de empresas manufactureras en constante
crecimiento y con gran aporte a la economia de la regién.

Tomando en cuenta esta informacidn, se le presenta las siguientes tres opciones para que
usted tome una decision (Opcién 3, Opcidn 2 y Opcidn 1). Marque con una X aquella opcion
gue mas le interese, todas las opciones son escenarios hipotéticos. Cada opcion tiene
informacion sobre los niveles de calidad de aire en la ciudad, hectéreas a ser reforestadas por
la autoridad ambiental dentro del Area Natural Protegida (ANP) Sierra de Lobos como una
medida de conservacion de areas verdes para la ciudad y un aporte econdmico destinado para
la conservacion de dicha ANP.

Atributo Opcién 3 Opcién 2 Opcién 1
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Calidad del aire

Hectareas
reforestadas

Aporte a la
conservaciéon

180 dias al afio con
mala calidad del
aire

148 dias al afio con
mala calidad del
aire

164 dias al afio con
mala calidad del
aire

90 hectéreas por
afio

40 hectédreas por
afio

40 hectareas por
afio

$10 MXN /
semestre

S5 MXN / semestre

SO MXN / semestre

Opcidn seleccionada =>

SECCION 3: INFORMACION SOCIOECONOMICA Y DEMOGRAFICA
14. {Cudl es tu edad?

15. ¢Cual es tu estado civil?
a) Soltera(o) ( ) / b) Casada(o) ( ) / c) Divorciada(o) ( ) / d) Viuda(o)( ) / e) Uniodn libre ( )

16. ¢Cual de las siguientes opciones describe mejor el ultimo nivel de estudios cursado?
a) Primaria( ) /b)Secundaria( ) / c)Preparatoria( ) / d) Carreratécnica( ) / e) Licenciatura
() / f)Maestria( ) / g)Doctorado( ) / h)Sin educacién formal ( )

17. éCuadl de las siguientes opciones describe mejor tu ocupacién?
a) Trabajo ( ) /b) Estudiante( ) / c)Amadecasa( ) / d)Retirado( ) / e) Desempleado ( )

18. ¢Cual es el ingreso total de su hogar mensual?

Min Max

1 0 1,000
2 1001 4,000
3 4001 7,000
4 7001 10,000
5 10,001 13,000
6 13,001 16,000
7 16,001 19,000
8 19,001 22,000
9 22,001 25,000
10 25,001 28,000
11 28,001 31,000
12 31,001

19. ¢Cual es el gasto mensual de su hogar?
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20. ¢Estaria dispuesto a realizar una aportacién voluntaria de “X” pesos mexicanos al bimestre
para ayudar a realizar reforestaciones, podas a arboles plagados y obras para reducir la
erosion del suelo en el ANP Sierra de Lobos? (Si/No).

Donde dice “X” pesos mexicanos se reemplazara por los valores 1, 2, 5, 10, 15y 20 de manera
aleatoria entre las encuestas.

21. ¢Estaria dispuesto a realizar una aportacién voluntaria de “X” pesos mexicanos al semestre
para ayudar a realizar reforestaciones, podas a arboles plagados y obras para reducir la
erosion del suelo en el ANP Sierra de Lobos para mejorar la calidad del aire de la ciudad?

(Si/No).

22. Donde dice “X” pesos mexicanos se reemplazara por los valores 1, 2, 5, 10, 15y 20 de manera
aleatoria entre las encuestas.

23. En caso que respondiera que Si en las preguntas 20 y/o 21, ¢Quién te gustaria que fuera el
responsable de ejercer este recurso?
a) Gobierno Municipal ( ) / b) Gobierno Estatal ( ) / c) Organismos No Gubernamentales( ) / d)
Asociaciones Civiles ( )
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ANEXO 3: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE ALGUNAS PREGUNTAS DE LA
ENCUESTA APLICADA

Del total de entrevistas realizadas (377) un 96.3% indicé tener acceso a la red publica en su
vivienda (Figura 3.1).

FIGURA 3.1. ACCESO A RED PUBLICA DE AGUA POTABLE

100%

80% OPCIONES DE RESPUESTA * RESPUESTAS
~ &l 96,31%
60%
~ NO 3,69%
40%
20%
——
0%
Sl le]

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De igual forma, se les preguntd sobre las actividades que realizan con el agua de la red
publica que reciben. Casi el 100% de los encuestados utiliza el agua de la red para aseo personal,
uso sanitario, lavado de ropa, un 70,5% la utiliza para cocinar y solo un 23.8% para consumo
directo (Figura 3.2).

FIGURA 3.2. UsOS DEL AGUA RECIBIDA POR LA RED PUBLICA

OPCIONES DE RESPUESTA *  RESPUESTAS
« Lavar ropa 97,62%

» Aseo personal 100,00%

= Para cocinar 70,54%

v Aseodelacasa

« Paratomal

v Riego de dreas verdes o plantas dentro de su vivienda

v Sanitario

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En cuanto a la calidad del servicio, un 48% de los encuestados indicé haber tenido una
reduccion en cantidad o niumero de horas de acceso al servicio de agua que les llega por la red
publica. Asi mismo, un 71% indicd que el agua que les llega tiene buena calidad, pero siempre
argumentando que el principal uso del agua es para cocina o aseo de la casa y no para beber. Para
un 43% de los encuestados el precio que pagan por tener acceso a agua de la red publica es
elevado. Finalmente, casi un 93% considera que la conservacion de areas boscosas, como es el
caso de la ANP-SL, es importante para tener agua en la ciudad (Figura 3.3).
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FIGURA 3.3. IMPORTANCIA DEL AGUA Y LA ANP-SL PARA LA SOCIEDAD

100%s

. 1 Totalmente en desacuerdo . 2 En desacuerdo 3 Indiferente

. 4 De acuerdo . & Totalmente de acuerdo . No sé
80%

B0%

40%
B II I II I I
oo I- - | - I I- [ L [
En los dltimos La calidad del El precio gue La conservacidn
afios he recibido agua que llega 2 pago por el agua del Area Matural
menos cantidad mi hogar es s alto. Protegida Sierra
de agua ou. buena. de Lokbos es..

Fuente: Elaboracidon propia, 2019.

En el caso del SSEE calidad de aire, un 69% de los encuestados expresd haber
experimentado un incremento de enfermedades respiratorias en familiares durante los dltimos
afios. Asi mismo, casi un 91% percibe que, con el pasar del tiempo, la contaminacion del aire en
la ciudad ha aumentado. Finalmente, al igual que con el SSEE provisidon de agua, un 97% de las
personas encuestas expresaron que la conservacion de la ANP-SL es vital para tener mejores
niveles de calidad de aire.

FIGURA 3.4. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE Y LA ANP-SL PARA LA SOCIEDAD

100%
. 1 Totalmente en desacuerdo . 2 En desacuerdo 3 Indiferente
. 4 De acuerdo . 5 Totalmente de acuerdo . No sé
80%
60%
40%
20%
0%
En los ultimos afos En los ultimos afios La conservacion del
he presentado percibo mayores Area Natural
enfermedades niveles de Protegida Sierra de
respiratorias de... contaminacion del... Lobos es important...

Fuente: Elaboracidon propia, 2019.
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ANEXO 4: TALLER Disefio de un programa de Pagos por Servicios
Ambientales en la Ciudad de Ledn, Guanajuato (viernes 7 de
febrero de 2020, 9:00-13:00, instalaciones del IMPLAN-Ledn)

e
& Pimplan

-

Fuente: IMPLAN, 2020.
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ANEXO 5: VARIABLES Y VARIACIONES CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS DE
SENSIBILIDAD Y RIESGO PROBABILISTICO

VARIABLE VARIACION DISTRIBUCION
Tasa social de descuento 8%-12% Triangular
INVERSION
PRESA
Estudios, ingenieria basica y obras complementarias 40%-100% Normal
Presa "El Zapotillo" 40%-100% Normal
Supervision, técnica, financiera Presa y ambiental 40%-100% Normal
Supervision Acasico, Puentes, Temacapulin y Desmonte. 40%-100% Normal
Desmontes 40%-100% Normal
Indemnizaciones presa 40%-100% Normal
Indemnizaciones de inmuebles 40%-100% Normal
ADMINISTRACION DEL PROYECTO
Gastos de operacion 40%-100% Normal
Otros Gastos 40%-100% Normal
Gerencia externa de proyecto 40%-100% Normal
Otras asesorias 40%-100% Normal
OTROS GASTOS
Caminos y Puentes 40%-100% Normal
Centros de poblacion 40%-100% Normal
ACUEDUCTO
Linea de alta tension 40%-100% Normal
Linea de conduccién 40%-100% Normal
Plantas de bombeo 40%-100% Normal
Planta potabilizadora 40%-100% Normal
Tanque de entrega 40%-100% Normal
Macrocircuito 40%-100% Normal
Caminos de construccion 40%-100% Normal
Pruebas de capacidad y puesta en marcha 40%-100% Normal
Supervision acueducto 40%-100% Normal
Otro 40%-100% Normal
Reprogramacion de obra 40%-100% Normal
Indemnizaciones acueducto 40%-100% Normal
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Costos de operacidon y mantenimiento 40%-100% Normal

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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