~ A Service of
’. b Leibniz-Informationszentrum

.j B I l I Wirtschaft
) o o o Leibniz Information Centre
Make Your PUbllCCltlonS VZSlble. h for Economics ' '

Banerjee, Onil et al.

Working Paper

La Contribucién Econémica-Ambiental de Programas
de Conservacidén en México: Una Aplicacion del Modelo
Integrado Econdmico-Ambiental (IEEM)

Documento de Trabajo, No. 315

Provided in Cooperation with:
Centro de Estudios Distributivos, Laborales y Sociales (CEDLAS), Universidad Nacional de La Plata

Suggested Citation: Banerjee, Onil et al. (2023) : La Contribucién Econdmica-Ambiental de Programas
de Conservacion en México: Una Aplicacion del Modelo Integrado Econémico-Ambiental (IEEM),
Documento de Trabajo, No. 315, Universidad Nacional de La Plata, Centro de Estudios Distributivos,
Laborales y Sociales (CEDLAS), La Plata

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/289896

Standard-Nutzungsbedingungen: Terms of use:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden. and scholarly purposes.

Sie durfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen. internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.
Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen If the documents have been made available under an Open Content
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten, Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort further usage rights as specified in the indicated licence.

genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Mitglied der

WWW.ECONSTOR.EU é@“}


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://hdl.handle.net/10419/289896
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

PR UNIVERSIDAD
Il NACIONAL
<7/ DE LA PLATA

DOCUMENTOS

DE TRABAJO

La Contribucion Economica-
Ambiental de Programas de
Conservacion en México: Una
Aplicacion del Modelo Integrado
Econdmico-Ambiental (IEEM)

Onil Banerjee, Martin Cicowiez, Juan Manuel Torres-Rojo, Renato
Vargas, Monica Lopez-Conlon, Jacob Salcone, Bram Edens, Elsa
Marcela Begne De Larrea, César Rodriguez-Ortega, José Eduardo de
la Torre-Barcena, Vicente Diaz-Nufiez y Francisco Guillen-Martin

Documento de Trabajo Nro. 315
Junio, 2023

ISSN 1853-0168
www.cedlas.econo.unlp.edu.ar

Cita sugerida: Banerjee, O., M. Cicowiez, ].M. Torres-Rojo, R. Vargas, M. Lopez-Conlon, ]. Salcone,
B. Edens, E.M. Begne De Larrea, C. Rodriguez-Ortega, ].E. de la Torre-Barcena, V. Diaz-Nufiez y
F. Guillen-Martin (2023). La Contribucién Econémica-Ambiental de Programas de
Conservacion en México: Una Aplicacion del Modelo Integrado Econémico-Ambiental (IEEM).
Documentos de Trabajo del CEDLAS N2 315, Junio, 2023, CEDLAS-Universidad Nacional de La
Plata.



La Contribucién Econdémica-Ambiental de Programas de Conservacion en México: Una
Aplicacién del Modelo Integrado Econémico-Ambiental (IEEM)

Onil Banerjee!, Martin Cicowiez?, Juan Manuel Torres-Rojo®, Renato Vargas*, Modnica Lopez-
Conlon®, Jacob Salcone®, Bram Edens®, Elsa Marcela Begne De Larrea®, César Rodriguez-Ortega’,
José Eduardo de la Torre-Barcena®, Vicente Diaz-Nufiez® y Francisco Guillen-Martin®

25 de mayo de 2023.

! Corresponding author
RMGEO Consultants Inc.
951 Regent Street, Suite 216
Fredericton, NB

Canada

E3B-672

+1 202 615-0603
obanerjee@gmail.com

2 Universidad Nacional de la Plata
Facultad de Ciencias Econdmicas
Universidad Nacional de La Plata

Calle 6 entre 47 y 48, 3er piso, oficina 312
1900, La Plata, Argentina
martin@depeco.econo.unlp.edu.ar

3 Universidad Iberoamericana

Centro Transdisciplinar Universitario para la Sustentabilidad
Prolongacion Paseo de Reforma 880,

Lomas de Santa Fe, México, C.P. 01219,

Ciudad de México.

juan.torres@ibero.mx

4 CHW Research

27 calle 7-05 zona 16

Condominio Alta Bosque, Casa 104
Ciudad de Guatemala, Guatemala 01016
renovargas@gmail.com

® Ecosystem Services Economics Unit
United Nations Environment Programme
monica.lopez@un.org
jacob.salcone@un.org

6 Statistics Division, DESA
United Nations Room DC2-1513


mailto:obanerjee@gmail.com
mailto:martin@depeco.econo.unlp.edu.ar
mailto:juan.torres@ibero.mx
mailto:renovargas@gmail.com
mailto:monica.lopez@un.org

begnedelarrea@un.org
bram.edens@un.org

7 Secretaria de Medio Ambiente y Recurso Naturales
Av. Ejército Nacional 223 Col. Andhuac, CP: 11320
Ciudad de México
cesar.rodriguez@semarnat.gob.mx

8 Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI-México)
Av. Héroe de Nacozari Sur 2301,

Fraccionamiento Jardines del Parque. C.P. 20276,
Aguascalientes, México

vicente.diaz@ineqi.org.mx

jdelatorre@inegi.org.mx

francisco.quillen@inegi.org.mx



mailto:begnedelarrea@un.org
mailto:vicente.diaz@inegi.org.mx
mailto:jdelatorre@inegi.org.mx
mailto:francisco.guillen@inegi.org.mx

Resumen

En este estudio se investigan los impactos, tanto econémicos como aquellos sobre el capital natural
y servicios ecosistémicos, de tres programas de conservacion en México. Mas precisamente, se
analizan el programa de pago por servicios ambientales, el programa para reducir las emisiones en
el sector agricola, silvicultura y otros usos de la tierra, y el programa de unidades de manejo para
la conservacion de la vida silvestre. La estimacion de los beneficios de estos programas es
importante para justificar su financiamiento, en un contexto en el cual los recursos publicos son
cada vez mas escasos. Para tal fin, se aplica el Modelo Econdmico-Ambiental Integrado (IEEM
por sus siglas en inglés) vinculado con la modelacién espacial de alta resolucién de cambios en
uso y cobertura de suelos y servicios ecosistémicos (IEEM+ESM). Los resultados muestran que el
impacto combinado de estos tres programas sobre el producto interno bruto acumulado hasta el
afio 2035 es de alrededor de US$856.9 millones de dolares, mientras que el impacto sobre la
riqueza es aproximadamente US$492.3 millones de ddlares. En conjunto, los tres programas
considerados reducen la pobreza en 1,800 individuos. IEEM+ESM permite cuantificar, ademas de
los efectos puramente econémicos, el aporte que realizan distintos servicios ecosistémicos como,
por ejemplo, cultura y recreacion, de abastecimiento de agua y de regulacién. A modo de ejemplo,
cuando se consideran los servicios ecosistémicos de regulacion, el impacto conjunto de los tres
programas sobre el producto interno bruto es 1.34 veces mas elevado. Los resultados presentados
en este estudio pueden ser de utilidad para la obtencion de recursos que permitan la continuidad e,
incluso, la ampliacion de estos programas, considerando que contribuyen a la conservacion de la
biodiversidad y el capital natural, asi como también al bienestar de la sociedad mexicana.



1. Introduccion

En este estudio se evaltan los impactos econdmicos y ambientales de tres programas de
conservacion actualmente vigentes en México. En particular, se consideran los beneficios y costos
de los siguientes programas: (i) “pago por servicios ambientales” (PSA) de la Comisidén Nacional
Forestal (Conafor); (ii) “reduccion de emisiones en el sector agricultura, silvicultura y otros usos
de la tierra”, programa enmarcado dentro de la “iniciativa de paisajes forestales sostenibles” (IPFS)
impulsado en México por Conafor; y (iii) “unidades de manejo para la conservacion de la vida
silvestre” (UMA) administrado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

En principio, es esperable que estos programas tengan efectos directos e indirectos que impacten
positivamente sobre algunos indicadores (p.ej., emisiones de gases de efecto invernadero), pero
negativamente sobre otros (p.ej., superficie disponible para la explotacion agricola). En
consecuencia, resulta recomendable realizar la evaluacion de estos programas a través de una
herramienta que permita considerar, dentro de un contexto multisectorial, los impactos tanto
positivos como negativos sobre las tres dimensiones de desarrollo econémico sostenible y riqueza,
a saber, capital producido, capital humano y capital natural.

Para este analisis, se utiliza el modelo Modelo Econdmico-Ambiental Integrado (IEEM por sus
siglas en inglés; Integrated Economic-Environmental Model) vinculado con la modelacion
espacial de cambios en uso y cobertura de suelos y servicios ecosistémicos (IEEM+ESM). IEEM
es un modelo de equilibrio general computable (EGC) que presta especial atencion a la interaccion
- en ambos sentidos - entre economia y ambiente (Banerjee et al., 2016; Banerjee et al., 2019b).
En particular, en este trabajo, IEEM se calibra con una nueva Matriz de Contabilidad Social (MCS)
para México construida para el afio 2018 que, entre otros aspectos, tiene la particularidad de
distribuir la produccidn agricola, ganaderay silvicola entre las 32 entidades federativas mexicanas.
La evaluacion de los distintos programas se realiza contrastando la evolucion de la economia
mexicana sin programas (i.e., escenario base o business-as-usual) con su evolucion con programas.

IEEM se puede aplicar directamente para estimar impactos sobre los servicios ecosistémicos
materiales (IPBES, 2019) o servicios de abastecimiento (European Environment Agency, 2018a;
Haines-Young and Potschin, 2012a), la mayoria de los cuales tienen un precio de mercado, por
ejemplo, lamaderay los alimentos. Sin embargo, la vinculacion de IEEM con el modelado espacial
de servicios ecosistémicos permite, adicionalmente, la estimacion de impactos sobre servicios
ecosistémicos no materiales (IPBES, 2019) como los de regulacidn, que no tienen un precio de
mercado. Por ejemplo, estos servicios incluyen, entre otros, la mitigacién de la erosion y la
regulacién y purificacion de agua. El vinculo entre IEEM vy los servicios ecosistémicos de
regulacion se realiza partiendo de la distribucion espacial de la demanda por tierra que genera
IEEM empleando, para ello, un modelo de cambios en uso y cobertura de suelos.

En el resto del documento, la Seccidn 2 describe el contexto del estudio. En la seccidn 3 se presenta
la metodologia y los datos; en particular, se describe IEEM México (IEEM-MEX) y la MCS
empleada para calibrarlo, el modelo de uso y cobertura de suelos, los modelos de servicios
ecosistemicos y el abordaje dinamico de IEEM+ESM que integra estos tres modelos. La seccion
4 define los escenarios y presenta los resultados y su analisis. Por altimo, la seccién 5 concluye el
estudio con una discusion y reflexiones.



2. Contexto

Desde finales de la década de los 90’s del siglo XX, México ha puesto en marcha varios
instrumentos de politica publica que tienen por objetivo la conservacion de los ecosistemas
terrestres y maritimos. Dentro de los instrumentos de caracter no voluntario sobresalen el
establecimiento de un sistema de Areas Naturales Protegidas (ANP) que cubre una superficie
declarada cercana a 21.3 millones de hectareas (ha) terrestres y casi 70 millones de ha de
ecosistemas marinos con diferentes categorias de manejo (CONANP, 2021). Otro conjunto de
instrumentos de conservacion de la naturaleza con caracter no obligatorio lo constituyen aquellos
instrumentos que fomentan la conservacion a partir de una compensacion, o bien fomentando
actividades productivas que simultadneamente incentivan la conservacion y la gestion sustentable
de la biodiversidad.

Estos instrumentos son muy relevantes en un pais como México, en donde la mayor parte de la
tierra tiene el caracter de propiedad privada (particular o social), y la poblacion asentada en las
areas naturales regularmente vive en condiciones de pobreza y precisa hacer uso de los recursos
naturales para cubrir sus necesidades, por lo que los instrumentos impositivos no son los mas
apropiados y efectivos (Clements et al., 2010). Dentro de estos instrumentos se encuentran el Pago
por Servicios Ambientales (PSA), las Unidades de Manejo para la conservacion de la vida silvestre
(UMA) vy los programas de fomento productivo de la actividad agropecuaria, particularmente el
establecimiento de sistemas agro-silvo-pastoriles, la certificacion de la gestion sustentable de un
recurso y, por ultimo, el fomento del manejo forestal sustentable.

El PSA y el programa de UMA son dos instrumentos insignia de la politica ambiental mexicana
de naturaleza no obligatoria. Los resultados en la aplicacién de ambos instrumentos han mostrado
que su efecto en la conservacion depende de varios factores y que su aplicacion eficiente esta
vinculada con la aplicacién simultanea de varios instrumentos de conservacion a nivel territorial
(Ezzine-de-Blas et al., 2016). Un ejemplo de esta modalidad es la iniciativa de paisajes forestales
sostenibles (IPFS), la cual es un programa de reciente creacion que considera la mezcla de
instrumentos de conservacion en una unidad territorial determinada. Estos tres instrumentos (PSA,
UMA vy IPFS) han sido seleccionados para ser analizados en el marco IEEM+ESM, dada su
importancia para la conservacion de areas naturales terrestres en México. A continuacion, se
presenta una breve exposicion de cada uno de estos programas.

2.1. Pago por Servicios Ambientales (PSA)

El programa de PSA inicié operaciones en el afio 2003 y desde entonces ha tenido cambios que
han mejorado su operacion, focalizacion y eficiencia. El instrumento consiste en una transferencia
directa y condicionada a los propietarios de predios forestales a traves de un convenio con el
objetivo de conservar los bosques en un area especifica dentro de su propiedad* (Engel et al., 2008;

! La definicion formal en las reglas de operacion del Programa PSA de México es: “Apoyar a las personas propietarias
o legitimas poseedoras de terrenos forestales, que de manera voluntaria deciden incorporar areas al pago por servicios
ambientales para la conservacion activa de los ecosistemas forestales mediante incentivos econémicos, asi como
promover la concurrencia de recursos econémicos y operativos con usuarios(as) de los servicios ambientales y partes
interesadas. Lo anterior con el objeto de incorporar practicas de buen manejo para promover la conservacion,
proteccion y uso sustentable de los ecosistemas, para fomentar la provision de los servicios ambientales en el largo
plazo, y conservar la biodiversidad.”



Forest Trends, 2008; Wunder, 2005). La condicionalidad esta definida por el compromiso de
conservacion y, recientemente, se ha afiadido a los convenios la realizacion de practicas de
restauracion y proteccion de las areas comprometidas de acuerdo con las necesidades de los
ecosistemas. El monto de la transferencia depende del tipo de bosque y nivel de riesgo de cambio
de uso del suelo. Los beneficiarios deben cumplir los requisitos socioeconémicos, de condicion
del bosque y de reinversion en buenas practicas definidos en reglas de operacion que son
publicadas anualmente. La transferencia de recursos se realiza al amparo de un convenio y el
cumplimiento de los acuerdos en el convenio es monitoreado por la dependencia encargada del
programa (CONAFOR).

Dada la amplia experiencia en la operacion del programa, se cuenta con informacién historica
referenciada geograficamente y bases de datos relacionadas con su operacion. Existen
estimaciones de impacto en la conservacion y bienestar social, asi como analisis de sensibilidad
sobre los efectos diferenciados derivados de cambios en su operacion (variantes de la
transferencia) y montos de pago (Alix-Garcia et al., 2018; Sims and Alix-Garcia, 2017). El
programa operaba en un area de 2.23 millones de hectareas al cierre del afio 2020; no obstante, el
presupuesto de operacion del PSA se ha reducido en afios recientes, lo que hace suponer que
dificultaria no solo su aplicacion en una superficie mayor, sino el mantenimiento en la superficie
actual.

El PSA es un programa reconocido por su eficiencia y gestion. Algunas evidencias documentadas
sugieren un impacto positivo en conservacion, formacion de capital social y bienestar (Alix-Garcia
et al., 2012), pero no hay una claridad en la estimacién de los impactos en variables
macroecondmicas como el ingreso nacional, el ahorro bruto o la recaudacién fiscal. Se estima que
conocer este efecto en la economia y, en particular, en los sectores vinculados directa e
indirectamente, podria ser la base para actualizar el esquema de financiamiento y operacion que
depende mayormente de transferencias (300 millones de pesos al afio) de los recursos captados por
el pago de cuotas de derecho de uso de agua.

2.2. Unidades de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre (UMA)

El programa UMA inicia operaciones en el afio 2000 con el objetivo de fortalecer y regular el
aprovechamiento sustentable de vida silvestre. El disefio original pretendia establecer incentivos
para hacer compatibles los intereses privados y publicos en favor de la conservacion a través de
permitir y fomentar su aprovechamiento sustentable. A lo largo de este tiempo de operacion, el
programa ha tenido apoyos variados y escasos, a pesar de ser muy eficiente en el logro de objetivos
(Gallina et al., 2009; Gallina and Escobedo-Morales, 2009; Hernéndez et al., 2011).

De acuerdo con el Art. 39 de la Ley General de Vida Silvestre, las UMA son unidades de manejo
para la conservacion de vida silvestre, establecidas en predios e instalaciones registradas que
operan de conformidad con un plan de manejo aprobado, cuyo objetivo general es la conservacion
de habitat natural, poblaciones y ejemplares de especies silvestres. Entre sus objetivos especificos
se encuentra la restauracion, proteccion, mantenimiento, recuperacion, reproduccion, repoblacion,
reintroduccion, investigacion, rescate, resguardo, rehabilitacion, exhibicién, recreacion, educacion
ambiental y aprovechamiento sustentable. Las UMA se establecen mediante la solicitud de un
registro ante el organismo operador (Direccion General de Vida Silvestre) soportado por un Plan
de Manejo que debe ser aprobado por tal organismo.



El instrumento tiene varios afios en operacion, por lo que se cuenta con informacion histérica sobre
la localizacion y extension de UMA, asi como con aproximaciones del impacto en la conservacion
derivado del seguimiento en los planes de manejo. Los estudios disponibles son limitados, aunque
coinciden en sefialar que las UMA son un instrumento eficiente para la conservacion en una amplia
variedad de condiciones y que, adicionalmente, producen derramas en varios sectores de la
economia (Retes Lopez et al.,, 2010; Roldan-Clara et al., 2014; Tello-Leyva et al., 2015).
Actualmente, el programa de fomento de UMA no cuenta con recursos y cuando los ha tenido han
sido muy limitados. En consecuencia, un analisis del impacto del programa en diversos sectores
de la economia resulta atil para fundamentar la ampliacion de solicitudes presupuestales que
permitan la promocion y establecimiento de UMA como instrumento de conservacion y desarrollo
local.

2.3. Reduccion de Emisiones en el Sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra
El Programa de “Reduccion de emisiones en el sector agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra” estd enmarcado dentro de la “iniciativa paisajes forestales sostenibles” (IPFS). El programa
busca promover la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar el secuestro
de carbono a través de la mejora de practicas de manejo de tierras, establecimiento de agricultura
climaticamente inteligente, la aplicacion de estrategias REDD+ orientadas a reducir la pérdida de
ecosistemas forestales y la mejora de politicas de planificacion territorial.

La IPFS es de operacion regional con participacion multisectorial (sectores ambiental y
agropecuario), de diferentes niveles de gobierno (federal y estatal) y disefiada para operarse
localmente a través de esquemas participativos de planeacion, operacién y seguimiento. El
programa tiene varias acciones identificadas para su aplicacion en regiones forestales,
agropecuarias y en transicion, las cuales van desde apoyos condicionados hasta generacién de
capacidades individuales y sociales.

Sin embargo, la restauracion de areas degradadas, asi como la introduccion y fomento de mejores
practicas de ganaderia y de sistemas agro-silvo-pastoriles representan dos componentes dentro del
programa cuya evaluacién resulta relevante. La entidad encargada de coordinar la operacion,
CONAFOR, cuenta con informacion suficiente sobre los costos de grupos de acciones, un
programa de las areas de atencion prioritaria y los efectos esperados de la aplicacién del programa.
La IPFS representa un programa multisectorial, incluyente y de aplicacién local que busca atender
diferentes causales de emisidn de gases efecto invernadero en el sector rural. Por ello, resulta de
interés tener una proyeccion del impacto/efecto del programa en términos de conservacion y de
desarrollo regional (econémico-social).

3. Método y Datos

3.1. Método: IEEM

El modelo de EGC ambientalmente extendido IEEM-MEX utilizado toma como punto de partida
el modelo desarrollado que se describe en Banerjee et al. (2020, 2019a, 2019b, 2016). En sintesis,
IEEM-MEX tiene algunas caracteristicas relativamente estandar (ver, por ejemplo, Lofgren et al.,
2002; Robinson et al., 1999) y otras que lo hacen particularmente Util para evaluar los efectos de



choques relacionados con la interaccion entre economia y ambiente. En lo que resta de este
apartado se realiza una presentacion discursiva del modelo?.

La Figura 3.1 resume los principales flujos econdmicos que captura IEEM. Las flechas representan
flujos de dinero; en general, a cada una corresponde un flujo de productos o factores de produccion
en direccion opuesta. Los modelos de EGC como IEEM suelen considerar el lado real de la
economia, excluyendo los aspectos monetarios; en consecuencia, no consideran fenomenos tales
como la inflacién. En cambio, centran su atencion en capturar cambios en la forma en que se
asignan los recursos de la economia que se modela.

Figura 3.1. El flujo circular del ingreso en IEEM.
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Los sectores productivos estan representados por actividades que maximizan sus beneficios en
mercados competitivos. La tecnologia de produccion, en su versién mas simple, se resume en la
Figura 3.2. En primer lugar, se combinan valor agregado e insumos intermedios en proporciones
fijas (es decir, se utiliza una funcién de produccién tipo Leontief). El valor agregado, a su vez, se
genera mediante la combinacion de factores primarios de produccion (trabajo, capital v,
dependiendo del sector, recursos naturales).

2 Para una presentacion detallada de las ecuaciones y variables que conforman el modelo IEEM, ver Banerjee y
Cicowiez (2020).



Por su parte, los insumos intermedios pueden provenir de la oferta nacional o del resto del mundo
(importaciones; ver Fig. 3.2). Las actividades pueden producir uno o méas productos en
proporciones fijas. A su vez, cada producto puede ser producido por una o mas actividades. La
produccion total de cada bien o servicio puede destinarse al mercado interno o exportarse al resto
del mundo. En su version mas sofisticada, la funcién de produccion de IEEM permite la sustitucién
entre insumos intermedios (e.g., las firmas pueden sustituir entre fuentes de energia) y entre
insumos intermedios y factores de produccién (e.g., el alimento balanceado como sustituto de la
tierra en la produccion ganadera).

Figura 3.2. Funcion de produccion.
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Nota: CES = elasticidad de sustitucion constante, y LEO = Leontief. Fuente: elaboracion de los
autores.

Tipicamente, IEEM identifica como sectores institucionales (o instituciones, para simplificar) a
las familias/hogares, las empresas, el gobierno, y el resto del mundo (Fig. 3.1). Los hogares
obtienen su ingreso de los factores productivos que poseen, como asi también de las transferencias
que reciben de las demas instituciones incluidas en el modelo. Los hogares destinan su ingreso a
comprar los bienes y servicios que consumen, ahorrar, pagar impuestos directos y realizar
transferencias a las demas instituciones.

El gobierno recibe la recaudacion tributaria al mismo tiempo que consume/provee bienes y
servicios, realiza transferencias a los hogares y ahorra. El resto del mundo demanda exportaciones
y ofrece importaciones. EI modelo permite identificar ocho tipos de impuestos, a saber: al ingreso
de los hogares y las empresas, a las actividades, al consumo de bienes y servicios, al valor
agregado, a las exportaciones, a las importaciones, al ingreso factorial, y a la utilizacion de factores
de produccion por parte de las actividades productivas. Por su parte, los margenes de
comercializacion y transporte se modelan de manera explicita, suponiendo que se necesitan los
servicios correspondientes en proporciones fijas para mover un bien desde el productor hacia el
consumidor.

En términos del comercio exterior, se supone que los bienes y servicios se diferencian segun el
pais de origen (Armington, 1969). Asi, puede modelarse el comercio en dos direcciones (i.e., el
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mismo bien o servicio se importa y exporta simultaneamente). La combinaciéon de productos
nacionales e importados se realiza en la frontera del pais modelado. Es decir, la composicion
nacional/importado del consumo es la misma independientemente de cudl sea el destino (consumo
intermedio y/o consumo final) de los productos. El supuesto de sustitucién imperfecta entre
importaciones y compras nacionales se implementa con una funcion de Elasticidad de Sustitucion
Constante (CES, por sus siglas en inglés). Por el lado de la produccién, se realiza un supuesto
simétrico: las exportaciones son un sustituto imperfecto de las ventas al mercado interno; la
transformacion imperfecta se implementa mediante una funcion de Elasticidad de Transformacion
Constante (CET, por sus siglas en inglés). Ademas, México se modela como un pais pequefio que
toma como exodgenos los precios internacionales de los productos que comercia con el resto del
mundo.

En el mercado laboral se supone que existe desempleo generado por una curva de salarios (Fig.
3.3), que establece una relacién negativa entre nivel de salarios y tasa de desempleo (ver
Blanchflower y Oswald, 2005, 1994). En todos los casos, el trabajo es perfectamente movil entre
sectores. Por su parte, el capital, una vez instalado, no puede moverse entre sectores productivos.

Figura 3.3. Mercado laboral con desempleo.

salario oferta trabajo

demandatrabajo

/ desempleo

trabajo

Fuente: elaboracion de los autores.

IEEM es dindmico recursivo; es decir, se supone que los agentes econdmicos son miopes por lo
gue sus expectativas son estacionarias. En consecuencia, los agentes econémicos esperan que los
precios futuros sean idénticos a los precios del periodo presente. Las fuentes de dindmica son
cuatro: acumulacién de capital, crecimiento de la fuerza laboral, crecimiento de la oferta de
recursos naturales, e incrementos en la productividad factorial. Al iniciar cada periodo, se
modifican los stocks de capital sectoriales con base en la inversiéon del periodo anterior y la
depreciacion. Por su parte, las dotaciones de los demas factores productivos crecen de forma
exogena. La inversion y los stocks de capital de cada periodo se diferencian entre pablicos y
privados. Por tratarse de un modelo dindmico recursivo, la solucion del modelo implica resolver
una sucesion de equilibrios estaticos conectados por cambios en las dotaciones y productividades
factoriales.



En general, el anélisis de EGC no permite la obtencion de resultados distributivos con suficiente
nivel de desagregacion. En consecuencia, IEEM se complementa con un modelo de
microsimulacion para estimar los efectos sobre pobreza y desigualdad. En particular, los resultados
que arroja IEEM para el ingreso per céapita de cada uno de los hogares representativos que
identifica la MCS se utilizan para modificar el ingreso per cépita familiar de cada uno de los
hogares que registra la Gltima encuesta de hogares disponible de México al momento de la
elaboracion del modelo (ver seccion 3.2).

En esta aplicacion de IEEM, se enfatiza el modelado del uso de la tierra a nivel de las 32 entidades
federativas de Mexico (i.e., 31 estados y Ciudad de Mexico). En particular, se modela la evolucién
de la superficie (nimero de hectareas), que en cada estado se dedica a los siguientes usos:
agricultura, ganaderia, silvicultura, y bosque natural no explotado.

3.2. Datos: Matriz de Contabilidad Social

La principal fuente de informacion que se emplea para la calibracion de IEEM, como en cualquier
otro modelo de EGC, es una MCS. La MCS de IEEM-MEX se construy6 en dos etapas. En la
primera etapa, se elabor6 una MCS nacional para 2018 utilizando los cuadros de oferta y
utilizacion recientemente publicados por el area de Estadistica Experimental del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) y las cuentas econémicas integradas también publicadas por
el INEGI. En la segunda etapa, se utiliz6 informacion del Servicio de Informacidén Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de México para distribuir las
producciones de los sectores agropecuarios entre entidades federativas. En particular, las
actividades agropecuarias de la MCS nacional se desagregaron regionalmente empleando
informacion estatal sobre valor de la produccion®. Por su parte, la informacion para desagregar la
produccion silvicola entre estados Mexicanos se obtuvo del mapa de uso y cobertura de suelos de
México (INEGI et al., 2015). La MCS se complementa con informacién sobre inventarios de
factores obtenidos del SIAP para los sectores agropecuarios y de uso y cobertura de suelos para
silvicultura y bosques naturales no explotados.

Las Figuras y Tablas que se presentan a continuacidn describen la estructura productiva de México.
Esta informacion es (til para interpretar los resultados que arrojan las simulaciones de IEEM. En
primer lugar, la Tabla 3.1 muestra las dimensiones de IEEM-MEX. La produccion de bienes y
servicios se desagrega en 27 actividades y productos. Ademas, las producciones de agricultura,
ganaderia y silvicultura se desagregan a través de las 32 entidades federativas. Asi, el namero de
actividades productivas identificadas en IEEM-MEX asciende a 111; no todas las entidades
federativas registran produccién silvicola.

Tabla 3.1. Desagregacion MCS en IEEM-MEX 2018.

3 Las actividades agropecuarias identificadas en los Cuadros de Oferta y Utilizacion (COU) 2018 son los siguientes:
Cultivo de semillas oleaginosas, leguminosas y cereales; Cultivo de hortalizas; Cultivo de frutales y nueces; Cultivo
en invernaderos y viveros, y floricultura; Otros cultivos; Explotacion de bovinos; Explotacion de porcinos;
Explotacion avicola; Explotacién de ovinos y caprinos; y Explotacion de otros animales.
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Categoria

Item

Sectores Agricultura (4):
(actividades | cultivos; ganaderia; silvicultura; pesca
y Industria (18)
productos) Mineria (3): petrdleo y gas; carbdn mineral; otra mineria
Manufacturas (11) : alimentos; textiles; madera y papel; refinados de petroleo;
guimica; plastico y caucho; productos minerales no metalicos; metales; maquinaria y
equipo; vehiculos; otras manufacturas
Otras Industrias (4) : electricidad; agua; gas; construccion
Servicios (5):
comercio; transporte; hoteles y restaurantes; administracion publica; otros servicios
Mérgenes |productos nacionales
de importaciones
Distribucién [exportaciones
Factores trabajo (4)

capital privado
capital gobierno
recursos naturales: tierra (cultivos, ganaderia y silvicultura), pesca, extractivos (3)

Instituciones?

hogares (18)
empresas
gobierno

resto del mundo

Impuestos y |impuestos y subsidios actividades

Subsidios aranceles importaciones
impuestos IVA
impuestos y subsidios productos
impuestos ingreso

Inversion inversion privada

inversién gobierno
variacion de inventarios

*Las cuentas de capital institucional son para las entidades no gubernamentales nacionales
(agregado de hogares, ISFLSH, empresas), el gobierno, el resto del mundo y la institucion

financiera. Fuente: elaboracién de los autores.

La Figura 3.4 muestra la estructura productiva de México tal como aparece capturada en la MCS
y usada para calibrar IEEM. En particular, muestra la participacion sectorial en valor agregado,
empleo, importaciones y exportaciones. Para ahorrar espacio, la informacion identifica 12

actividades y

productos. Sin embargo, las simulaciones de la siguiente seccion se realizan

empleando todas las actividades y productos que aparecen en la Tabla 3.1. En conjunto, las
actividades agricolas representan 11.6 % del empleo, pero solo 3.3 % del valor agregado. En
cambio, el sector de comercio representa 18.7 % del empleo y 19.8 % del valor agregado.

La Figura 3.5 muestra la intensidad exportadora e importadora de cada producto. Las manufacturas
de origen industrial son los productos mas orientados al comercio internacional. Por ejemplo, 76.0
y 73.6 % de la produccion de maquinaria 'y equipo y vehiculos, respectivamente, se exporta al resto
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del mundo. Ademas, 81.7 % de la demanda de maquinaria y equipo se cubre con importaciones.
Los sectores mas intensivos en el uso del capital natural, especificamente agricultura, ganaderia y
mineria, muestran diferencias en su orientacion hacia el mercado interno vs. externo. En el caso
de los sectores agropecuarios, el principal destino de la produccion es el mercado interno. Méas
precisamente, el 23.6 % de la produccion agricola se exporta al resto del mundo al mismo tiempo
que 26.9 % de su demanda se cubre con importaciones. En cambio, mas del 57 % de la produccion
de petréleo y gas se exporta al resto del mundo.

La Figura 3.6 muestra la composicion factorial del valor agregado sectorial. Es interesante
mencionar que la produccion agricola es relativamente intensiva en el uso del factor de trabajo
constituyendo el 66.6 % del valor agregado sectorial. En cambio, el factor de trabajo se lleva 40.4
% del valor agregado de la produccion ganadera. En ambos sectores, el resto del valor agregado
se distribuye en partes similares entre capital fisico y capital natural. La intensidad de uso factorial
es un determinante importante de los resultados que generan los escenarios contrafacticos que
simulamos en la siguiente seccion.

La Figura 3.7 muestra el destino de las producciones sectoriales. Los sectores de ganaderia,
silvicultura y mineria destinan proporciones relativamente grandes de su produccion al consumo
intermedio de otros sectores productivos. Es decir, tienen encadenamientos productivos hacia
adelante relativamente grandes. En cambio, la produccién agricola solo destina 39.6 % de su
produccién al consumo intermedio de otros sectores productivos. Por su parte, la construccion
destina 89.5 % de su produccion a la inversion. En consecuencia, un abaratamiento de los servicios
de construccidn tendra un impacto positivo sobre la inversion.

La Figura 3.8 muestra (panel a) la proporcion de las emisiones totales que genera cada uno de los
usuarios de productos energéticos y (panel b) la proporcion de las emisiones totales que genera
cada uno de los productos energéticos. Los hogares, la actividad de transporte y la produccion de
manufacturas en su conjunto son fuentes importantes de emisiones de CO,. Por su parte, los
refinados de petréleo son los productos que explican la mayor parte de las emisiones de COa.
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Figura 3.4. Estructura sectorial (participacion en porcentaje).
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Fuente: Base de datos de IEEM+ESM. Elaboracion de los autores.
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Figura 3.5. Orientacién exportadora e importadora de los sectores productivos (porcentaje).
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Figura 3.6. Intensidad de uso factorial (porcentaje).
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Fuente: Base de datos de IEEM+ESM. Elaboracion de los autores.
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Figura 3.7. Estructura de demanda sectorial (porcentaje).
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Figura 3.8. Emisiones de CO: por usuario (panel a) y por producto (panel b; porcentaje).
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Fuente: Base de datos de IEEM+ESM. Elaboracion de los autores.
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3.3. Datos: Elasticidades

La calibracion de IEEM requiere de elasticidades de oferta y demanda que se obtuvieron de una
revision de la literatura (Aguiar et al., 2019; Muhammad et al., 2011; Sadoulet y de Janvry, 1995).
En particular, se hacen los siguientes supuestos: para la sustitucion entre factores de produccion,
se utilizan valores relativamente bajos para actividades que emplean recursos naturales (0.2-0.25)
y mas altos para el resto de las actividades (0.95). Para las elasticidades vinculadas al comercio
internacional (i.e., elasticidades de sustitucion entre compras nacionales e importaciones y
elasticidades de transformacion entre ventas nacionales y exportaciones), se utiliza 2 para
productos agricolas y mineros, 1.5 para manufacturas y 0.9 para otras industrias y servicios. Para
las elasticidades-gasto, los valores varian entre 0.646 para alimentos y 1.378 para recreacion.

3.4. Modelo de Uso y Cobertura de Suelos

El modelado de uso y cobertura de suelos es el puente entre IEEM y el modelado espacial de
servicios ecosistémicos. Se utiliza el marco de modelado CLUE (Conversion of Land Use and its
Effects; Verburg et al., 2008, 1999; Verburg and Overmars, 2009a) para asignar espacialmente el
cambio en uso del suelo y cobertura, utilizando relaciones empiricas entre el uso de la tierra 'y
factores de ubicacion, en combinacion con el modelado dindmico de la competencia entre los tipos
de uso de la tierra. CLUE se encuentra entre los modelos de uso y cobertura de suelos mas
utilizados y se ha aplicado a diferentes escalas alrededor del mundo.

La version de la familia de modelos CLUE que se utiliza es el modelo Dynamic CLUE (Dyna-
CLUE), que es apropiado para extensiones regionales mas pequefias en comparacion con modelos
globales (Veldkamp y Verburg, 2004; Verburg et al., 2021, 2002; Verburg y Overmars, 2009b).
La demanda por tierra de IEEM se asigna espacialmente a través de una rejilla con el modelo de
uso y cobertura de suelos para generar proyecciones de uso y cobertura de suelos en base a los
resultados que generan los distintos escenarios que inicialmente se simulan con IEEM. Estos
mapas son la principal variable de cambio utilizada en el modelado de servicios ecosistémicos
mientras que la mayoria de los deméas pardmetros se mantienen constantes.

El modelo Dyna-CLUE se subdivide en dos modulos distintos: un mddulo de demanda no espacial
y un procedimiento de asignacion espacialmente explicito. EI mddulo no espacial calcula el
cambio de area para todos los tipos de uso del suelo a nivel agregado. En el flujo de trabajo
IEEM+ESM, esta demanda es un insumo derivado de IEEM o de la propia definicién de los
escenarios. Dentro del segundo médulo de Dyna-CLUE, estas demandas se transforman en
cambios de uso de suelos en diferentes lugares del pais mediante un sistema basado en el formato
raster. La Figura 3.9 proporciona una descripcién general de la informacion requerida por Dyna-
CLUE. Esta informacion se subdivide en cuatro categorias que juntas crean un conjunto de
condiciones y posibilidades para las cuales el modelo calcula la mejor solucion en un
procedimiento iterativo.
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Figura 3.9. Resumen del flujo de informacién en el modelo Dyna-CLUE.
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Los resultados del mddulo de demanda especifican anualmente el area cubierta por los diferentes
tipos de uso de suelo, que es un insumo directo para el mddulo de asignacion. IEEM genera las
demandas anuales de areas forestales, agroforestales, de cultivo y de pastoreo (y/u otras clases de
uso y cobertura de suelos, segun la aplicacion especifica). Esta demanda se asigna en base a una
combinacion de estimaciones empiricas, analisis espaciales y modelos dinamicos. En un paso
intermedio a la asignacion de la demanda por tierra, Dyna-CLUE calcula mapas de aptitud para
cada tipo de uso de suelo que reflejan la probabilidad de que ocurra cada clase de uso de suelo para
cada pixel. Este analisis de aptitud se realiza como una regresién binomial logit para cada uso de
suelo y conjunto de variables explicativas biofisicos y socioecondémicos (Verburg et al., 2021).

3.5. Modelado de Servicios Ecosistémicos

En este estudio se utilizd el conjunto de modelos de servicios ecosistémicos de la plataforma
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST, por sus siglas en inglés;
Sharp et al., 2020). Los modelos INVEST son de cddigo abierto, estdn bien documentados y son
utilizados mundialmente para el modelado de servicios ecosistémicos. INVEST combina mapas de
uso y cobertura de suelos e informacion biofisica para calcular servicios ecosistémicos. En este
estudio, se parametrizaron 4 modelos de servicios ecosistémicos: el modelo de mitigacion de
erosion (Sediment Delivery Ratio Model); el modelo de almacenamiento de carbono (Carbon
Storage Model); el modelo de regulacion de agua (Annual Water Yield Model); y el modelo de
purificacion y calidad de agua (Nutrient Delivery Ratio Model).

La principal variable de cambio en el modelado de servicios ecosistémicos son las proyecciones
de uso y cobertura de suelos basadas en los escenarios generados con IEEM y Dyna-CLUE. Se
utilizan nuevos mapas de uso y cobertura de suelos para cada escenario y periodo de tiempo en la
ejecucién de cada uno de los 4 modelos INVEST. Los cambios en el flujo de servicios
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ecosistémicos impulsados por escenarios en un afo determinado se calculan como diferencias
entre los servicios ecosistémicos en el escenario para el afio t y para el escenario base para ese
mismo afo. En el caso de este estudio, los resultados se resumieron como una diferencia porcentual
con respecto a la base por estado mexicano para facilitar la interpretacion y el analisis.

3.6. Integracion e Interaccion de Modelos: el Flujo de Trabajo Dinamico IEEM+ESM

En el flujo de trabajo basico de IEEM+ESM, los escenarios se implementan en IEEM y se generan
resultados en términos de impactos sobre los indicadores econdmicos. Como se describid
anteriormente, IEEM genera una proyeccion de demanda por tierra que se asigna espacialmente
con el modelo de Dyna-CLUE. El resultado son mapas de uso y cobertura modelados para cada
afio. Los modelos de servicios ecosistémicos se ejecutan con los mapas de uso y cobertura de
suelos generados para el afio inicial y el afio final de cada escenario. La diferencia entre la oferta
de servicios ecosistémicos en cada escenario y el escenario base en el periodo final proporciona el
impacto del escenario sobre el flujo de servicios ecosistémicos. Esta informacion por si sola es
valiosa para arrojar luz sobre la interrelacion entre los aspectos econdmicos, ambientales y
sociales.

Sin embargo, el flujo de trabajo basico de IEEM+ESM no genera valores econémicos para los
servicios ecosistémicos de regulacion. Si bien es posible estimar el valor econémico de los cambios
en los flujos de servicios ecosistémicos a lo largo del periodo analitico utilizando valores obtenidos
a partir de estudios de valorizacion, la transferencia de beneficios y otros métodos econdmicos
ambientales, este estudio se ha centrado en el desarrollo de métodos que mantienen la consistencia
con las Cuentas Nacionales del pais, lo que ha resultado en el enfoque iterativo IEEM+ESM con
retroalimentaciones enddgenas y dinamicas entre el capital natural, los servicios ecosistémicos y
el sistema econdmico (Banerjee et al., 2020; Banerjee et al., 2019a; Banerjee et al., 2020b).

Este enfoque dinamico tiene dos caracteristicas importantes que lo hacen vanguardista en la
literatura analitica integrada econémico-ambiental: (i) al tener en cuenta los cambios en los flujos
de servicios ecosistémicos a lo largo del periodo analitico, los agentes en IEEM ajustan su
comportamiento de acuerdo con estos cambios en los flujos de servicios ecosistémicos y; (ii) el
valor marginal de los servicios ecosistémicos se calcula endégenamente en el marco IEEM+ESM.

El punto (i) es importante si se espera que los cambios en los flujos de servicios ecosistémicos
tengan un impacto en las decisiones que toman productores y consumidores. El resultado practico
del punto (ii) es que no se toman decisiones a priori sobre el valor y contribucién econémica de
los servicios ecosistémicos. El enfoque aqui utilizado es totalmente coherente con el Sistema de
Cuentas Nacionales de un pais, ya que no se introduce ningan valor estimado fuera del sistema de
modelacion.

En este estudio se implement6 el enfoque dindmico IEEM+ESM para el escenario COMBI*,
descrito mas abajo, que integra todos los elementos de los programas considerados en este estudio.
La mecénica de este enfoque involucra la ejecucion de los tres modelos- IEEM, Dyna-CLUE vy el
modelo de servicios ecosistémicos en secuencia y de forma iterativa en periodos de 5 afios en el
caso de este estudio. El primer paso en el flujo de trabajo de IEEM+ESM dinamico es generar una
proyeccion de referencia para el ultimo afio del primer periodo de 5 afios. IEEM arroja resultados
para el primer periodo en términos de impactos sobre indicadores econdmicos, capital natural y
demanda por tierra. Las estimaciones proyectadas de la demanda por tierra para el primer periodo
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se asignan espacialmente con Dyna-CLUE y se produce un mapa de uso y cobertura de suelos para
el comienzo del periodo ty para el final del periodo t+5, por ejemplo.

En este estudio, se implementa el modelo INVEST de mitigacion de erosion en este marco
dinamico. Este modelo se ejecuta para el periodo t y t+5 en funcién de los mapas uso y cobertura
de suelos para el escenario base y los escenarios generados en el paso anterior. EI modelo de
erosion calcula la pérdida de suelo por pixel en todo el pais (toneladas/pixel). ElI impacto del
escenario sobre el flujo de servicios ecosistémicos se calcula como la diferencia entre el mapa de
erosion del escenario en el afio t+5 y el mapa de erosion de la base en el afo t+5 usando una
calculadora réster en un paquete de software de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Dado
que los impactos de servicios ecosistémicos se calculan sobre una base de 5 afios, el cambio en
servicios ecosistémicos en los afios intermedios a los 5 afios se calcula mediante una interpolacion
lineal simple.

Para vincular el cambio en servicios ecosistémicos con la economia, se calcula un shock
econodmico para representar el cambio en el flujo de servicios ecosistémicos. Se supone que la
magnitud del shock aumenta gradualmente durante cada periodo de 5 afios hasta alcanzar su
magnitud entera en el quinto afo. Estas iteraciones entre IEEM, Dyna-CLUE y el modelo ES
contintian en periodos de 5 afios hasta el final del periodo analitico (2035 en este caso).

Los cambios en la oferta de servicios ecosistémicos afectan la economia a través de varios
mecanismos. Algunos impactos de los servicios ecosistémicos se determinan en IEEM sin ninguna
modelacién espacial. Esto se aplica especialmente a la mayoria de los servicios ecosistémicos de
provision para los que existen precios de mercado. Siguiendo la Clasificacion Internacional Comuan
de Servicios Ecosistémicos (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2018; Haines-Young y
Potschin, 2012), estos servicios ecosistémicos incluyen: alimentos, agua potable suministrada por
una empresa de servicios publicos, fibra/biomasa y extractos minerales y no minerales del
subsuelo, entre otros. Algunos valores de servicios ecosistémicos culturales también se estiman a
través de una implementacion estandar de IEEM, especificamente aquellos relacionados con el
turismo y los valores recreativos (Banerjee et al., 2018).

Los servicios ecosistémicos mas complejos de integrar en un marco analitico macroeconémico son
los relacionados con la regulacién y el mantenimiento, tanto abi6ticos como bidticos (European
Environment Agency, 2018b; Haines-Young and Potschin, 2012a). Estos servicios ecosistémicos
incluyen: regulacién de agua que incluye el control de inundaciones y proteccion costera,
regulacion de procesos de suelos, proteccion contra vientos e incendios, regulacién del climay la
calidad del aire, control de plagas y enfermedades y la actividad de los polinizadores. Para integrar
estos servicios, una vez identificado el servicio ecosistémico de interés, se debe establecer una via
de transmisidn cuantitativa a la economia. Por ejemplo, y en el caso de este estudio, el aumento en
la erosion de los suelos reduce la productividad agricola (Borrelli et al., 2017; Panagos et al., 2018,
2015; Pimentel, 2006; Pimentel et al., 1995). El aumento en la erosion de suelos y la escorrentia
de nutrientes afectan la calidad del agua, lo que puede tener implicaciones sobre los costos del
tratamiento del agua, la salud humana y los valores de turismo (Aguilera et al., 2018; Banerjee et
al., en preparacion; Banerjee et al., 2019; Keeler et al., 2012; O'Neil et al., 2012; Paerl y Huisman,
2008; STAC, 2013).
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En este estudio se estima el impacto de los cambios en la erosion sobre la productividad agricola
con base en una revision de la literatura (Borrelli et al., 2017; Panagos et al., 2018; Pimentel, 2006;
Pimentel et al., 1995b). Se establece un umbral a partir del cual se considera que la erosion tiene
un efecto importante sobre la productividad agricola. Este umbral se fija en un nivel de erosion
superior a 11 toneladas/ha/afio. En la implementacion de este abordaje, se identifica el area por
estado que exhibe una erosion mayor a 11 toneladas/ha/afio en primera instancia (usando
estadisticas zonales y la calculadora raster en un paquete de software GIS), tanto para la base como
para cada escenario. Si el &rea de erosion superior a 11 toneladas/ha/afio es mayor en un
determinado escenario en comparacion con el escenario base, esto indica que la erosion ha
aumentado como resultado de las politicas implementadas. Si el area de erosion superior a 11
ton/ha es menor en un determinado escenario en comparacion con el escenario base, esto indica
que la erosion ha disminuido como resultado de las politicas implementadas.

Asi, siguiendo a Panagos et al. (2018) y la revision de literatura, la presencia de erosion mayor a
11 ton/ha/afio se vincula con una reduccion en la productividad agricola del 8%. Para crear una
retroalimentacion dinamica entre cambios en erosion e IEEM, se aplica la siguiente ecuacion tanto
para el escenario base como para los demas escenarios:

LPL,, = >ERr9 . 0.08 ecuacion 1
9 TAAg
Donde:

e LPL,ges lapérdida de productividad de la tierra por subindice rg region de México;

e SER,, es la superficie de tierras agricolas (hectareas) que esta sujeta a erosion
mayor all t/ha/afio en cada region.

e TAA,4es el area agricola total, tanto agricola como ganadera, por region y,

e 0.08es el shock de productividad agricola.

Se implementa este shock de productividad agricola en IEEM y se realizan corridas iterativas de
los tres modelos de la manera descrita anteriormente.

4. Escenarios, Resultados y Analisis

En primer lugar, IEEM-MEX se utiliza para simular un escenario base que servira de referencia
para comparar con los demas escenarios en los que se introducen cambios vinculados con distintas
estrategias de uso sostenible y conservacion. Asi, el escenario base se simula bajo el supuesto de
que la economia de México evolucionara sin sobresaltos entre 2022 y 2035. En otras palabras, se
trata de un escenario de “situacion habitual”. Posteriormente, en los escenarios de conservacion,
se introducen cambios exogenos en las areas destinadas a conservacion y en las transferencias
(condicionadas) que reciben los propietarios de la tierra.

4.1. Escenario Base

En el escenario base (BASE) se impone la trayectoria para la tasa de crecimiento del Producto
Interno Bruto (PIB) mostrada en la Figura 4.1. En el periodo 2018-2021, IEEM-MEX replica la
evolucion observada de la economia mexicana. En particular, se utilizan tasas observadas de
crecimiento del PIB para la generacién del escenario base durante este periodo. Luego, para el
periodo 2022-2035, se utilizan proyecciones del World Economic Outlook (IMF, 2021) como
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principal fuente de informacion para proyectar la evolucion de la economia mexicana. La tasa de
crecimiento del PIB se impone mediante cambios enddgenos en la productividad total de los
factores*. En consecuencia, e implicitamente, los efectos de la pandemia de COVID-19 se modelen
como una caida de la productividad total de factores.

Figura 4.1. Tasa de crecimiento PIB asumida en el escenario BASE (porcentaje).
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Fuente: INEGI y FMI (2021).

El escenario base impone una tasa de deforestacion anual de 0.3 % calculada a partir del namero
de hectareas deforestadas (212,070 hectareas), en promedio, para el periodo 2008-2018 de acuerdo
a los datos disponibles en la CONAFOR (CONAFOR, 2021). Ademas, se supone que las hectareas
deforestadas pasan a emplearse en agricultura (i.e., agricultura y/o ganaderia; no modelamos de
forma explicita la deforestacion para la creacion de nuevos espacios urbanos). Es decir, existe una
relacion entre la deforestacion y la oferta de tierra disponible para actividades agropecuarias. A su
vez, la distribucién de la tierra entre agricultura y ganaderia es enddgena y responde a
rentabilidades relativas. Es decir, ceteris paribus, un incremento de la rentabilidad relativa de la
agricultura tendra como consecuencia un cambio en el uso de la tierra desde la ganaderia hacia la
agricultura. Sin embargo, IEEM supone que la movilidad de la tierra entre distintos usos es
imperfecta. La Figura 4.2 muestra los cambios en el uso de la tierra para el periodo 2018-2035;
estos cambios son resultado del propio disefio de los escenarios y el movimiento enddgeno de la
tierra entre usos de agricolas y ganaderos.

4 En los demas escenarios, la tasa de crecimiento del PIB es siempre enddgena.
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Figura 4.2. Uso de la tierra en BASE (millones de hectéareas).
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Fuente: Base de datos de IEEM+ESM. Elaboracion de los autores.

4.2. Escenarios de Uso Sostenible y Conservacién

La informacion que se utiliza para definir los escenarios de conservacion abarca el periodo 2020-
2024. Por lo tanto, para el periodo 2025-2035 se hace el supuesto que no se produce ningin cambio
adicional.

PSA. En este escenario, se simula el programa de PSA. El escenario supone que cada hectarea que
recibe PSA evita la deforestacion de 50% de una hectérea. La caida de la deforestacion se traduce
en un incremento del area forestal neta respecto de la base. Ademas, se supone gue la reduccion
de la deforestacion por la implementacion de PSA no se realiza a costa de disminuir las areas
destinadas a actividades agropecuarias. En otras palabras, el nimero de hectareas destinadas a
agricultura y ganaderia no se modifica respecto de la base. En total, para el periodo 2020-2024,
reciben PSA 1,300,348 hectareas distribuidas en las 32 entidades federativas de México (Figura
4.3).

Las transferencias asociadas a los PSA llegan a los propietarios por parte del gobierno y se
financian mediante una reasignacion del gasto publico. Por ejemplo, se supone que el gobierno
logra aumentos de eficiencia en el gasto pablico que le permiten financiar dichas transferencias
sin incrementos de impuestos u otras fuentes de financiamiento. En este escenario, la productividad
agropecuaria se mantiene sin cambios.

El escenario PSA se financia con fondos del gobierno federal y los gobiernos estatales y
municipales y fondos privados. La Figura 4.3 muestra el monto de las transferencias vinculadas a
los PSA y el niUmero de hectareas que, cada afio, se suman al programa de PSA. En promedio para
2020-2024, el costo del programa es equivalente a 0.001 % de PIB del escenario base. Ademas, al
no verse impactado el niamero de hectareas disponibles para la produccion agricola, se espera que
IEEM no registre cambios directos importantes en los escenarios PSA sobre la esfera productiva
de la economia. Sin embargo, si se espera un incremento y mejora del stock de capital natural.
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Figura 4.3. Area (izquierda, hectareas) y costo (derecha, millones de pesos) en el PSA.
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Fuente: Elaboracion de los autores con base en informacion de CONAFOR.

IPFS. En este escenario, se busca aproximar el programa de “reduccion de emisiones en el sector
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra” que estd enmarcado dentro de la iniciativa de
paisajes forestales sostenibles (IPFS). Para ello, con base en informacion de CONAFOR, se simula
un incremento de las hectareas destinadas a restauracion y sistemas silvopastoriles durante el
periodo 2020-2024. Nuevamente, el programa se financia mediante la reasignacion del gasto
publico combinada con un aumento de la productividad laboral en la provision de bienes y
servicios publicos.

Las areas destinadas a restauracion corresponden a areas degradadas que, en términos de IEEM,
se transforman en areas forestales que no son explotadas comercialmente. Por su parte, las areas
destinadas a sistemas silvopastoriles suponen un incremento de la productividad total de los
factores en la produccion ganadera. Mas especificamente, con base en la evidencia empirica de
programas similares, se supone, de manera conservadora, que la productividad total de factores de
la ganaderia con sistemas silvopastoriles es 50 % mas elevada que la productividad total de factores
de la ganaderia con sistemas tradicionales (Chara et al., 2019).

Sin embargo, cabe aclarar que, para todo el periodo, solo se simula la introduccién de 44,600
hectareas con sistemas silvopastoriles. En otros términos, estas nuevas areas con sistemas
silvopastoriles solo representan 0.11 % del total del area destinada a ganaderia en 2020 en los
estados de Chihuahua y Durango. Ademas, los resultados serian diferentes si las areas restauradas
pasaran a emplearse para fines comerciales como el manejo forestal sostenible, por ejemplo.

El panel izquierdo de la Figura 4.4 muestra las hectareas consideradas en cada componente del
escenario IPFS. El panel derecho de la Figura 4.4 muestra el costo del escenario.
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Figura 4.4: Area (izquierda, hectéareas) y costo (derecha, millones de pesos) en el escenario IPFS.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

UMA: En este escenario, nombrado UMA, se establece un total de 37,085,854 ha de UMA. Las
evaluaciones disponibles sugieren que, en una proporcion importante, las UMA se aprovechan
comercialmente (CONABIO, 2017). Sin embargo, en este escenario solo se introduce los impactos
esperados a partir de un aprovechamiento de las actividades de caza dentro de las UMA.

En particular, con base en las proyecciones reportadas por Retes Lopez et al. (2010), se estima que
cada hectarea de UMA con fines cinegéticos genera un ingreso de 57.5 pesos por afio. Este ingreso
adicional se aplica a 25% de las nuevas areas que obtienen el permiso de UMA cada afio. Las
hectareas con UMA en el periodo 2021-2024 se muestran en la Figura 4.5; en la simulacién, solo
se consideran los cambios en cada periodo respecto del periodo anterior. En este sentido, el
escenario supone que la implementacion de UMA comienza en el afio 2021 y el crecimiento anual
de la superficie en UMA es marginalmente decreciente.
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Figura 4.5. Area (izquierda, hectareas) y costo (derecha, millones de pesos) en el escenario
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Nuevamente, el costo de implementar las UMA se financia mediante un incremento en la eficiencia
del gasto publico.

COMBI. Este escenario combina todos los anteriores- PSA, IPFS y UMA. Para ello, se suman las
areas destinadas a conservacion y el monto que el gobierno transfiere a los propietarios de las
hectareas que pasan a recibir PSA. El costo total 2020-2024 de este escenario representa 0.01 %
del PIB de 2018.

COMBI*. Finalmente, este escenario incluye todos los elementos de COMBI con la diferencia de
gue se implementa el marco IEEM+ESM dindmico para capturar los efectos y contribucion de los
servicios ecosistémicos de regulacion, especificamente, la de mitigacion de erosion.

4.3. Resultados

4.3.1 Uso y Cobertura de Suelos

La Figura 4.6 muestra los cambios en el uso de la tierra estimados hasta el afio 2024, Gltimo afio
de implementacion de los distintos programas considerados en este analisis. Los cambios en el
area con cobertura forestal resultan directamente de los shocks simulados. En particular, los
escenarios PSA incrementan el area forestal a través de la deforestacion evitada sin impactar sobre
el area total destinada a actividades agropecuarias. En los escenarios combinados (COMBI y
COMBI™), el area forestal es aproximadamente 300 mil hectareas mayores que en el escenario
base. La misma figura muestra que este resultado se explica, casi exclusivamente, por el programa
de PSA. Es interesante mencionar que la expansion de los sistemas silvopastoriles genera una
reasignacion de tierra agropecuaria hacia la produccion de cultivos dado que estos sistemas
incrementan la productividad del sector ganadero. En este sentido, cabe mencionar que el sector
ganadero mexicano esta orientado al mercado interno (ver Figura 3.5). En consecuencia, enfrenta
una demanda con marcada pendiente negativa.
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Figura 4.6. Uso de la tierra 2024 (desvio respecto de la BASE en hectareas).
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Fuente: Resultados IEEM+ESM.
El Mapa 4.1 muestra el uso y cobertura de suelos del escenario COMBI* en el afio 2035. Para

resaltar las areas que han cambiado durante el periodo analitico, el Mapa 4.2 destaca las areas
estables y areas de cambio en 2035 en el escenario COMBI*.
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Mapa 4.1 Uso y cobertura de suelos en 2035 en el escenario COMBI*.
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Fuente: Resultados IEEM+ESM.

Mapa 4.2. Areas estables y de cambio en 2035, escenario COMBI*.
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Fuente: Resultados IEEM+ESM.

4.3.2 Impactos Econdémicos
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La Tabla 4.1 resume los efectos macroecondémicos expresados en 2035 como desviacion respecto
a la BASE en 2035.

Tabla 4.1. Impactos sobre indicadores macroecondémicos (desviacion respecto a la base en 2035
en millones de USD base=2020).

PSA IPFS UMA COMBI COMBI*

PIB 8.4 25.6 36.0 70.0 99.9
PIB cumulativo 19.0 239.8 378.9 637.7 856.9
Rigqueza 3.1 115 15.6 30.2 44.6
Riqueza cumulativo 71.2 121.6 187.5 380.4 492.3
Inversion privada 3.8 9.4 12.9 26.1 37.5
Exportaciones 4.8 5.9 14.7 25.4 25.7
Importaciones 4.5 5.5 13.9 23.9 23.1

Nota: COMBI* incluye la contribucion econémica de los servicios ecosistémicos. Fuente:
Resultados IEEM+ESM.

En general, todos los escenarios muestran resultados macroecondmicos positivos. En particular, el
PIB y la inversion privada se incrementan por dos motivos. Por un lado, debido a las ganancias de
productividad que generan los escenarios IPFS y UMA. A su vez, dichas ganancias de
productividad se explican por la introduccion de sistemas silvopastoriles y actividades de caza,
respectivamente. Por otro lado, el impacto positivo es derivado de las ganancias de eficiencia en
el sector publico que financian los programas ambientales, mismo que impactan positivamente
sobre el nivel de actividad economica. También se destaca la contribucion de los servicios
ecosistémicos, la cual, en términos cumulativos, resulta en un PIB 1.34 veces mayor (COMBI* vs.
COMBI). La Figura 4.8 muestra la trayectoria del PIB hasta 2035.

Es ampliamente aceptado que el PIB no es un indicador adecuado para la medicion del desarrollo
econodmico sostenible (Banerjee et al., 2020; Banerjee et al., 2021; HM Treasury, 2020; Lange et
al., 2018; Polasky et al., 2015; Stiglitz et al., 2010, 2009). En consecuencia, el presente analisis
considera los impactos de los distintos programas sobre ahorros genuinos, indicador del cambio
en la riqueza que integra los tres pilares del desarrollo econémico sostenible (capital producido,
capital humano y capital natural). En este contexto, es importante notar que el escenario COMBI*
resulta en un impacto de US$492.3 millones sobre la riqueza acumulada.

La Figura 4.9 muestra los cambios acumulados en la riqueza respecto del escenario base. Como se
puede observar, la reduccion de la deforestacion tiene efectos positivos sobre la riqueza. Es decir,
incrementos en el area forestal (i.e., menor deforestacion respecto del escenario BASE)
incrementan la riqueza o, en otras palabras, el stock de capital natural. Esta es la razon por la cual
el escenario de PSA es el que mas contribuye a explicar el incremento de la riqueza en el escenario
COMBI* durante el periodo 2020-2024. Por otro lado, el escenario UMA, debido a su impacto
positivo sobre el nivel de actividad, también contribuye a incrementar la riqueza.
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Figura 4.7. Trayectoria de Producto Interno Bruto (desviacion respecto a la base en millones de
UsSD).
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Figura 4.8. Trayectoria de riqueza (desviacion respecto a la base en millones de USD).
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Figura 4.9. Ahorro genuino cumulativo en 2035 (desviacion respecto a la base en millones de
USD).
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A nivel sectorial, en la Figura 4.10 se observa que los sectores agricolas y de la industria
agroalimentaria experimentan los aumentos de produccién relativamente mas grandes junto con
los sectores de construccion, comercio y otros servicios. Con respecto a los sectores
agroalimentarios, este resultado se explica por el crecimiento de la productividad ganadera que,
ademas, incrementa la disponibilidad de tierra para la agricultura. Los demas sectores crecen como
consecuencia del aumento del nivel de actividad econdémica.
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Figura 4.10. Valor agregado (desviacion respecto a la base en millones de USD).
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La Figura 4.11 muestra que el escenario COMBI* que incluye la contribucion de servicios
ecosistémicos saca a 1,800 individuos de la pobreza, siendo los programas IPFS y UMA los que

tienen el mayor impacto.

4.11. Pobreza (desviacion respecto a la base en niumero de individuos).
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Fuente: Resultados IEEM+ESM.

4.3.3 Impactos sobre Servicios Ecosistémicos
La Tabla 4.2 muestra los impactos de los escenarios sobre los servicios ecosistémicos,
considerando servicios de provision, cultura y recreacion, y servicios de regulacion. EIl programa
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IPFS contribuye con el mayor valor econdmico a través de los servicios de provision, alimentos
con base en plantas en particular, seguido por carne y pescado. La deforestacion evitada no
aumenta el area productiva de bosques, solo el area bajo conservacion, por lo que no se nota un
aumento significativo derivado de actividades silvicolas; no obstante, hay un aumento importante
en servicios de cultura, recreacion y turismo con la mayor contribucién atribuida al escenario UMA
que promueve la actividad de caza recreativa.

Tabla 4.2. Impactos sobre servicios ecosistémicos (desviacion respecto a la base en millones de

USD).
ES Seccion ES Clase Escenario Cadigo
PSA IPFS UMA COMBI COMBI* CICES IPBES

Provision

Alimentos (basado en plantas) 1.2 45.1 14 47.6 182.5 1111 12

Carne (excluyendo pescado) 1.3 18.8 2.7 22.8 254 1131 12

Pescado 0.2 0.2 41.8 42.1 42.1 1141 12

Madera y productos no maderal 0.2 0.1 0.3 0.6 05 1112,1151,1152 12,13 14
Cultura y recreacién

Cultura, recreacién y turismo 4.8 5.3 8.9 19.1 22.5 3111 6, 16
Regulacion

Muitigacion de erosion 219.2 2211,22.1.2 9

Fuente: Resultados IEEM+ESM. CICES: Common International Classification of Ecosystem
Services.; IPBES: The Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services.

AUln mas importante son los servicios de regulacion, la mitigacion de erosion en especifico, que
contribuye US$219.2 millones a la economia. En este caso, es la deforestacion evitada y el
aumento consecuente en el stock de capital natural que tiene el efecto de disminuir la erosion en
el paisaje y aumentar la productividad agricola debido a la reduccion en la perdida de suelos.

El Mapa 4.3 presenta la estimacion de cambios en la mitigacion de erosién para el escenario
COMBI* hacia 2035. La mayoria de los estados presentan una mejora en el flujo de este servicio
ecosistémico hasta 2.5% como desviacion respecto a la BASE en 2035. La mayoria de los estados
percibe un aumento de entre 0.2% y 1% en 2035. EI mayor flujo de este servicio ecosistémico
tiene efectos importantes sobre el PIB y la riqueza por su contribucion a mejorar la productividad
agricola.

El Mapa 4.4 muestra la estimacion de cambios en el almacenamiento de carbono para el escenario
COMBI* hacia 2035. Todos los estados presentan un aumento en el almacenamiento de carbono
y en algunos estados, hasta 1.5% en 2035 comparado con la BASE en el mismo afio. Este efecto
se debe, principalmente, al escenario PSA por su contribucion a la deforestacion evitada.
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Mapa 4.3. Escenario COMBI*, mitigacion de erosion expresado como desviacion respecto a la
base en 2035, en porciento.

[ Estados

I 2.5% - 1.1%
1% - 0.8%
0.7% - 0.5%
0.4% - 0.2%

I 0.1% - -1.6%

Fuente: Resultados IEEM+ESM.

Mapa 4.4. Escenario COMBI*, almacenamiento de carbono expresado como desviacion respecto
a la base en 2035, en porciento.

Fuente: Resultados IEEM+ESM.
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El Mapa 4.5 presenta el impacto estimado del escenario COMBI* sobre la purificacion y calidad
de agua en 2035 como desviacion respecto a la BASE. Se nota que la mayoria de los estados
presentan una mejora (desviacion positiva con respecto a la BASE) en el flujo de este servicio
ecosistémico con algunos estados en el sur del pais mostrando los mayores impactos. Sin embargo,
algunos estados muestran un impacto negativo, aunque pequefio, sobre el servicio de purificacion
de agua que se puede atribuir a un aumento en la actividad agricola y el uso de fertilizantes que
luego llegan a los cuerpos de agua.

Mapa 4.5. Escenario COMBI*, purificacion de agua expresado como desviacion respecto a la
base en 2035, en porciento.

[ Estados
B 1.7% - 0.5%
I 0.4% - 0.2%
I 0.1% - 0.1%
0% - -0.1%
-0.2% - -0.3%

Fuente: Resultados IEEM+ESM.

El Mapa 4.6 presenta el impacto del escenario COMBI* sobre la regulacién de agua en 2035 como
desviacion respecto a la BASE. En este caso, la regulacion de agua mejora en casi todos los
estados, hasta 3.1% en algunos casos y en promedio entre 0.1% y 0.7%. Con una mayor superficie
boscosa en el escenario COMBI*, se aumenta el reciclaje del agua dentro del mismo ecosistema
asi reduciendo los extremos en términos de los flujos de agua hacia los rios y cuerpos de agua.
Querétaro y Guanajuato (estados con valor negativo) son estados que tiene una mayor
sobreexplotacion de agua subterranea.
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Mapa 4.6. Escenario COMBI*, regulacién de agua expresado como desviacion respecto a la base
en 2035, en porciento.

[ Estados
Bl 3.1% - 08%
I 0.7% - 0.2%

B 0.1%-0.1%
ey
Fuente: Resultados IEEM+ESM.
La Figura 4.12 muestra la trayectoria de emisiones como desviacion respecto a la base. En general,
se nota un aumento en emisiones, llegando a 20,000 toneladas de COze debido al aumento en la
actividad econdmica, en la ausencia de nuevas medidas de mitigacion de emisiones.

Figura 4.12. Emisiones de COze de 2020 a 2035 desviacion respecto a la base (toneladas).
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Fuente: Resultados IEEM+ESM.
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5.0. Discusion y Conclusiones

En este estudio, se aplico el marco IEEM+ESM para evaluar los efectos econdmicos y ambientales
de tres programas de conservacion en Mexico PSA, UMA e IPFS. La evaluacion de los impactos
de estos instrumentos de conservacion sobre variables econdmicas se hace necesaria en un
contexto de recursos econémicos cada vez mas escasos, por lo que resulta de suma importancia
demonstrar la rentabilidad de estos programas mas alld del cumplimiento de sus objetivos de
conservacion. Los tres programas demostraron impactos econdémicos positivos de manera
individual, mientras que la combinacion de los tres present6 el mayor impacto sobre el PIB y la
riqueza. Cuando se consideran los servicios ecosistémicos de regulacion, el efecto es aln mas
importante, generando un PIB 1.34 veces mayor sin la consideracion de estos servicios
ecosistémicos.

El impacto econdmico positivo del programa PSA se atribuye a la combinacion del efecto que
tienen la deforestacion evitada y el aumento en el flujo de servicios ecosistémicos de mitigacion
de erosion, que a su vez determina un aumento de la productividad agricola. Los efectos positivos
de los programas IPFS y UMA se atribuyen a las ganancias en productividad del IPFS a través de
los sistemas silvopastoriles, mientras que, en el caso de las UMA, por conducto de los nuevos
ingresos provenientes de la caceria. Ademas de estos efectos, las ganancias en eficiencia y
efectividad del sector publico que financia estos programas ambientales también tienen un efecto
positivo sobre los indicadores econdémicos. El programa IPFS tiene un mayor potencial para
contribuir al crecimiento econémico derivado de su diversidad de acciones y los encadenamientos
producidos por éstas. Un ejemplo de estos encadenamientos se da cuando las areas forestales
restauradas se encausan al manejo forestal sostenible. EI impacto positivo de los tres programas
sobre la riqueza se atribuye al aumento en la actividad econdémica y la forma en que este aumento
afecta los ahorros nacionales netos. En el caso del programa PSA este también contribuye a la
rigueza por su aumento en el stock de capital natural. Los programas tienen un efecto importante
sobre la pobreza, sacando 1,800 individuos de esta condicion en el periodo de andlisis.

En general, los tres programas contribuyen de forma positiva a la mitigacién de erosion,
almacenamiento de Carbono, purificacidn de agua y regulacion de los procesos de escorrentia de
la precipitacion. El analisis espacial destaca que estos impactos son espacialmente heterogéneos
en el paisaje, lo que sugiere que hay un enorme potencial para la focalizacién espacial de las
politicas de conservacion analizadas, lo que contribuiria a maximizar diferentes objetivos
econdmicos, sociales y ambientales. En términos cuantitativos, el escenario que combina los tres
programas de conservacion tuvo el mayor impacto primero sobre servicios ecosistémicos de
regulacién y segundo sobre los servicios ecosistémicos de abastecimiento. También se detectan
impactos positivos sobre servicios de cultura y recreacion, liderado por la contribucion del
programa de UMA con su fomento de actividades recreativas. Este resultado se alinea a la
evidencia de estudios tedricos, de modelizacion, empiricos y experimentales sobre la forma en que
las interacciones entre los instrumentos de politica climatica y de conservacion de la naturaleza
multiplican los efectos positivos reduciendo emisiones y mejorando ecosistemas y biodiversidad
(Barton et al., 2009; Bergh van den et al., 2021; Bouma et al., 2019).

El marco analitico aplicado en IEEM+ESM es dindmico, es novedoso en cuanto al vinculo entre
un modelo de equilibrio general y modelos espaciales de uso y cobertura de suelos y de servicios
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ecosistémicos. Ademas, la interaccion de los tres modelos de forma periddica e iterativa permite
modelar cambios en el flujo de servicios ecosistémicos y sus impactos en la economiay viceversa.
Como se presentd en este analisis, a través de esta aplicacion dindmica de IEEM+ESM, se estima
un valor econdémico para los servicios ecosistémicos de regulacion, los cuales no presentan precio
de mercado. En esta aplicacion se ha integrado el servicio de regulacién de mitigacion de erosion.
En futuras aplicaciones, queda por integrar otros servicios de regulacion en el marco dindmico
iterativo de IEEM+ESM como por ejemplo la purificacion del agua y la vulnerabilidad costera.
Por los resultados presentados en el presente informe, la contribucion de los servicios
ecosistémicos tanto los que tienen y no precio de mercado pueden contribuir de forma sustancial
a los indicadores macroeconémicos y el bienestar humano.
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