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RESUMEN

En el estado de Chiapas, donde las emisiones de los sectores Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura [Uscusys] y Agricola
(incluida la ganaderia) abarcan 78% de las emisiones totales, es necesario plantear actividades de mitigacion en el sector rural (en parti-
cular, la reduccién de emisiones por deforestacion y degradacion forestal). En este trabajo se generaron curvas de costos de abatimiento
y escenarios de mitigacion para Chiapas utilizando los modelos de estados y transiciones (METs) elaborados para ocho regiones del esta-
do. Estos modelos permiten conocer los impactos asociados con la transicion entre un estado (uso del suelo o tipo de vegetacion) inicial y
otro final en términos de carbono y factores socio-econdmicos. Las restricciones consideradas fueron: costos de oportunidad positivos y
negativos, subsidio, crédito y tasa de interés. El estado presenta un gran potencial de mitigacion de emisiones en el sector rural, en parti-
cular las regiones Selva Maya y Altos. El analisis de distintos escenarios muestra que un costo de oportunidad de USD 4/t CO, a USD 6/t
CO, es suficiente para una buena porcién del potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero de Chiapas. El contar con subsidio y
crédito para las actividades de implementacion afecta el potencial de mitigacion para determinados intervalos de costos de oportunidad;
asimismo, las actividades con costos de oportunidad negativos son un drea de oportunidad para mitigar emisiones reorientando las poli-
ticas publicas. Para mejorar la capacidad de analisis de los modelos es necesario incentivar la investigacion sobre actividades relacionadas
con la degradacion forestal, manejo forestal sostenible e incremento de almacenes de carbono forestales y agropecuarios.

PALABRAS CLAVE: costos de oportunidad, curvas de abatimiento unitarias, REDD+, sector agropecuario.

ABSTRACT

In the State of Chiapas, where emissions from the LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) and Agricultural (including lives-
tock) sectors cover 78 % of total emissions, it is necessary to propose mitigation activities in the rural sector (in particular the reduction
of emissions from deforestation and forest degradation). In this work, abatement cost curves and mitigation scenarios for Chiapas were
generated using state and transition models prepared for eight regions of the state. These models allow us to know the impacts associated
with the transition between an initial state (land use or vegetation type) and a final one in terms of carbon and socio-economic factors.
The restrictions considered were: positive and negative opportunity costs, subsidy, credit and interest rate. The state has great potential
to mitigate emissions in the rural sector, particularly the Selva Maya and Altos regions. The analysis of different scenarios shows that an
opportunity cost for USD 4/t CO, - USD 6/t CO, is enough for a good portion of the GHG mitigation potential of Chiapas. The subsidy
and credit for the implementation activities affects the mitigation potential for certain ranges of opportunity costs, also, the activities
with negative opportunity costs are an opportunity area to mitigate emissions reorienting public policies. To improve the analysis ca-
pacity of the models it is necessary to encourage research on activities related to forest degradation, sustainable forest management and
increase of forest and agricultural carbon stores.

KEYWORDS: opportunity costs, abatement curves, REDD+, agricultural sector.
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INTRODUCCION

Chiapas es un estado comprometido con la lucha contra el
cambio climdtico; por ello, desde el afio 2009 las institu-
ciones gubernamentales apoyadas por centros de investi-
gacion y organizaciones de la sociedad civil han realizado
grandes esfuerzos para preparar a la entidad para echar a
andar los nuevos mecanismos de mitigacion de emisiones
discutidos en la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico [Cmnucc], en particular el
mecanismo REDD+ (Reduccién de emisiones por defores-
tacion y degradacion forestal mds conservacion, incremen-
tos en los almacenes de carbono y manejo forestal
sustentable). Este mecanismo es contemplado en el reciente
Acuerdo de Paris de la Cmnucc, que en su Articulo 5 reco-
noce el papel de los bosques como sumideros y reservorios
de carbono y se alienta a las partes a adoptar enfoques de
politica e incentivos positivos para REDD+, mediante
pagos basados en resultados (Cmnucc, 2015).

El Programa de Accién ante el Cambio Climético de
Chiapas, publicado en 2011 (Secretaria de Medio Ambiente
e Historia Natural del Estado de Chiapas [Semahn], 2011),
incluye un Inventario Estatal de Gases de Efecto Inverna-
dero (Iegei) con ano base 2005. Este Iegei mostr6 que las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el estado
se concentran principalmente en el sector Uscusys, consti-
tuyendo 59% de las emisiones totales del estado (16 447
Gg CO,; de Jong et al., 2010). Estas emisiones proceden,
fundamentalmente, de la conversion de bosques a tierras
agricolas y pastizales (potreros) y de la degradacion fores-
tal. El segundo sector con mayores emisiones fue el agri-
cola (5392 Gg CO,; Jiménez et al., 2010; 19% de las
emisiones totales), principalmente por la fermentacién
entérica del ganado bovino y la fertilizacién nitrogenada
de los suelos agricolas. Estos datos explican la importancia
para el estado de disefiar e implementar un mecanismo
REDD+ con un enfoque de desarrollo rural sostenible bajo
en emisiones, que responda a las necesidades propias de
mitigacion y a la realidad estatal, aunque aunado a los
esfuerzos nacionales (Semahn, 2017).

Por otra parte, los datos obtenidos por el Sistema

Nacional de Monitoreo Forestal para el estado indican

que en Chiapas se han deforestado 991 776 ha entre 1993
y 2011 y, en el mismo periodo, se han degradado 599 576
ha de bosques primarios (Comisiéon Nacional Forestal
[Conafor], 2016). Estas cifras hacen de Chiapas el estado
con mayor deforestacién y degradacion forestal de los
cinco estados incluidos en la Iniciativa de Reduccion de
Emisiones Nacional (Conafor, 2016). Las tasas de pérdida
de la cobertura de bosque detectadas en el estado han sido
analizadas, ademds, en varios estudios. Vaca, Golicher,
Cayuela, Hewson y Steininger (2012) documentaron la
pérdida de 176 438 ha de bosques en el periodo 1990-
2006. Por otra parte, Paz, Marin, Medrano, Ibarra y Pas-
cual (2010) estimaron que la degradacién forestal en el
estado, definida como el paso de bosques conservados
(cobertura > 30%) a bosques degradados (cobertura entre
10% y 30%), ascendi6 a 769 295 ha entre 1990 y 2009.
Estos mismos autores estimaron que la deforestacion entre
1990 y 2009 fue de 577 621 ha. Estudios realizados utili-
zando el mapa de deforestacion de Hansen et al. (2013)
sefialan que en el estado se han perdido 303 600 ha entre
2001 y 2012 (Earth Innovation Institute, 2015). A pesar
de los diferentes resultados obtenidos por estos trabajos, es
claro que la deforestacion y degradacion forestal son pro-
blemas vigentes en el estado.

En cuanto a las causas directas de la deforestacion
asociadas al uso del suelo que sustituye al bosque tras la
tala, segtin los datos de Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica [Inegi]), 70% de la deforestacion
en Chiapas estd relacionada con la actividad ganadera,
principalmente con la practica de la ganaderia extensiva
(Covaleda, Ranero y Aguilar, 2014). Por otra parte, la
deforestacion por agricultura se ha relacionado con la
agricultura de subsistencia (maiz y frijol de temporal) en
todo el estado y con la agricultura comercial (principal-
mente palma africana) en la region de la Selva Maya
(Covaleda et al., 2014).

La mitigacién de emisiones en el sector Agricultura,
Silvicultura y Otros Usos de la Tierra [Afolu, por sus siglas
en inglés], ademads de los beneficios para el clima en térmi-
nos de carbono capturado o reduccién de emisiones, puede

traer aparejados cobeneficios sociales y ambientales, los
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cuales son normalmente valorados en términos cualitati-
vos. Adicionalmente, las actividades de mitigacién adopta-
das pueden provocar efectos negativos no planeados sobre
las personas o el medio ambiente (disminucién de utilida-
des, riesgos para la seguridad alimentaria o riesgos para la
biodiversidad), los cuales han de ser evaluados para un
adecuado andlisis de alternativas de actuacién.

En Meéxico, los investigadores del Programa Mexi-
cano del Carbono reconocieron la necesidad de valorar los
impactos asociados con las actividades de mitigaciéon a
escala local, particularmente en el marco del desarrollo de
la Estrategia Nacional REDD+, planteando, con este fin, el
disefio de una herramienta sencilla para ser usada por
tomadores de decisiones, basada en el marco conceptual
de los modelos de estados y transiciones (Westoby, Walker
y Noy-Meir, 1989; Stringham, Krueger y Shaver, 2001).
Como area piloto se tomo el estado de Chiapas, donde se
desarrollaron dos versiones de modelos, que han sido
documentados en varias publicaciones (Covaleda, Paz y de
Jong, 2012a, b; Paz y Covaleda, 2015; Covaleda, Paz y
Ranero, 2016).

Los modelos son capaces de evaluar el impacto, en
términos de carbono, de la aplicacién de actividades de
mitigacion de emisiones en el sector Afolu, enfocadas a: la
reduccién de las emisiones por deforestacion y degrada-
cion forestal, el incremento de los acervos de carbono
forestal, el manejo forestal, la conservacion, la forestacion/
reforestacion y el incremento de los acervos de carbono a
través de practicas agricolas y pecuarias sostenibles. A su
vez, permiten incorporar restricciones a los andlisis, aco-
tando los resultados, por ejemplo, a actividades que no
supongan una pérdida de utilidades o pérdida de empleo
para los productores o identificando las necesidades de
subsidio, entre otros. Estos modelos son, por tanto, poten-
tes aliados para el disefio de politicas ptblicas multiobje-
tivo (Reyes, Covaleda, Perez y Paz, 2012) y permiten la
generacion de curvas de abatimiento y escenarios de miti-
gacion a distintas escalas (municipal, regional y estatal).
Una curva de abatimiento muestra los impactos de reduc-
cion de emisiones de una medida (actividad) y los costos

asociados, permitiendo establecer un jerarquizacién del

costo-eficiencia de las distintas medidas de mitigacion vy,
por tanto, la planificacion temporal de medidas y el dimen-
sionamiento de los esfuerzos asociados (Clerc, Diaz y
Campos, 2013). Los escenarios de mitigacién, por su
parte, permiten estimar el potencial de mitigacion de la
aplicacion de las actividades o medidas seleccionadas
sobre una superficie geografica dada, pudiéndose efectuar

también proyecciones temporales.

OBJETIVOS

Obtener curvas de costos de abatimiento (unitarias) y esce-
narios de mitigacion (de intervencion y potenciales), utili-
zando los modelos de estados y transiciones desarrollados
por los autores de este trabajo en el estado de Chiapas (Paz
etal.,2012). Se consideraron diferentes tipos de restriccio-
nes con el fin de dar una idea de las potencialidades de esta
herramienta en la planificacion de politicas y acciones de
mitigacion y del potencial de mitigacion del estado de
Chiapas en el sector Afolu, particularmente con activida-
des REDD+.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El estado de Chiapas se encuentra situado en el sureste de
la Republica Mexicana, ocupando una superficie de 73
611 km?2, lo que constituye 3.7% de la superficie nacional
(Fig. 1). Chiapas, con su topografia accidentada, variedad
de climas e intervalo altitudinal, es poseedor de una de las
mas grandes riquezas bioldgicas de México. Su riqueza flo-
ristica incluye cerca de 10 000 especies de plantas vascula-
res, la cual es solo superada en México por la de Oaxaca
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad [Conabio], 2013). A su vez, el estado cuenta
con grandes extensiones de selvas altas perennifolias (633
503 ha), bosques mesofilos (231 777 ha) y manglares (43
602 ha), los cuales acumulan altas cantidades de carbono
tanto en su biomasa como en el suelo (Semahn, 2017).
Los procesos de cambio de uso del suelo en el terri-
torio estan influenciados por distintos factores, entre los

que destacan el clima, la vegetacion, el relieve y el poten-
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cial agropecuario de los suelos, asi como la cultura de la
poblacién y la economia regional. Por ello, con el fin de
entender mejor las dindmicas de cambio de uso del suelo
en el estado, Paz et al. (2012) propusieron una regionali-
zacion ecoldgico-fisiografica, basada en las ecorregiones
tipo 1 (Inegi-Conabio-INE, 2009) y la clasificacion en
regiones fisiograficas de Mullerried (1957); adicional-

mente, se tuvieron en cuenta consideraciones administra-

REGION
[ SELVA MAYA

[ SELVA 7OQUE

[] DEPRESION CENTRAL
[ FRAMJA COSTERA

[ LLANURA COSTERA

[ SOCONUSCO

[ MONTARIAS DEL NORTE
I LOSALTOS

[ SIERRA MADRE

tivo-econOmicas (regiones econdmicas) y culturales,
segun se describe en Covaleda (2010). Posteriormente,
esta clasificacién fue modificada para adaptarse a los

limites municipales (Fig. 2).

Modelos de dinamica de cambio de uso del suelo
en Chiapas

Los modelos de estados y transiciones (METSs) se compo-
nen de tres elementos bdsicos (Stringham et al., 2001): los
estados (tipos de vegetacion/usos del suelo), las transicio-
nes (trayectorias de cambio) y los umbrales (puntos en el
espacio y tiempo que indican que se ha sobrepasado la
capacidad de “auto-reparacion” o que, a través de factores
humanos, se mantiene en el estado deseado). En Chiapas
se han elaborado ocho modelos regionales (Paz et al.,
2012; Covaleda et al., 2016) basados en la regionalizacion
de la figura 2. Estos modelos se basaron en los principales
tipos de vegetacion y usos del suelo locales identificados en
las distintas regiones y, ademads, se incluyeron una serie de
sistemas productivos sostenibles como los agroforestales
(milpa con drboles dispersos, taungya y acahual mejorado)
y silvopastoriles (pastizal con arboles dispersos y cercos
vivos) que son aplicados en algunas comunidades rurales

(Ambio, 2012). Otros, como la labranza de conservacion y

REGION
[ SELVA MAYA

[ SELVA ZOQUE

[] DEPRESION CENTRAL
[C]LLANURA COSTERA

[ SOCONUSCO

[ MONTARIAS DEL NORTE
I LOS ALTOS

[ SIERRA MADRE

FiGura 2. Regionalizacién propuesta de Chiapas: ecoldgica-fisiogréifica y su modificacién municipal.

Fuente: Paz et al. (2012).
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el MIAF (maiz intercalado con arboles frutales) constitu-
yen alternativas para mejorar la producciéon agricola vy,
ademas, contribuyen a la captura de carbono en agroeco-
sistemas (Eagle et al., 2011).

Los estados definidos en cada modelo fueron caracte-
rizados en funcion de los contenidos promedio de carbono
(C) de los almacenes de biomasa viva y suelo (hasta 30 cm
de profundidad) (Covaleda, Paz y de Jong, 2013) y, ade-
mads, de variables econémico-financieras (valor presente
neto, nimero de jornales, monto de crédito requerido y
monto de los subsidios disponibles). En la estimacion del
valor presente neto (VPN) se consideraron tres tasas de
interés (TI): 6%, 12% y 18%, para conocer el efecto del
valor del dinero en el tiempo. Ademds, se calcularon los
costos de oportunidad de las actividades, ya que con este
dato es posible analizar la diferencia en la rentabilidad
neta entre usos alternos del suelo (transicidon entre esta-
dos). En el caso de REDD+, estos costos se refieren a la
diferencia entre conservar o mejorar los bosques versus
convertirlos a otros usos del suelo, generalmente mds ren-
tables (White y Minang, 2011). Estos se calculan divi-
diendo la diferencia de rentabilidad entre un estado final y
otro inicial (expresada como valor presente neto) por la
diferencia en las reservas de carbono entre el estado final e
inicial.

Estos modelos permiten, por tanto, conocer los
impactos en términos de las variables consideradas de
pasar de un estado inicial A hacia otro B. En los modelos
desarrollados en Chiapas, la primera version incluyé uni-
camente el carbono (Covaleda, 2010); después se incorpo-

raron variables econdmico-financieras (Paz et al., 2012) y,

ESTADO
A

TRANSICION
—

Diferencia de: ingresos y
costos / carbono /

en una posterior actualizacion de los modelos de algunas
regiones, se llegaron a incluir indicadores socio-econémi-
cos, restricciones asociadas a distintos tipos de producto-
res y actividades elegibles en los mercados de carbono
(Covaleda, 2014). La transicion entre estados, por tanto,
puede o no suponer el mejoramiento de los almacenes de
carbono del sistema y, ademads, hay que evaluar los costos
e impactos socio-economicos asociados con el paso de un
estado a otro (Fig. 3).

Por ejemplo, los METs pueden estimar los impactos
sociados a la deforestacion de un bosque mesoéfilo (Estado
A) por la implantacién de un pastizal (Estado B), lo cual
generard pérdidas de carbono o el establecimiento de una
plantacién forestal (Estado B) sobre una milpa abando-
nada (Estado A).

Estos modelos permiten, ademads, simular la dindmica
del C y variables econémico-financieras en términos anua-
les. Para el carbono se utilizé6 un modelo de crecimiento
sigmoide asimétrico (Yin, Gourdriaan, Lantinga, Vos y
Spiertz, 2003; Paz, Covaleda y de Jong, 2015) por su sim-
plicidad, debido a que depende tnicamente de un parame-
troy a que se ajusta bien a los valores experimentales, ya
que aproxima relaciones mas complejas usadas en la prac-
tica forestal. El valor presente neto y las variables econé-
mico-financieras asociadas a cada estado fueron
proyectadas a 30 afios, de acuerdo con los lineamientos del
Banco Mundial (White y Minang, 2011) y la duracién de
los contratos con la tenencia de la tierra del sector social
definidos en la Ley Agraria mexicana. De esta manera es

posible generar curvas de costos de abatimiento y plantear

escenarios de mitigacion para el sector rural de distintos

ESTADO
B

indicadores

F1Gura 3. Transicién entre estados.

Fuente: Modificado de Covaleda et al,, 2016)
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tipos (potenciales, de intervencién). Los modelos utiliza-
dos en este trabajo son los desarrollados por Paz er al.
(2012) y los resultados mostrados son los promedios obte-
nidos tras proyectar las variables (e.g., biomasa o carbono)
a 30 afios (usando los modelos definidos). Los analisis que
permiten plantear los modelos pueden centrarse en distin-
tos grupos de actividades genéricas, pudiéndose seleccio-
nar distintos componentes (Tabla 1).

Adicionalmente, los analisis pueden acotarse inclu-
yendo restricciones relacionadas con el efecto sobre el

empleo y la disponibilidad de subsidio y crédito, asi

TaBLA 1. Grupos de actividades y sus componentes que pueden

como con los valores de los costos de oportunidad
(Tabla 2).

Los efectos sobre el empleo se evaltian calculando la
diferencia de jornales entre un estado final y otro inicial,
los cuales normalmente no requieren el mismo esfuerzo de
trabajo.

Los créditos, en el estudio, se dividen en refacciona-
rios, que se conceden por periodos superiores a 2 afios y de
habilitacién/avio, para periodos menores a dos anos. En
este sentido, se diferencia la situacion de poner en marcha

una actividad con el apoyo de un crédito o sin él. Aunque

seleccionarse para analisis con los modelos.

Grupo de actividades

Componentes

REDD+

Deforestacion (DF)
Degradacioén forestal (DG)
Incremento de almacenes de carbono (IA)
Conservacion (CS)

Manejo forestal sostenible (MFS)

Todas las componentes (GRAL)

Forestacion/Reforestacion (AR)

Incremento de almacenes de carbono (IA)

Agropecuario

Degradacion (DG)
Incremento de almacenes de carbono (IA)

Todas las componentes (GRAL)

TABLA 2. Restricciones para el analisis.

Restriccion

Variables asociadas

Sin pérdida de empleo, diferencia de jornales positiva (JP)

Efecto sobre el empleo

Con pérdida de empleo, diferencia de jornales negativa (JN)

Efecto del crédito

Si hay crédito (SC)
No hay crédito (NC)

Efecto del subsidio

Actividades con subsidio (CS)
Actividades sin subsidio (SS)

Signo del costo de oportunidad

Valores positivos (VP)

Valores negativos (VN)

Valor del costo de oportunidad

Costo de oportunidad minimo (CO)
Costo de oportunidad maximo (CX)

Costo de oportunidad promedio (Prom)
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conviene sefialar que no todas las actividades incluidas en
los modelos tienen acceso a crédito, por ser marginales o
por no cumplir con estindares de financiamiento bancario.

En el caso de proyectos con subsidio se consideraron
los apoyos federales (e.g., Programa de Apoyos Directos al
Campo [Procampo] y Programa de Produccién Pecuaria
Sustentable y Ordenamiento Ganadero y Apicola [Progan]
de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion [Sagarpa]) y estatales (e.g.,
apoyos de la Secretaria del Campo del Gobierno de Chia-
pas). Los programas de pagos por servicios ambientales
(e.g., PSA de la Conafor) se consideraron como subsidios,
dado que no estdn basados en resultados y no son verifica-
bles.

En el caso de los costos de oportunidad, es importante
conocer su signo (positivo/negativo) y la situacion relativa
con respecto a las demds actividades evaluadas; asi, los
costos de oportunidad minimos se refieren a transiciones
donde el costo asociado es el menor de las opciones anali-
zadas. En el caso del promedio, el proyecto o transicion es
aquel que se acerca mas al valor promedio de los costos de

oportunidad de los multiples estados finales.

Construccion de curvas de costos de abatimiento
La construccién de curvas de costos de abatimiento (White
y Minang, 2011; Australian Government, 2011) requiere
dos tipos de datos: el potencial de mitigacion unitario de
las actividades propuestas (t CO, ha') y los costos de
oportunidad (USD/t CO,").

Para desarrollar las curvas de abatimiento utilizando

la informacién asociada con los METs regionales de Chia-

pas, se generaron matrices de transicion entre estados (del
estado inicial al final) por regiones para las variables pre-
sentadas en la tabla 3 y, posteriormente, con base en esta
informacion, se calcularon los costos de oportunidad y se
elaboraron las curvas.

Este trabajo se centr6 en el analisis de costos de opor-
tunidad positivos y negativos (White y Minang, 2011).
Los costos de oportunidad negativos estan asociados con
la situacion donde, reduciendo una actividad (emisiones),
se generan ganancias netas y no costos. Las estimaciones
de costos de oportunidad (USD/t CO,! ha) fueron reali-
zadas para los casos con subsidio y sin subsidio y, en cada
uno de ellos, se evaluaron las situaciones de TI de 6%,
12% y 18%. El caso con subsidio y TI = 12% se considera
como el normal o de referencia para los analisis de sensibi-
lidad.

Las curvas de costos de abatimiento generadas en este
trabajo se centraron en el grupo de actividades REDD+
(todos sus componentes) y en transiciones asociadas con
procesos de deforestacion y degradacion forestal, conside-
rando la situacion con subsidio. Entre las restricciones
posibles de evaluacion, se seleccioné el efecto sobre el
empleo.

Los andlisis que se muestran a continuacion represen-
tan condiciones para el afio 2012, fecha de realizacion del
estudio, por lo que la paridad peso-dolar fue de MXN 12/
USD. Considerando el tipo actual de cambio, los valores
mostrados pueden considerarse como conservadores,
donde los costos de oportunidad establecidos serian meno-
res. De cualquier forma, la paridad peso-dolar debe ser

actualizada cada vez que se utilicen los modelos, para

TaBLA 3. Variables utilizadas en la construccién de curvas de costos de abatimiento.

Potencial de mitigacion unitario (t CO, ha') Diferencia de rentabilidad (USD ha”)

-Diferencia del carbono en la biomasa viva aérea
-Diferencia del carbono en la biomasa viva subterranea
-Diferencia del carbono organico del suelo -Diferencia del valor presente neto
-Diferencia del carbono total

-Diferencia total de toneladas de CO, equivalente por hectarea
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obtener los resultados mds ajustados a la realidad. Por
ejemplo, si la paridad a la fecha es MXN 20/USD, los
resultados mostrados en este trabajo deben multiplicarse
por 20/12 para tener datos actualizados.

A pesar de que los modelos fueron desarrollados a
escala regional (un modelo por region), es posible particu-
larizar los resultados a escala municipal, ya que la regiona-
lizacion utilizada para estos andlisis respeta los limites
administrativos municipales, y los modelos, en esta ver-
sidén, no son espacialmente explicitos; es decir, se pueden
usar los modelos regionales empleando informacion a
escala municipal. Por otra parte, para obtener informacion
a escala estatal, es posible generar matrices de transicion

de los promedios de todas las matrices regionales.

Impactos por cambio de uso del suelo y
generacion de escenarios de intervencion
regionales

La seleccion de los estados iniciales y finales de los mode-
los permite realizar diferentes tipos de andlisis, entre los
que destacan el andlisis de impactos por cambio de uso del
suelo y el planteamiento de escenarios de mitigacién para
planear acciones de intervencion. Los impactos pueden
deberse a la degradacidon forestal y a la deforestacion con
fines agricolas y pecuarios.

Los escenarios, por su parte, pueden centrarse en dis-
tintos sectores: forestal, agricola y pecuario, permitiendo
visualizar los impactos de implementar diferentes sistemas
sostenibles o practicas de manejo en un determinado muni-
cipio o region.

En el presente trabajo se tomé como ejemplo el caso
de la deforestacion de una selva alta perennifolia en la
region Selva Maya para restablecer diferentes usos del
suelo locales. A partir de ahi, se plantearon escenarios para
mejorar la captura de carbono en el sector agropecuario de

esa region.

Generacion de escenarios de mitigacion
potenciales
Los escenarios generados representan el potencial de miti-

gacion total para una unidad territorial determinada

(estado, region, municipio) de una serie de actividades
(REDD+, AR, agropecuarias) en funcion de sus costos de
oportunidad (USD/t CO,™").

Este andlisis requiere el conocimiento de la superficie
de los distintos tipos de vegetacion y usos del suelo de las
unidades geogréficas consideradas. En este trabajo los
tipos de vegetacion y usos del suelo utilizados en los METSs
fueron homologados con las clases de la serie IV (afio base
2007) del mapa de uso del suelo y vegetacion del Inegi. Sin
embargo, la homologaciéon de los usos del suelo locales
(utilizados en los METs) con los sistemas de clasificacion
genéricos de uso del suelo y vegetacion utilizados en
Meéxico, particularmente los del Inegi, presenta problemas
de asignacion de “uno a muchos”, los cuales han sido dis-
cutidos en Paz et al. (2012), Paz (2015) y Covaleda et al.
(2016).

Adicionalmente, se utilizo el mapa de probabilidad de
deforestacion generado por Castillo et al. (2010) para el
Programa de Accion Ante el Cambio Climatico del estado
de Chiapas [Paccch] (Semahn, 2011) con el fin de determi-
nar las superficies promedio esperadas deforestadas/degra-
dadas, para asi poder determinar los costos de oportunidad
asociados y construir escenarios de mitigacion. La figura 4
muestra las probabilidades de deforestacion en Chiapas
segin este mapa. La probabilidad mas alta detectada fue
de 0.54.

La informacién de las superficies en riesgo de defores-
tacion y degradacion a escala regional fue introducida en
los modelos con el fin de generar escenarios de mitigacion.
En los andlisis siguientes solo se consideraron areas dentro
de Chiapas con probabilidades mayores a cero de riesgo de
deforestacion.

Al igual que con las curvas de abatimiento, es posi-
ble generar escenarios a diferentes escalas (estatal, regio-
nal y municipal). En total, a escala estatal se evaluaron
1114 transiciones o proyectos que se transformaron en
1536 al asignar estados miltiples a los usos del suelo
considerados por el Inegi (problema de asignacion de
“uno a muchos”). En la escala regional, las transiciones
evaluadas fueron 3625 que se propagaron a 4186 por el

problema de asignacion de “uno a muchos”. Para el caso
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PROBABILIDAD DE DEFORESTACION

F1GURrA 4. Probabilidades de deforestacion en Chiapas, donde las clases estdn definidas por los siguientes intervalos: Nula = 0.0, Baja

=0.0-0.2, Media = 0.2 - 0.4, Alta = 0.4 - 0.6 (Fuente: adaptado de Castillo et al., 2010).

de los municipios, las transiciones o proyectos evaluados
superaron los 80 000.

En este trabajo, sin embargo, por motivos de espa-
cio, se presentan resultados obtenidos para REDD+ y sec-
tor agropecuario y a escala estatal. Las restricciones
(condiciones a cumplir) asociadas con las actividades
propuestas para conseguir la mitigaciéon de emisiones en
el sector Afolu en Chiapas fueron todas las incluidas en la
tabla 2.

Para el célculo de los estadisticos de los costos de
oportunidad, se definié un valor umbral maximo de USD
20/t CO,! para los valores positivos y un valor umbral
minimo de -USD 100/t CO," para los negativos (menores
o iguales a cero). Entre las actividades (o transiciones) eva-
luadas se identificaron algunas altamente redituables (e.g.,
proyectos forestales) y otras muy marginales (e.g., milpas
de maiz a nivel de subsistencia). El acotar el intervalo de
actividades a los valores definidos permitié concentrarse
solo en los proyectos con costos de oportunidad razona-

bles para implementar politicas publicas.

RESULTADOS

Curvas de costos de abatimiento para REDD+ en
Chiapas

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a
escala estatal para REDD+, considerando todos sus com-
ponentes por una parte y, por otra, la deforestacion y la
degradacion forestal.

La figura 5 muestra la curva de costos de abatimiento
en términos unitarios (t CO, ha') para REDD+ (conside-
rando todos sus componentes), para el caso de actividades
con subsidio y TT = 12%, en relacion con los potenciales de
mitigacion para las distintas transiciones evaluadas.

En la figura 6 se muestran las curvas de costos de aba-
timiento unitario para los componentes de deforestacion y
degradacion forestal, para el caso con subsidio y TI =
12%.

Es importante analizar los efectos en el empleo (jorna-
les) asociados con los cambios de actividad (transiciones

entre estados). La figura 7 muestra el caso de puesta en
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FiGura 5. Curva de costos de abatimiento unitarios para REDD+ (todos sus componentes); CS: caso con subsidio y TI (tasa de interés)

= 12%, para el estado de Chiapas.

marcha de actividades REDD+ (considerando todos los
componentes), con subsidio y TI = 12%. Esta figura per-
mite observar que muchas transiciones generan pérdidas
de empleo, por lo que este criterio debe considerarse en la

evaluacion de escenarios de mitigacion.

Impactos por cambio de uso del suelo y
escenarios de intervencion regionales
En la tabla 4 se muestra un ejemplo de los impactos de la
transformacion de una selva alta perennifolia (sensu Inegi)
en la region Selva Maya en términos de carbono total (bio-
masa viva y suelo), costos de oportunidad (sin subsidio y
con subsidio), jornales y acceso a crédito.

La tabla 4 muestra que la degradacion forestal y la

deforestacion de las selvas perennifolias implican la pér-

dida de carbono del sistema, particularmente en el caso de
la deforestacion hacia sistemas productivos agricolas y
pecuarios. En todos los casos analizados, los costos de
oportunidad resultaron positivos, lo que implica que los
estados finales (usos productivos) resulten mas redituables,
de manera particular la extraccion no regulada de madera.
A su vez, todos los usos productivos suponen mas empleo
o jornales de trabajo para su manejo y aprovechamiento.
En relacion con el acceso a crédito, las actividades pecua-
rias y la produccién de café pueden beneficiarse de los cré-
ditos otorgados por las instituciones financieras regionales
para su puesta en marcha.

Otra potencialidad de esta herramienta es la posibili-
dad de plantear escenarios para capturar carbono e incen-

tivar practicas sostenibles. En la tabla 5 se muestran
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Ficura 6. Curva de costos de abatimiento unitarios para los componentes de deforestacion y degradacion forestal; CS: caso con

subsidio y TT (tasa de interés) = 12%, para el estado de Chiapas.
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Covaleda et al. Mitigacion de emisiones utilizando modelos de estados y transiciones

TaBLA 4. Impactos sobre el carbono por la transicion de una selva alta perennifolia en la region Selva Maya de Chiapas a usos

agricolas, pecuarios y estados de bosque mas degradado; costos de oportunidad, efecto sobre el empleo y acceso a crédito.

Estado inicial ~Estado final o7

Costo oportunidad-SS Costo oportunidad-CS Diferencia de Jornales Acceso a

(t CO, ha) (USD ha') (USD ha') (dias ano’) crédito
P-troph -1314.7 00055 00071 0097.0 Si
Sp AP-MF -1370.5 00031 00033 0055.0 No
Al-MF-troph -09755 0004.0 00043 0074.0 No
SpP SPd-m -0906.3 00I19.1 0018.7 0080.0 No
SP CN -1028.1 0002.9 0002.6 0100.0 Si

C_:carbono de la biomasa viva y suelo (profundidad: O cm - 30 cm); SS: sin subsidio; CS: con subsidio; SP: selva perennifolia; P-troph: pastizal tradicional en zona tropical

tot”

humeda; PA-troph: pastizal con arboles en zona tropical himeda; AP-MF: agricultura permanente maiz-frijol; Al-MF-troph: agricultura itinerante maiz-frijol en zona tropical
humeda; SPd-m: selva perennifolia degradada por madera; CN: café natural; CO: café organico. (Fuente: Paz et al, 2012).

TABLA 5. Impacto sobre el carbono de la aplicacion de practicas sostenibles agricolas y pecuarias; costos de oportunidad, efecto sobre

el empleo y acceso a crédito.

Estado Estado Cror Costo oportunidad-SS ~ Costo oportunidad-CS  Diferencia de Jor-  Acceso a
inicial final (t CO, ha') (USD ha') (USD ha'') nales (dias ano”) crédito
P-troph PA-troph 094.50 -000.27 -000.27 011.00 Si
PFo-trop 353.40 -011.70 -01850 -087.00 Si
AP-MF MIAF-limoén 062.60 -052.00 -061.00 055.00 Si
LC 029.90 -013.00 -007.00 -026.00 No
CN co 215.70 -002.76 -002.76 057.00 Si

C,_: carbono de la biomasa viva y suelo (profundidad: O cm - 30 cm); SS: sin subsidio; CS: con subsidio; P-troph: pastizal tradicional en zona tropical humeda; PA-troph:

tot”

pastizal con arboles en zona tropical humeda; PFo-trop: plantacion forestal tropical; AP-MF: agricultura permanente maiz-frijol; MIAF-limén: maiz intercalado con limoén;
LC: labranza de conservacion; CN: café natural; CO: café orgéanico. (Fuente: Paz et al,, 2012).

algunas opciones para incrementar la captura de carbono,
a partir de practicas agricolas y pecuarias convencionales.

Como se observa en la tabla 5, todas las practicas soste-
nibles planteadas suponen un incremento de los almacenes
de carbono con respecto a los estados iniciales y los costos de
oportunidad asociados son negativos. En este caso, la libera-
cion de areas de potrero para el establecimiento de planta-
ciones forestales es la prictica que mds carbono permite
capturar, seguida de la transformacion de cafetales naturales
o rusticos (escaso manejo y escasa utilizacion de insumos
externos) en cafetales orgdnicos (segin la descripcion de
estados incluida en Paz et al., 2012). En términos de empleo,
los potreros con arboles, el MIAF (maiz intercalado con
arboles frutales) y el cafetal orgdnico necesitan mas mano de

obra que los sistemas convencionales iniciales. Ademas, la

mayoria de las practicas sostenibles analizadas podrian ser

apicadas bajo algin esquema de crédito disponible.

Escenarios de mitigacion potenciales para REDD+
y sector agropecuario en Chiapas (superficie en
riesgo de deforestacion)

En este apartado se presentan algunos de los escenarios de miti-
gacion obtenidos para el estado de Chiapas, donde se conside-

raron diferentes factores condicionantes para su desarrollo.

Escenarios de mitigacion con costos de oportunidad
positivos, sin restricciones (VP)

La figura 8 muestra los escenarios de mitigacion generados
para costos de oportunidad positivos y sin restricciones

asociadas, para el caso con subsidio y TI = 12%.
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Ficura 8. Efecto del valor del costo de oportunidad para el escenario de mitigacion: VP: costos de oportunidad positivos, CS: con

subsidio y TT (tasa de interés) = 12% (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).

Cada punto de la figura 8 es una actividad de mitiga-
cién (transicion) planteada para los sectores agricola,
pecuario o forestal. Los estadisticos minimo, promedio y
méximo se refieren a los valores de carbono para un costo
de oportunidad asociado con un estado inicial dado y mul-
tiples estados finales.

En la figura 8 se observa que con costo de oportuni-
dad de USD 1/t CO,, el potencial de reduccion de emisio-
nes es de 200 000 000 t CO, para los casos de solo

considerar actividades de costo minimo. Para costos pro-
medio, este potencial de reduccién tiene un costo de USD
7.5/t CO," y USD 19/t CO," para actividades con costos
maximos.

La figura 9 muestra la situacién de costos de oportuni-
dad positivos promedio, con subsidio, para el efecto de la
TI

En la figura 9 se observa que para un potencial de
reduccion de emisiones de 200 000 000 t CO,, el costo es

VP-CS-Prom
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Figura 9. Efecto de la tasa de interés (TI) para el escenario de mitigacion: VP: costos de oportunidad positivos, CS: con subsidio;

Prom: costos de oportunidad promedio (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).
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de USD 6/t CO," para una TI de 6%, de USD 7.5/t CO,"
para una TIde 12% y USD 12.5/t CO,” para una de 18%,
mostrando el efecto del valor del dinero en el tiempo.

La figura 10 permite visualizar el efecto del subsidio
en los potenciales de mitigacion y sus costos de oportuni-
dad asociados, para la situacion de costos de oportunidad
promedio positivos con TI = 12%.

La figura 11 muestra la diferencia de reduccion de emi-
siones para el efecto del subsidio (caso sin subsidio—caso con
subsidio) en funcién del costo de oportunidad. Esta figura

muestra que para costos de oportunidad entre USD 2.5/t

CO," y USD 5.0/t CO,, el subsidio implica una pérdida de
potencial de reduccién de aproximadamente 100 000 000 t
CO, y para valores mayores a USD 5.0/t CO,, este efecto
negativo se reduce hasta ser practicamente nulo, salvo en un
caso alrededor de USD 11/t CO," (proyecto forestal).

Escenarios de mitigacion con costos de oportunidad
positivos, sin pérdida de empleo y sin crédito (VP-JP-NC)
La figura 12 muestra los escenarios de mitigacion para cos-
tos de oportunidad positivos, sin pérdida de empleo, sin
créditoy TI = 12%.
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Ficura 10. Efecto del subsidio para el escenario de mitigacion: VP: costos de oportunidad positivos, Prom: costos de oportunidad

promedio y TI (tasa de interés) = 12% (superficies en riesgo de deforestacién/degradacion).
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Figura 11. Efecto del subsidio en relacién con el potencial de reduccién de emisiones (superficies en riesgo de deforestacion/

degradacion).
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En la figura 12 se observa que con costo de oportuni-
dad de USD 1.5/t CO,™, el potencial de reduccién de emi-
siones es de 200 000 000 t CO, para los casos de solo
considerar actividades de costo minimo. Este potencial de
reduccion tiene un costo de USD 5.5/t CO,™ para activida-
des con costo promedio y USD 19/t CO," para actividades
con costos maximos.

La figura 13 muestra la situacion de costos de oportu-
nidad positivos promedio, sin pérdida de empleo, sin cré-

dito y con subsidio, para el efecto de la TL

En la figura 13 se observa que para un potencial de
reduccion de emisiones de 200 000 000 t CO,, el costo es
de USD 4.5/t CO," para una TI de 6%, de USD 5.5/t CO,"
para una TIde 12% y USD 10.5/t CO," para una de 18%,
mostrando el efecto del valor del dinero en el tiempo.

La figura 14 muestra el efecto del crédito en los esce-
narios de mitigacion para el caso de costos de oportunidad
promedio positivos, con subsidio y TI = 12%.

La figura 15 permite visualizar en forma mas ade-

cuada el efecto del crédito en los potenciales de mitigacion
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Figura 12. Efecto del valor del costo de oportunidad para el escenario de mitigacion: VP: costos de oportunidad positivos, JP: sin

pérdida de empleo, NC: no crédito, CS: con subsidio y TI (tasa de interés) = 12% (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).
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Figura 13. Efecto de la TI (tasa de interés) para el escenario de mitigacion: VP: costos de oportunidad positivos, JP: sin pérdida de

empleo, NC: sin crédito, CS: con subsidio y Prom: costos de oportunidad promedio (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).
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Figura 14. Efecto del crédito para el escenario de mitigacion: VP: costos de oportunidad positivos, JP: sin pérdida de empleo, CS: con

subsidio, Prom: costos de oportunidad promedio y T1 (tasa de interés) = 12% (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).
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FiGgura 15. Efecto del crédito en relacion con el potencial de reduccion de emisiones (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).

y sus costos de oportunidad asociados. Esta figura muestra
que para costos de oportunidad entre USD 3.5/t CO,'y
USD 5.0/t CO,™, el no utilizar crédito implica una pérdida
de potencial de reduccién de alrededor de 200 000 000 t
CO,. Para valores mayores a USD 10.0/t CO, ", este efecto

negativo se reduce hasta ser practicamente nulo.

Escenarios de mitigacion con costos de oportunidad
positivos Yy componentes de REDD+

La figura 16 muestra los potenciales de reduccion de emi-
siones de REDD+ (todos los componentes), asi como de

solo considerar la deforestacion o la degradacion forestal.

La figura 17 muestra el diferencial de reduccion de
emisiones de GEI de solo considerar la deforestacion en
relacién con todos los componentes de REDD+, donde se
observa que los diferenciales son cercanos a cero, pero
negativos y, solo para el caso de USD 5.0/t CO," (activi-
dades de degradacion, principalmente), la situacién de
considerar un componente adicional a la deforestacion
conlleva una pérdida del potencial de reduccién de emi-
siones.

La figura 18 muestra el diferencial de reducciéon de
emisiones de GEI de solo considerar la degradacion forestal

en relacion con todos los componentes de REDD+, donde se
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FiGgura 16. Efecto de las componentes de REDD+ para el escenario de mitigacion: VP: costos de oportunidad positivos, JP: sin pérdida

de empleo, NC: sin crédito, CS: con subsidio, Prom: costos de oportunidad promedio, T1 (tasa de interés) = 12%; para REDD+ (todos

sus componentes), deforestacion y degradacion forestal (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).
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Ficura 17. Efecto de considerar solo deforestacion en relacion con REDD+ (todos los componentes) en relacion con el potencial de

reduccion de emisiones (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).

observa que los diferenciales son importantes (pérdidas del
potencial) en el intervalo de USD 2.0/t CO," a USD 5.0/t
CO,". Por encima de USD 5.0/t CO,"!

,, estos efectos son

revertidos.

Finalmente, la figura 19 muestra el potencial de la
degradacion forestal en relacion con considerar solo la
deforestacion, donde se observa un patrén similar al caso
de la diferencia entre REDD+ (todos los componentes) y la

deforestacion.

Oportunidades de mitigacion con costos de
oportunidad negativos

La tabla 6 muestra el potencial de mitigacion de una reo-
rientacion de politicas publicas que incentiven cambios de
actividades con costos de oportunidad negativos (en el
umbral de costo cero) en dreas boscosas en riesgo de defo-
restacién/degradacion forestal, considerando el efecto de
diversas restricciones (sin restricciones; sin pérdida de

empleo y con crédito; y sin pérdida de empleo y sin crédito).
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Ficura 18. Efecto de considerar solo la degradacion forestal en relacion con REDD+ (todos los componentes) en relacion con la

reduccion del potencial de emisiones (superficies en riesgo de deforestacién/degradacion).
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Ficura 19. Efecto de considerar solo degradacion forestal en relacion con solo deforestacion, sobre el potencial de reducciéon de

emisiones (superficies en riesgo de deforestacion/degradacion).

Potenciales de mitigacion regionalizados para la
focalizacion de acciones REDD+
Para analizar los potenciales de mitigacion regionales, la
tabla 7 muestra los resultados obtenidos para las ocho
regiones en que fue dividido Chiapas (Fig. 2), tanto para
costos de oportunidad promedios negativos como para
costos de oportunidad promedio positivos, considerando
en ambos casos que no hay pérdidas de empleo ni crédito.
El andlisis regional efectuado sefiala que existen dife-
rencias en cuanto a potenciales de mitigaciéon y costos para
las distintas regiones de Chiapas. Las regiones Altos y Sie-
rra Madre son las que presentan un mayor potencial de

mitigacion para costos de oportunidad negativos. En el

caso de costos de oportunidad positivos, las regiones Selva
Maya y Altos son las que presentan un mayor potencial de

mitigacion.
DiscusION

Curvas de costos de abatimiento unitarias y
factores asociados

Las curvas de costos de abatimiento muestran el costo de
emprender distintas acciones de mitigacion de emisiones,
permitiendo ver cudles son las mas costo-efectivas. El ana-
lisis de las curvas generadas para el estado de Chiapas per-

mite observar que existen actividades con diferentes
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TaBLA 6. Potencial de mitigacion a no costo.

Escenario Estadistico del Costo de  t CO, (miles)
Oportunidad

CS_VN Min 081 890.88
Prom 132 945.40

Max 158 190.40

CS_VN-JP-SC Min 081117.91

Prom 087 743.89

Max 102 267.30

CS_VN-JP-NC Min 029 071.01
Prom 058 867.93

Max 09112298

CS_VN: con subsidio, costos de oportunidad negativos (sin restricciones); CS_
VN-JP-SC: con subsidio, costos de oportunidad negativos, sin pérdida de empleo
y con crédito; CS_VN-JP-NC: con subsidio, costos de oportunidad negativos, sin
pérdida de empleo y sin crédito.

potenciales de mitigacion y a diferentes costos, lo que faci-
lita la clasificacion y seleccion de actividades de implemen-
tacion. De esta manera, los tomadores de decisiones
pueden elegir, por ejemplo, un intervalo de costos de opor-
tunidad de acuerdo con presupuestos y objetivos politicos
(e.g., < USD 10/t CO,) y acotar el elenco de medidas a
aplicar. A su vez, es posible evaluar la costo-eficiencia de

una medida concreta que sea de especial interés para los

objetivos politicos estatales o regionales (e.g., incentivar el
manejo sostenible de acahuales) o identificar las medidas
con mayor potencial de mitigacion y sus costos asociados.

En relacion con REDD+, resulta claro que incluye
componentes con costos de oportunidad similares pero
potenciales de reduccion de emisiones diferentes. Tal es el
caso de la deforestacion, que presenta un mayor potencial
de mitigacion que la degradacion. En este sentido, se
resalta que evitar la deforestacion de los ecosistemas fores-
tales que albergan las mayores cantidades de carbono en el
estado -esto es, selvas altas perennifolias, bosques mesofi-
los y manglares- presenta los mayores potenciales de miti-
gacion con bajos costos de oportunidad, aunque varian en
funcion del uso final del terreno. Estos resultados coinci-
den con los mostrados por la curva de costos de abati-
miento de GEI para México en 2020, en la que la reduccién
de la deforestacion por conversién a pastizales y por
quema y tala en la agricultura presentan bajos costos de
abatimiento.

La degradacion forestal ostenta, en principio, un
menor potencial de mitigacion que la deforestacién, aun-
que en muchas ocasiones, ambas dindmicas van unidas:
primero se extraen los productos de valor (madera o lena)
y, una vez agotados, el bosque deja de aportar ingresos por
lo que puede optarse por la tala para usos agricolas o

pecuarios (Covaleda er al., 2014). Adicionalmente, algu-

TaBLA 7. Potencial de mitigacion por regiones de Chiapas para distintos costos de oportunidad.

Costo de oportunidad negativo

UsD5tCO,-USD 6/t CO, USD 6/t CO,-USD 7/t CO,

Region (milest CO,) (milest CO,) (miles t CO,)
Selva Maya 02914 43924 65990
Selva Zoque 05028 15 069 15 069
Soconusco 01288 05405 05405

Llanura Costera 02657 07579 07579
Depresién Central 00000 18 570 18 579
Norte 01512 03988 04128

Altos 06383 30130 41721
Sierra Madre 06473 11390 23539
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nas actividades relacionadas con la degradacion forestal
son altamente rentables, como la extraccion de determina-
das especies arboreas para la venta de madera o la produc-
cion de café (en algunos casos), por lo que sus costos de
oportunidad son elevados. Por ello, se deben buscar estra-
tegias adecuadas para cada caso: buscar la recuperacion de
los reservorios de carbono forestal o evitar ulteriores pér-
didas (deforestacion).

Ademas del potencial de mitigacion y sus costos, cada
actividad que pretenda ponerse en marcha (estado final)
presenta unos requerimientos laborales especificos (jorna-
les) que no tienen por qué ser similares a los del estado
inicial y que es importante tener en cuenta. Esto se debe a
que un mayor requerimiento laboral de la actividad final
puede ser positivo, en caso de que favorezca la creacion de
empleo a escala local; o negativo si el productor tiene que
cubrir el incremento de jornales con mano de obra fami-
liar, restando tiempo a otras labores, lo cual puede ser un
impedimento importante si este mayor esfuerzo no es com-

pensado con un mayor beneficio econémico.

Escenarios de mitigacion de emisiones

La generacion de escenarios de mitigacion asociados con
acciones REDD+ y acciones de mitigacion en el sector
agropecuario con los METs permite valorar los requeri-
mientos financieros de la aplicacién operacional de distin-
tas medidas, ademds de generar informacién que permita
la cuantificacién de los efectos de diversas politicas publi-
cas y decisiones de inversion en la reduccion de emisiones
de GEI. Adicionalmente, asociados con los escenarios de
mitigacion, es posible analizar los efectos colaterales (ries-
gos) de la implementacién de REDD+, tales como la pér-
dida de empleo o requerimientos de crédito.

Los METs regionales elaborados en Chiapas se cons-
truyeron con estados identificados a escala local, de
manera que es posible conocer el impacto que supondria la
transformacion de diferentes tipos de bosques y selvas en
otros usos del suelo comunes en una determinada region,
permitiendo conocer las pérdidas de carbono en cada caso
y los costos de oportunidad asociados, de tal manera que

es posible estimar los costos de mantener los bosques en

pie en funcion de los usos productivos con los que compi-
ten. La consideracion de la biodiversidad y funciones eco-
légicas, sin embargo, no estd incluida en la presente
aproximacion.

Un problema de la aproximacién utilizada en Chia-
pas para la construccién de los modelos es que se consi-
deraron las denominaciones locales de los usos del suelo,
lo que dificulta la homologacién de las clases utilizadas
por otros sistemas de clasificacién de usos del suelo
empleados en el pais como los utilizados por el Inegi o el
Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
[SIAP] de la Sagarpa.

Normalmente, tras el cambio de uso del suelo, los
sistemas de manejo que se establecen utilizan técnicas
convencionales (Gudynas y Ghionas, 2010), por lo que,
si se pretende aumentar los almacenes de carbono en sis-
temas agricolas y pecuarios, los METs permiten plantear
escenarios para conocer el impacto del establecimiento de
précticas sostenibles de tal manera que puedan seleccio-
narse las practicas mas adecuadas en funcion de los obje-
tivos. Por tanto, los METs facilitan el planteamiento de
escenarios de mitigacion “a medida”, de manera que en
un proceso de planificaciéon municipal, regional o estatal,
en el que se busca alcanzar metas de mitigacién especifi-
cas, estos modelos pueden ayudar a seleccionar las activi-
dades mas adecuadas y a conocer los costos asociados,
asi como el impacto sobre estos costos y potenciales de
mitigacién de diferentes restricciones (tasa de interés,
subsidio, empleo, crédito). Los analisis pueden realizarse
seleccionando previamente una actividad o un ndmero
limitado de actividades para un municipio, regién o para
todo el estado o tomando todo el elenco de actividades
disponibles y estableciendo distintos tipos de restriccio-
nes, con el fin de tener una visién global de las opciones
existentes.

En relacion con el andlisis realizado se obtuvo que, en
Chiapas, para alcanzar un potencial de mitigacién de 200
000 000 de t CO, pueden seleccionarse actividades con
costos minimos (USD 1/t CO,"), promedios (USD 7.5/t
CO,") o maximos (USD 19/t CO,"). En caso de que se

consideren tnicamente actividades que no supongan pér-
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dida de empleo, el costo promedio para este potencial de
reduccion seria de USD 5.5/t CO,.

En cuanto a los efectos de las restricciones, el subsidio
tuvo un efecto negativo para costos de oportunidad entre
USD 2.5/t CO," y USD 5.0/t CO,™, al igual que el no con-
tar con crédito para costos de oportunidad entre USD 3.5/t
CO, 'y USD 5.0/t CO,™. Tener en cuenta estas considera-
ciones asegura una planificaciéon econdémica mds efectiva
de las acciones de implementacioén y permite contar con
elementos clave para el diseio de politicas publicas y
financieras concretas.

Otra utilidad de los modelos es que permiten compa-
rar el potencial de reduccion de diferentes tipos de activi-
dades como, por ejemplo, los diferentes componentes de
REDD-+. Los resultados obtenidos sefialan que los esfuer-
zos encaminados a reducir la deforestacion permiten
alcanzar una mayor reduccion de emisiones; sin embargo,
hay que tener en cuenta que las actividades asociadas a
procesos de deforestacion son las que predominan en los
analisis de los modelos de estados y transiciones, asi
como en los costos de oportunidad. Es necesario, por
tanto, contar con un mayor registro de actividades de
degradacién para poder hacer comparaciones mas deta-
lladas. Lo mismo ocurre con el manejo forestal sostenible
(para produccion maderable) y los incrementos en los
almacenes de carbono, tanto forestales como agropecua-
rios. Esta carencia es debida a que el numero de sistemas
alternativos o sostenibles a evaluar estd restringido a la
disponibilidad de informacion sobre los mismos en rela-
cion con todas las variables que se incluyen en los mode-
los, lo que ha limitado la inclusion de algunos sistemas o
variantes de manejo. Es necesario, por tanto, dedicar
mayores esfuerzos de investigacion a estos temas.

Por ultimo, las actividades que presentan costos de
oportunidad negativos permiten tener una idea de las
acciones de gobierno que pueden ser logradas en forma
relativamente simple (reorientaciéon de programas de
apoyo, federales y estatales, a productores) y que pueden
ser el escenario de referencia de acreditacion en Chiapas,
considerando las superficies boscosas en riesgo de defores-

tacion/degradacion forestal.

CONCLUSIONES

En el marco actual de preparacién e aplicacion de los
nuevos mecanismos de mitigaciéon de emisiones en el
sector Afolu en la Cmnucc, es fundamental contar con
herramientas como los modelos de estados y transicio-
nes para planear acciones y politicas publicas efectivas.
Estos modelos permiten, ademads, valorar el impacto de
la puesta en marcha de diferentes actividades en térmi-
nos econdmicos, de empleo, necesidades de subsidio y
crédito.

Los METs elaborados en Chiapas cuentan con un
numero restringido de actividades que son reflejo de la
informacion disponible, centrada principalmente en las
dindmicas de deforestacion. Por ello y para mejorar el
potencial de analisis de esta herramienta, es necesario
incentivar la investigacion y generar conocimiento en
relacion con las actividades asociadas a la degradacion
forestal, manejo forestal sostenible e incremento de
almacenes de carbono forestal en el caso de REDD+ y
mads actividades asociadas al desarrollo rural sostenible
de bajas emisiones. La homologacion de las clases de uso
del suelo y vegetacion utilizadas en los METs con las
empleadas por otras instituciones mexicanas requiere ser
afinada en las nuevas versiones de los modelos de esta-
dos y transiciones, para mejorar la calidad de los analisis
y facilitar la incorporacion de nueva informacién a los
modelos.

Del analisis efectuado en Chiapas utilizando estos
modelos, se concluye que el estado presenta un gran poten-
cial de mitigacién de emisiones en el sector Afolu, en par-
ticular las regiones Selva Maya y Altos, por lo que las
acciones encaminadas a la implementacion del mecanismo
REDD+ en Chiapas deberian considerar, al menos, estas
regiones como prioritarias.

En lo general, del analisis de los diferentes escena-
rios revisados, un costo de oportunidad de USD 4/t
CO, a USD 6/t CO, parece ser suficiente para una
buena porciéon del potencial de mitigacion de GEI de
Chiapas, aunque en forma de 6ptimos (costos mini-
mos) generales, con USD 1/t CO," - USD 2/t CO,"

seria suficiente.
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