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RESUMEN

El objetivo de este articulo es estimar el valor monetario de los servicios ecosistémicos de
almacenamiento y secuestro de carbono que brindan la biomasa y los suelos de México. Para hacerlo,
este trabajo propone un método contable que incorpora simultdneamente al almacenamiento y al
secuestro de carbono. Para realizar la valoracion econdémica, se utiliza informacién de Sistemas de
Informacion Georreferenciada sobre ecosistemas y diferentes escenarios sobre el costo social del
carbono. Los resultados muestran que el valor econdmico del almacenamiento y secuestro de carbono
oscila entre el 0.14% y el 22.88% del Producto Interno Bruto de 2018 en México, incluyendo
escenarios extremos. Dicho valor depende del costo social del carbono y de la tasa de descuento que
se utilice. Los valores sugieren que los servicios de almacenamiento y secuestro de carbono son
fundamentales en el disefio de una politica de descarbonizacion
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ABSTRACT

This article aims to estimate the monetary value of the carbon storage and sequestration ecosystem
services provided by Mexico’s biomass and soils. To achieve this, the study proposes a method of
accounting that incorporates both carbon storage and sequestration simultaneously. Economic
valuation is performed using data from georeferenced information systems on ecosystems and various
scenarios regarding the social cost of carbon. The results show that the economic value of carbon
storage and sequestration ranges from 0.14% to 22.88% of Mexico’s gross domestic product (GDP)
in 2018, even when considering extreme scenarios. This value depends on the social cost of carbon
and the discount rate used. The results suggest that carbon storage and sequestration services are
fundamental to the design of decarbonisation policies.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existe un creciente interés por la valoracion monetaria de los
servicios que brindan los ecosistemas a nivel global (Kumar, 2011; United Nations
[UN], 2024; Remme et al., 2015; UN, 2017; Horlings et al., 2019). La literatura en
esta rama de la economia reconoce que dichas valoraciones monetarias no
representan el valor intrinseco de la naturaleza; sin embargo, proveen sefiales de
mercado que contribuyen al reconocimiento de la importancia econdmica y social
de los ecosistemas, ayudan a preservarlos y fomentan su aprovechamiento eficiente
y sostenible (Costanza et al., 2017; Mace, 2019). Bajo el contexto anterior, se
destaca el creciente interés académico y de politica publica por la valoracion de los
servicios de almacenamiento y secuestro de carbono en las diferentes formaciones
forestales y en suelos, puesto que, ademas, tienen implicaciones directas sobre las
negociaciones de cambio climatico.

En efecto, el cambio climatico, consecuencia de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), es una externalidad negativa global con efectos negativos
amplios y significativos sobre las actividades econdmicas, el bienestar social, los
ecosistemas, el medio ambiente y el desarrollo sostenible (Stern, 2006;
Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014; Dell et al., 2014). Los
servicios de almacenamiento y secuestro de carbono que brindan los ecosistemas
terrestres y marinos contribuyen a regular el clima y, por ende, a reducir los
impactos negativos del cambio climatico (Nahlik y Fennessy, 2016; Lof et al.,
2017; Horlings et al., 2019; Grammatikopoulou y Vackéiova, 2021; Edens et al.,
2022). El Acuerdo de Paris de Cambio Climatico tiene como meta estabilizar el
aumento de la temperatura global entre 1.5 °C y 2 °C durante este siglo, lo que a su
vez requiere, la transicion hacia una economia carbono neutral entre los afios 2050
y 2070 (IPCC, 2018). Los escenarios promedio para el proceso de descarbonizacion
de las economias requieren que la captura de carbono global sea de alrededor de 15
Gt de CO2e al 2050 (IPCC, 2018) y de la aplicacion de un impuesto al carbono
(Network for Greening the Financial System [NGFS], 2021).

Las negociaciones de cambio climatico en donde se reconozca el valor
monetario del servicio de almacenamiento y secuestro de carbono ofrecen la
posibilidad de generar un marco conceptual que contribuya a reconocer su creciente
importancia economica, social y ambiental. Ademads, dicha valoraciéon econdémica
permite incorporar a los ecosistemas en el contexto de los procesos de
descarbonizacion de la economia global y, asi, redoblar esfuerzos para transitar
hacia el desarrollo sostenible. De este modo, el objetivo de este articulo es estimar
el valor monetario de los servicios ecosistémicos de almacenamiento y secuestro
de carbono en las distintas formaciones forestales y en suelos de México con base
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en diversos escenarios prospectivos alineados con el Acuerdo de Paris sobre cambio
climatico. Para cumplir el objetivo, se propone una metodologia innovadora que
permite obtener ambos valores de forma simultanea y evita los problemas de doble
contabilidad. Respecto a esta rama de la literatura, la evidencia disponible actual
sobre valoracion monetaria de los servicios ecosistémicos en América Latina y el
Caribe es aun limitada (Perevochtchikora, et al., 2019; Veerkamp, et al., 2021) y es
aln mas escasa la evidencia sobre su relacion con los escenarios de cambio
climatico (IPCC, 2018). Por lo tanto, la contribucion de este articulo comprende la
propuesta metodoldgica y las estimaciones sobre el valor del almacenamiento y
secuestro de carbono asociadas a escenarios de cambio climatico y
descarbonizacion de la economia.

La estimacion del valor monetario del almacenamiento y secuestro de carbono
requiere, en primer lugar, de informacion especifica sobre las existencias fisicas de
carbono en las distintas formaciones forestales y en los suelos de México. Lo
anterior, atendiendo a que existe una gran heterogeneidad entre los tipos de
ecosistemas y su capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono
correspondientes (Galeana-Pizafia et al., 2014). En segundo lugar, es necesario
disponer de un precio por tonelada de carbono equivalente (tCO2e), el cual es
determinado por gobiernos o mercados, y cuya informacion puede obtenerse
mediante métodos y fuentes que consideren escenarios para una transicion
climatica hacia economias carbono neutral (IPCC, 2018; NGFS, 2018; Horlings, et
al., 2019; NGFS, 2021). En este estudio se utiliza informacion de las Cartas de Uso
de Suelo y Vegetacion (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2009;
2013; 2017; 2018), del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (Comision
Nacional Forestal [CONAFOR], 2012; 2018; 2022), de Paz, et al. (2016a), entre
otros, para estimar el valor monetario del almacenamiento y secuestro de carbono
en México. Los resultados indican que el valor econdmico de dichos servicios se
encuentra entre el 0.14% y el 22.88% del Producto Interno Bruto de 2018.

La estructura del articulo es como sigue. La primera seccion comprende la
introduccion. En la segunda seccion se presenta la revision de literatura sobre
elementos clave como la disponibilidad de valoraciones previas y el costo social
del carbono. La tercera seccion describe el marco metodologico propuesto para
realizar la estimacion simultanea de los valores monetarios de almacenamiento y
secuestro de carbono y la descripcion de las bases de datos utilizadas. En la cuarta
seccion se muestran los resultados sobre la valoracidn economica y sus
implicaciones. Por tltimo, la quinta seccioén concluye.
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L.MARCO TEORICO-CONCEPTUAL Y REVISION DE LITERATURA

Actualmente, existen diversos estudios sobre el almacenamiento y secuestro de
carbono que muestran su relevancia dentro del conjunto de los servicios de los
ecosistemas (Lubowski et al., 2006; Benitez et al., 2007; Ahn, 2008; Smith y
Braathen, 2015; Edens et al., 2019). También existen estimaciones sobre el nivel

de almacenamiento y secuestro de carbono en México en unidades fisicas, i.e.,
toneladas de carbono. A nivel nacional destacan los inventarios para formaciones
forestales de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2012; 2018; 2022), los
inventarios nacionales de emisiones (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico [INECC], 2018) y los trabajos de de Jong et al. (2006), de Jong et al.
(2009a), de Jong et al. (2009b), de Jong et al. (2010a), de Jong et al. (2010b),
Ordofiez et al. (2012), que incluyen formaciones forestales y tipos de suelos.

A nivel regional, existen estimaciones de voliumenes de almacenamiento y
secuestro de carbono, como es el caso de Ayala et al. (2018) para el noreste de
México y para ecosistemas especificos como humedales (Hernandez, 2010;
Hernandez et al., 2015), manglares (Moreno et al. 2002; Herrera-Silveira, 2016;
Moreno-Casasola et al., 2017) o en suelos (Campos et al., 2011). Dichas
estimaciones muestran que diversas regiones, en particular, las areas de bosques
tropicales como Veracruz o Tabasco tienen una elevada capacidad de
almacenamiento y captura de carbono y que estas capacidades de almacenamiento
son heterogéneas entre regiones y ecosistemas. Ademads, existe disponibilidad de
estimaciones del volumen de carbono almacenado en suelos en Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO] (2001) y FAO (2015) y, en el caso de
México, de Balbontin et al. (2004), Balbontin et al. (2005), Etchevers et al. (2006),
Balbontin et al. (2009), Cruz y Paz (2014) y Cruz et al. (2014), Paz et al. (2016a) y
Paz et al. (2016b).

El costo social del carbono (CSC), el cual se define como el valor monetario en
valor presente de los dafios de largo plazo que genera la emision de una unidad de
COze en un periodo determinado (Environmental Protection Agency [EPA], 2017),
ha sido ampliamente estudiado y sus valores varian significativamente en funcion
de las metodologias y la tasa de descuento empleadas. Pearce (1996) y Clarkson y
Deyes (2002) coinciden en que el CSC estimado se encuentra entre $5 y $125
ddlares por tonelada de COse. Pearce (2003) identifico un CSC de entre £3 y £6
libras por tonelada de carbono, que podria aumentar hasta £16 libras bajo un
enfoque de equidad. Siguiendo con este andlisis, Tol (2005), mediante un
metaanalisis, sefalo que valores superiores a $50 dolares son poco probables,
aunque en escenarios extremos podrian alcanzar los $359 délares por tonelada. Por
su parte, Hope et al. (2006) ampli6 el rango del CSC entre $18 y $237 dolares por
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tonelada de CO»eq, mientras que Watkins et al. (2006) estimaron, a partir del
trabajo de Tol (2005), una media de $93 dodlares y sugirieron £35 libras como un
valor razonable en el espectro bajo. Nordhaus (2014; 2016) estim6 el CSC en un
rango entre $12 y $31 ddlares por tonelada de CO-e, manteniendo el argumento de
que las variaciones estan fuertemente relacionadas con la tasa de descuento
utilizada. En un anélisis mas reciente, Alatorre et al. (2019) encontraron una media
de $25.83 dolares por tonelada, destacando que, con tasas de descuento cercanas a
cero, el valor podria alcanzar $100 ddlares, mientras que, con una tasa superior al
3%, se reduce a $6 dolares. Wang (2019) reportd un rango mas amplio, entre —$50
y $8,752 dolares, mientras que Tol (2023) indicd que, en los ltimos 10 afios, las
estimaciones del CSC han aumentado de $9 ddlares por tCOze a $40 dolares por
tCO,e para una tasa de descuento alta, y de $122 a $525 dolares por tCOze para una
tasa de descuento baja.

A nivel internacional, diversos estudios han cuantificado el valor econdmico del
secuestro y almacenamiento de carbono para diferentes ecosistemas. Por ejemplo,
Ramirez y Gomez (1999) estimaron que una hectarea de plantaciones forestales en
Costa Rica puede secuestrar anualmente un promedio de 28.2 toneladas métricas
de COe, lo que representa un valor potencial de entre $15 y $30 millones de dolares
en "bonos de carbono". En Pert, Medina et al. (2020) documentaron que la Reserva
Nacional Salinas y Aguada Blanca tiene un potencial de almacenamiento de 13.5
millones de toneladas métricas de COze, valoradas en aproximadamente $86.31
millones de ddlares. Rodriguez Sanchez et al. (2021) evaluaron el bosque de q’eufia
"La Paz" y calcularon un acervo de carbono total de 14.16 tnC, con una valoracion
econdmica de €537.64 a €782.31 euros. Ospina y Rodriguez (2024) efectuaron un
analisis de las plantaciones forestales de Fucalyptus globulus y Pinus radiata en
Ancash, encontrando un valor econémico total de S/. 615,562.15 para P. radiata y
S/. 725,395.55 para E. globulus, sugiriendo que un mayor crecimiento se traduce
en mas secuestro de COse. Finalmente, Ramos Aro (2021) estimé que el monte
riberefio del Santuario Nacional Lagunas de Mejia almacena un total de 26.6 mil
toneladas de carbono, con un valor econdémico del servicio ecosistémico de $1.19
millones de dolares.

En Meéxico, la valoracion del secuestro de carbono también ha tomado
relevancia. Agraz-Hernandez et al. (2020) estudiaron los manglares en Nayarit,
calculando un valor monetario de $4.43 millones de dodlares por almacenamiento
de carbono, a pesar de las pérdidas observadas. Ademas, Nufiez Hernandez et al.
(2020) realizaron una valoracién integral en Chiapas, encontrando que los bosques
tropicales almacenan un promedio de 37.1 MgC/ha con un valor monetario de entre
$817.1 y $1,215 USD/ha. (INEGI, 2021) estima, con una tasa de descuento de 2% y
un precio del COze de $25 dolares por tonelada, que el valor monetario de
almacenamiento y secuestro de carbono en biomasa y suelos representa entre el
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1.64%y el 1.67% del PIB anual de México. Ademas de las estimaciones anteriores,
las bases de datos de La Economia de los Ecosistemas y de la Biodiversidad (TEEB
por sus siglas en inglés) y de Valoracion de Servicios Ecosistémicos (ESVD por sus
siglas en inglés) reportan las valoraciones del servicio de secuestro de carbono para
Meéxico obtenidas por Adger et al. (1994), Aguilar et al. (2013), Jones et al. (2020)
y Kumagai et al. (2020), las cuales oscilan entre $20 y $1,877 délares por hectarea
por afio dependiendo del tipo de ecosistema analizado.

Las valoraciones econdmicas de los servicios de secuestro y almacenamiento de
carbono que proveen los ecosistemas se han desarrollado utilizando distintos
precios y niveles del costo social del carbono. Sin embargo, las metodologias que
se han empleado en estudios previos no contemplan el calculo simultaneo de ambos
servicios y, generalmente, se enfocan en ecosistemas especificos. Ademas de ello,
el método propuesto en este articulo permite obtener un valor anual de dichos
servicios (flujo) en lugar del valor total del carbono acumulado (sfock) en los suelos
y en la biomasa de los diversos ecosistemas. Asi, este trabajo abona al desarrollo
del Sistema de Contabilidad Ambiental y Economica (SEEA, por sus siglas en
inglés), el cual es un estandar estadistico a nivel internacional para la valoracion de
servicios ecosistémicos (UN, 2014). Con base en lo anterior, este articulo contribuye
con: i) una propuesta metodologica que permite obtener de manera simultanea el
valor monetario de los servicios de almacenamiento y secuestro de carbono en
biomasa y suelos y ii) provee nuevas estimaciones a nivel nacional del valor de los
servicios de almacenamiento y secuestro de carbono en biomasa y suelos que
consideran los diferentes escenarios de transicion hacia una economia carbono
neutral y acorde con el Acuerdo de Paris.

II. METODOLOGIA
Meétodo

Los servicios de almacenamiento y secuestro de carbono consisten en evitar que el
carbono permanezca en la atmosfera, lo cual contribuye a regular el clima y, por
tanto, a reducir los efectos negativos del cambio climatico. Ello corresponde a un
servicio regulatorio final o a servicios finales/intermedios del ecosistema (UN,
2017; Horlings et al., 2019; Edens et al., 2019). Asi, la estimacion de su valor
monetario debe considerar que el almacenamiento y el secuestro de carbono son
servicios diferenciados con una relacidon asimétrica, es decir, el almacenamiento
representa un acervo en el ecosistema, mientras que, el secuestro corresponde a un
flujo de carbono (UN, 2024).
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El marco contable para la valoracion monetaria del servicio de almacenamiento
y captura de carbono se basa en la teoria de activos' (Hurn et al., 2021), que permite
conformar un marco consistente entre acervos y flujos. Este marco contable indica
que el carbono total almacenado en el periodo tes igual al carbono almacenado en
el periodo ¢ - I mas el carbono neto secuestrado entre #f - 1, esto es:

C,=C +AC, (1

Donde C; es el volumen total de carbono en el periodo actual, C,_; representa el
volumen total de carbono en un periodo previo y AC, es el carbono neto secuestrado
entre ambos periodos. Reordenando la ecuacion (1), se obtiene que el secuestro de
carbono corresponde a la diferencia en el acervo entre los dos periodos de tiempo?:

AC,=C-Cy, @)

Asimismo, podemos descomponer el cambio en el secuestro de carbono por
biomasa (ACpg,) y suelos (ACg,) en un componente inercial y en otro componente
que captura los cambios en la intensidad del secuestro de carbono como sigue:

ACy; = 0.1 (BIOy, - BIOy;.;) + (04 - 0. 1) BIOy, (3)

ACst = O] (SUEst - SUEst-I) + (ast - ast-])SUEst (4)

C C ,
Donde, a,;= [¢] Y Og= [—S‘], Cy: y Cy son los volumenes de carbono
BIOy, SUE

en la formacion forestal b y en el tipo de suelo s en el periodo z, BIOy, es el volumen
de biomasa en la formacion forestal b y SUE; es la extension del suelo s en el
tiempo ¢, las mismas definiciones para el periodo previo ¢ - /. Las ecuaciones (3) y
(4) pueden incluir un subindice adicional sobre la condicion especifica del
ecosistema.

Las ecuaciones (1) y (2) permiten realizar tres valoraciones monetarias del
servicio ecosistémico relacionado con el almacenamiento y secuestro de carbono
(Edens, et al., 2019). Primero, la valoracion del servicio de almacenamiento de
carbono se puede aproximar mediante el flujo anual del servicio dado por una tasa

! La teoria de los precios de activos de capital puede aplicarse a los activos naturales ajustando apropiadamente
por el ingreso, ganancias y pérdidas de capital, la depreciacion neta y las tasas de descuento (Fenichel y Obst,
2019; Obst y Edens, 2019).

2 El carbono por tipo de bosque y vegetacion se representa comoC, = Z§=1(C ;,0):, donde el subindice j define al tipo
de bosque o vegetacion.
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de interés o de ganancia (Edens et al., 2019). Ello corresponde a multiplicar el
acervo de carbono en formaciones forestales o en suelos por el precio de la tonelada
de carbono por una tasa de interés o de ganancia anual (UN, 2020)?, es decir:

VAC,=r, -C, -PC, (5)

Donde VAC; es el valor anual del servicio de almacenamiento de carbono, PC;
es el precio por tonelada de CO»e y r, es la tasa de descuento. Segundo, la valoracion
del servicio de secuestro de carbono la podemos obtener mediante la siguiente
expresion:

VAC,=AC,-PC, (6)

donde VAC; representa el valor monetario del servicio de secuestro de carbono
en el periodo ¢ y AC,; es el volumen de carbono secuestrado entre el periodo ¢y ¢ -
1. Tercero, la valoracion simultanea de los servicios de almacenamiento y
secuestro de carbono se puede estimar de la siguiente manera:

VTC, = VAC,, + VAC, (7)

Donde, VTC,; es el valor total de almacenamiento y secuestro de carbono en ¢.
Este tercer enfoque es consistente con la teoria de activos de capital y sus flujos*.

Al incorporar ambos términos en la ecuacion (7), el proceso de valoracion evita el
problema de doble contabilidad (UN, 2014).

Datos

La informacion que se utiliza para el ejercicio de valoracion econdémica proviene
de distintas fuentes. En el caso del carbono en biomasa, se considera la superficie,
el volumen de biomasa y el carbono por cada una de las formaciones forestales que
se reportan en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (CONAFOR, 2018; 2022).
En el cuadro 1 se muestran los valores de superficie, biomasa y carbono para cada
una de las formaciones forestales correspondientes a las Series IV, VI 'y VII. Como
se puede observar, en los ultimos afos, la cantidad de carbono almacenado en
biomasa se ha incrementado en un 23.19% respecto al valor de 2007, mientras que,
en el mismo periodo, la biomasa se ha incrementado en un 20.83%.

3 Esta valoracion se aproxima al método de costo de uso, donde el valor monetario del activo ambiental se
multiplica por la tasa de ganancia y permite estimar los ingresos marginales de un activo ambiental (UN, 2014).

4 La ecuacion (7) es similar a la formacion de capital: KN,=KN, ;+AKN,-d,. Donde KN; es el capital natural y &
representa la tasa de degradacion del ecosistema (Obst y Edens, 2019).
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Cuadro 1. Superficie, biomasa y carbono por tipo de formacion forestal (biomasa)

Superficie Biomasa total Carbono total
(millones de hectireas) (millones de toneladas) (millones de toneladas)
Ecosistema  Formaci6n Forestal - scrie IV 2004- Serie VI2009- Serie VI 2015 Serie IV 2004- Serie VI2009- Serie VI 2015: Serie IV 2004- Serie VI2009- Serie VII 2015
2009 2014 2020 2009 2014 2020 2009 2014 2020
4 y 4 v v 4 y v 4
(@007 (014 @os) (2007) (014 @18 (2007) @014 @018
Coniferas 8.12 810 821 480.79 51398 498.58 2732 243.09 23037
N Coniferas y latifoliadas 1291 1295 1324 64247 69592 745.66 300.84 3253 339.73
osque
“ Latifoliadas 1124 1136 1161 3596 380.67 44836 16485 17836 198.34
Bosque mesdfilo 183 179 179 12262 13476 13841 5751 6298 63.09
sal Selvas altas y medianas | 14.43 13.56 13.93 703.56 769.12 904.76 3128 34245 413.07
Selvas
Selvas bajas 1623 1646 1641 3488 41128 47317 153.58 18176 21147
Otras asociaciones 0.53 0.54 0.95 0 19.58 24.63 0 883 527
Manglar 0.95 0.94 0.3 2834 3404 26 1237 14.84 10.16
Subtotal arbolado 66.23 65.71 66.65 2,686.18 2,968.34 325617 122926 135760 147149
Zonas semiridas 2077 2033 2041 81.92 72.17 56.94 3531 3151 20.61
Matorral xerofil
Zonas ridas 36.11 3597 3579 2194 25.54 6621 9.64 1151 5261
Otras ireas forestales 16.09 1583 15.84 7656 855 8443 35.15 3927 6828
Total forestal 1392 137.85 1387 2,866.61 3,151.56 3463.76 130937 143989 161299

Fuente: elaboracion propia con datos de CONAFOR (2018; 2022)

Para obtener el volumen de carbono almacenado en los distintos tipos de suelo,
se utiliza la informacion reportada en Paz, et. al. (2016a). Los autores reportan la
superficie y el volumen de carbono orgéanico en suelos (COS) para los distintos tipos
de vegetacion que comprenden las Series IV y VI. En el caso de la Serie VII, se
calcul6 un promedio ponderado —por el area de cada tipo de vegetacion reportada
en la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion— del volumen de carbono por hectarea
y, con ello, se estimo el volumen de COS para la Serie VII. El cuadro 2 muestra las
superficies y volumenes de COS correspondientes a cada tipo de vegetacion. Se
observa que el volumen de COS ha disminuido en un 6.9% respecto a los valores de
2007.

Para realizar la valoracion econdmica se requiere informacion sobre el precio
del carbono. Como se muestra en la revision de literatura, existen multiples
opciones para el precio del carbono. Lo anterior se debe a que los mercados de
carbono son aun limitados, estan regulados o son hipotéticos (Smith y Braathen,
2015; United States Government [USG], 2016; Markandya, 2016; World Bank
[WB], et al., 2017). En este articulo utilizamos diversos precios de la tonelada de
carbono equivalente (tCO2e¢) con el propoésito de ilustrar las consecuencias
potenciales de diferentes escenarios de mitigacion consistentes con una transicion
hacia una economia carbono neutral y la alta incertidumbre que existe sobre el valor
monetario de los servicios de almacenamiento y secuestro de carbono®.

A continuacion, se muestran los precios del carbono que se utilizan en la
valoracion econdmica:

3 Se excluye un precio al carbono asociado a los costos de abatimiento (curvas de costos de abatimiento -MAC-).
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1. Un precio de USD 4/tCO2e derivado de un impuesto al carbono
instrumentado en México desde 2014.

2. Un precio de USD$25/tCO2e y USD$35/tCO2e basado en el CSC derivado
de diversos resumenes de la literatura y de metaanalisis (Greenstone et al.,
2013; Moore y Diaz, 2015; Nordhaus y Moffa, 2017; Howard y Sterner,
2017; National Academy of Science [NAS], 2017; Alatorre, et al., 2019)°.
Este escenario se simula con un precio de USD$30/tCO2e.

3. Un precio de USD$40/tCO2¢ y USD$80/tCO2e basado en las estrategias de
mitigacion (Stern y Stiglitz, et al., 2017, 2021; IPCC, 2018). Este escenario
se simula con un precio de USD$60/tCO2e.

4. Un precio de USD$300/tCO2e y USD$700/tCO2e que corresponde a
escenarios de descarbonizacion profunda que implican, en el escenario
ordenado, un aumento de USD$10/tCO2e cada afio entre 2020-2050 y, en
un escenario desordenado, un aumento de USD$35/tCO2e cada afio entre
2030-2050 (NGFS, 2018, 2021; Financial Stability Board [FSB], 2021; Stern
y Stiglitz, 2021). Este escenario se simula con USD 300/tCO2e.

Con base en la informacion sobre los acervos de carbono en biomasa y en suelos,
los precios del carbono sugeridos por la literatura, las bases de datos tipo SIG de las
Cartas de Uso de Suelo y Vegetacion que publica el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y las tasas de descuento de 2%, como lo sugieren
INEGI (2021), se realiza un conjunto de valoraciones monetarias de los servicios de
almacenamiento y secuestro de carbono a nivel nacional. Los resultados de dichos
gjercicios se presentan en la siguiente seccion.

IV. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados relacionados con los cambios en la
condicion de los ecosistemas y sobre las valoraciones econdmicas, considerando
precios del COze de $4, $30, $60 y $300 dolares por tonelada de carbono
equivalente y tasas de descuento de 2%. El cuadro 3 muestra los volimenes anuales
de acervo y secuestro de carbono de las series IV, VI y VII, cuyos afios base
corresponden a los afios 2007, 2014 y 2018, respectivamente. Como se puede
observar, el volumen total de carbono en México disminuy6 5.7% durante el
periodo 2007-2014, especialmente en los suelos, en donde la reduccion fue de
8.05%. La tendencia decreciente del nivel de acervo se revirtio en el periodo 2014-
2018, pues este se incrementd en 2.9%, con un incremento sustancial en biomasa.

% Por ejemplo, Nordhaus (2017) con un precio de USD $31/tCO2e para 2010, Ricke et al. (2018) con un CSC para
México de USD $32.5/tCO2e al 2020 y Horlings et al. (2019) con 48 euros por tonelada de CO2e. Este precio,
asociado al CSC, es altamente probable que aumente en las siguientes décadas (Drupp et al., 2015).
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Si
bien es cierto que se ha observado una tendencia ascendente en el nivel de acervo,
aun no es suficiente para alcanzar los niveles de 2007. Este aumento debe matizarse
atendiendo a la condicién del ecosistema.

Cuadro 2. Carbono Organico en Suelos por tipo de vegetacion

Serie IV 2004-2009 Serie V12009-2014 Serie VII 20152020
" (2007) " (2014) " @018)
Tipo de vegetacion Superficie  COStotal  Superficie ~ COStotal  Superficie  COS total
(millones de  (millones de  (millones de ~ (millones de  (millones de ~ (millones de
ha) ton) ha) ton) ha) ton)

Bosque de ayarin 0.04 5459 0.04 5613 0.044 5955
Bosque de cedro 0.002 0.138 0.003 0.19 0.003 0206
Bosque de oyamel 0.149 23.25 0.158 24.521 0.16 25.113
Bosque de pino 7.636 556.106 7552 56334 7633 562,971
Bosque de pino-encino 8.628 551.853 8.569 544538 8.725 557.204
Bosque de tiscate 0336 23573 0351 26529 0366 25497
Bosque de encino 11.254 571.743 11.336 567.137 11.583 587.398
Bosque de encino- pino 4.306 211.743 4.381 218335 4517 223.458
Bosque mesdfilo de montafia 1845 28043 1.787 242,199 1.792 28995
selva alta de perennifolia 3315 325.802 3.038 270.26 3.261 311112
selva alta de subperennifolia 0.166 8738 0.138 7359 013 7.104
selva mediana perennifolia 0.001 0.043 0.001 0,059 0.002 0.109
Selva mediana subperennifolia 5.631 602.829 5419 584.616 5.506 593.841
Selva mediana subcaducifolia 4346 352988 3.903 316487 3975 32835
Selva baja subcaducifolia 0.068 5.466 0.052 2.819 0.052 3.623
Selva mediana caducifolia 1.056 40828 1038 42956 1052 41918
Selva baja caducifolia 1435 698.49 14.556 694.434 14.461 702.399
Petén 0.045 3.361 0.047 4733 0.051 4352
Manglar 0946 84.423 094 90.944 0948 86975
Palmar natural 0.018 0.494 0.02 0.797 0.02 0.623
Bosque inducido 0.005 0213 0.005 313 0.005 1815
Subtotal 64.142 4295583 63.333 4210986 64.287 4293.503
Matorral subtropical 1323 57.571 1.294 53.895 1.28 549
Matorral espinoso tamaulipeco 3.402 127.716 3245 121206 3301 124.131
Matorral sarco-crasicaule 2314 22.604 23 20.062 2302 21.938
Matorral sarco-crasicaule de neblina 0.566 4437 0569 4266 057 4421
Matorral sarcocaule 5278 64.09 5246 66555 5137 62636
Matorral submontano 272 158.534 2.706 154.506 2792 161.425
Chaparral 2083 75.688 2071 72.002 2,064 74755
Mezquital (MKX) 241 73.534 2306 69.313 2224 67.271
Subotal 20.097 584.182 19.736 561.807 19.669 571477
Vegetacion de galeria 0.151 4966 0.156 6789 0.185 6525
Vegetacion halofila (VHH) 0.551 40.764 0.365 23.622 0.375 2625
Popal 0.131 2144 0.151 2831 0.19 32942
Tular 0913 80.677 0.925 91.205 0.935 84.715
Vegetacion de dunas costeras 0.154 1.945 0153 1.886 0.153 1.909
Matorral crasicaule 1.518 50.978 1.544 52.712 1.575 53.196
Matorral desértico micréfilo 21311 594.102 21128 570874 20911 571795
Matorral desértico rosetéfilo 10688 365.755 10,686 361.212 10689 365.198
Matorral rosetofilo costero 0.447 7.845 0.467 8.326 0.462 8.14
Vegetacion de desiertos arenosos 2155 20838 215 21748 2162 21114
Vegetacion gipsofila 0.018 0.31 0.048 1.452 0.051 1.096
Vegetacion haldfila (VH) 2366 58.368 2527 60.691 2508 63.679
Pastizal Natural 9.882 322648 9576 284331 9.561 304.854
Pastizal Halofilo 1.838 44.731 1.819 44.596 1.807 4435
Pastizal Gipséfilo 0.03 1.6 0.041 2461 0.04 2305
Pradera de alta montafia 0.017 0.822 0.018 0.881 0.018 0.867
Sabanoide 0.129 134 0142 L13 0114 1079
Sabana 0.191 9.967 0.145 5248 0.128 6.1
Pastizal inducido 6.058 288.387 5.724 308.256 5.551 265.932
Palmar inducido 0.09% 6593 0.097 5893 0.09 6118
Informacion agricola- pecuaria- forestal 45.128 2077.344 32788 1509.338 33.256 1528.905
Area desprovista de vegetacién 0.125 0 0.064 0 0122 0
Area sin vegetacion aparente 0979 18.622 0973 25827 0905 18.567
Subtotal 104.875 4020.807 91.687 3411312 91.799 3421.636
Total 189.114 8900.572 174.756 8184.105 175.755 8286.616

Fuente: Elaboracion propia con datos de Paz, et. al. (2016a) y Serie VII de la Carta de Uso de
Suelo y Vegetacion (INEGI, 2021). En el analisis, se utilizan unicamente los tipos de vegetacion
que cuentan con informacién en todos los periodos, por ende, los totales podrian estar
subestimados.
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Cuadro 3. Almacenamiento y secuestro de carbono en México (millones de toneladas de C)

Cigit Acervo de carbono Secuestro de carbono (anual)
Serie IV Serie VI Serie VII Serie VI-Serie IV Serie VII-Serie VI

Biomasa 1,309.37 1,439.89 1,612.99 18.65 4327

Suelos 8900.57 8184.1 8286.62 -102.35 25.63

Total 10,209.94 9,624.00 9,899.61 -83.71 68.9

Fuente: elaboracion propia con datos de CONAFOR (2018; 2022) y de Paz, et al. (2016a).

Con base en las ecuaciones 3 y 4 ¢ informacion del cuadro 3, se calculan los
coeficientes de condicion de los ecosistemas. El cuadro 4 muestra los valores de a;
para los afios 2007, 2014 y 2018. En el caso de las formaciones forestales, la
cantidad de carbono por unidad de biomasa ha mantenido una tendencia creciente
con incrementos de 0.026% y 1.92% en los periodos 2007-2014 y 2014-2018,
respectivamente. Lo anterior sugiere que la condicion de las formaciones forestales
ha mejorado en los ultimos 17 afios. Respecto a las mejoras en las formaciones
forestales, en las selvas altas y medianas, selvas bajas, zonas aridas y otras
formaciones forestales se ha incrementado la cantidad de carbono por unidad de
biomasa. Esto sugiere que su condicion ha mejorado durante el periodo 2007-2014
(ver Cuadro Al en el anexo).

Para el caso de suelos, el volumen de carbono por unidad de superficie muestra
una tendencia decreciente durante el periodo 2007-2014 con un cambio de -0.5%,
sin embargo, en 2014-2018 su trayectoria se revierte y alcanza un aumento del
0.68%. Dichas trayectorias sugieren que, a pesar del deterioro en la condicion de
los suelos en 2007-2014, en los ultimos afios, los suelos han mejorado su condicion
en términos agregados. En los casos particulares, solo en la selva alta
subperennifolia y el pastizal halofilo se ha presentado una mejora continua en la
cantidad de carbono por unidad de superficie de los suelos, mientras que, en la
mayoria de los casos, se presentan trayectorias opuestas durante los periodos 2007-
2014 y 2014-2018 (ver Cuadro A2 en el anexo).

Cuadro 4. Coeficientes de condicion de los ecosistemas

Coeficientes
Categoria a; Ap—q Ay — A ag W=n Ay — A
@o14) 7 007) " o@o1s)y 7 o14)
Biomasa 0456884 0456764 0000119 = 0465677 = 0456884  0.008793
Suelos 46.831559 = 47.064665 = -0.233106 = 47.148566 = 46.831559 = 0317007

Fuente: elaboracion propia con datos de CONAFOR (2018; 2022) y de Paz, et al. (2016a).

Utilizando las ecuaciones (5)-(7) y la informacion fisica sobre acervo y
secuestro de carbono, el Cuadro 5 muestra las valoraciones monetarias de los
servicios de almacenamiento y secuestro de carbono con $4, $30, $60 y $300
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dodlares por tonelada de CO»¢’, el tipo de cambio de 2018® y una tasa de descuento
del 2%. En términos generales, el valor anual del acervo de carbono en biomasa se
encuentra entre $7.4 y $682.8 miles de millones de pesos, mientras que, en suelos,
dicho valor oscila entre $50.2 y $3,507.9 miles de millones de pesos. En total, el
valor anual del almacenamiento de carbono se encuentra entre $57.6 y $4,190.8
miles de millones de pesos. Respecto al secuestro, el valor anual oscila entre $5.3
y $916 miles de millones de pesos en biomasa y entre -$2,166 y $542 miles de
millones de pesos en suelos. En total, el valor del secuestro se encuentra entre -
$1,772 y $1,458 miles de millones de pesos. Asi, en términos de valor, se refleja
también la disminucién del acervo de carbono en suelos.

Las ultimas columnas del Cuadro 5 muestran la valoracién monetaria conjunta
de almacenamiento y secuestro. El valor de ambos servicios oscila entre $34 y
$5,532 miles de millones de pesos, esto es, entre el 0.14% y el 22.88% del PIB de
Meéxico de 2018. Si consideramos un precio de $4 dolares, el cual se utiliza
actualmente como impuesto aproximado en México, el rango oscilaria entre 0.14%
y 0.31% del PIB. Si se utiliza el CSC proveniente de resumenes de la literatura y de
los metaanalisis, de $30 dolares, el valor anual de ambos servicios representaria
entre el 1.01% y el 2.29% del PIB. Bajo un escenario con estrategias de mitigacion,
con un precio de $60 dolares, el rango de valores iria desde 2.11% y 4.58% del PIB.

Por ultimo, si se presentara un escenario de descarbonizacion profunda, es decir,
un precio de $300 dolares que representa un escenario extremo, el valor de ambos
servicios podria oscilar entre el 10.55% y el 22.88% del PIB de México. Estos
valores deben, desde luego, tomarse con precaucion, y como ilustracion de casos
extremos. Sin duda, retrasar las politicas de mitigacion en términos de la
implementacion de un impuesto al carbono en México nos llevaria a un proceso de
valorizacién de los servicios de almacenamiento y secuestro de carbono que
proveen los diversos ecosistemas.

Estos resultados muestran que el valor monetario de los servicios de
almacenamiento y captura de carbono es sensible a los supuestos del precio de la
tCO2e y, por tanto, resulta fundamental considerar las negociaciones de cambio
climatico. En efecto, el cumplimiento del Acuerdo de Paris de cambio climatico
establece la construccion de una economia global carbono neutral entre 2050 y
2070 que permita limitar el aumento de la temperatura global entre 1.5°C y 2° C
durante este siglo. Ello requiere un precio a la tCO2e que contribuya a reducir la
demanda de bienes con altas emisiones, a promover tecnologias que reduzcan las
emisiones de carbono y a preservar y fomentar bosques y suelos con alto contenido

7Para realizar la conversién de toneladas de carbono a toneladas de COseq, se utiliza el factor (44/12), como se
sugiere en IPCC (2006).
8 E1 tipo de cambio utilizado es de $1 USD = $19.2421 MXN.
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de carbono que flexibilicen la restriccion del presupuesto de carbono aun
disponible.

Cuadro 5. Valores de los servicios de almacenamiento y secuestro de carbono

Valor 2014

Valor 2018

Categoria Valor anual ‘.iel acervo de carbono Valor anual de.l secuestro (millones de Valor 2014 (millones de Valor 2018
(millones de $) de carbono (millones de $) $) (% del PIB) $) (% del PIB)
Serie IV Serie VI Serie VII  Serie VI-IV  Serie VII-VI
Biomasa
$4 7,391 8,127 9,104 5262 12,213 12,653 0.052 20,340 0.084
$30 55,429 60,954 68,282 39,468 91,596 94,897 0.393 152,550 0.631
$60 110,858 121,909 136,564 78,937 183,191 189,795 0.785 305,100 1.262
$300 554,289 609,545 682,821 394,685 915,956 948,974 3.925 1,525,501 6.31
Suelos
$4 50,238 46,194 46,773 -28,886 7,233 21,352 0.088 53,427 0.221
$30 376,785 346,455 350,794 -216,642 54,245 160,142 0.662 400,699 1.657
$60 753,569 692,909 701,588 -433,285 108,490 320,284 1.325 801,399 3315
$300 3,767,845 3,464,546 3,507,942 -2,166,424 542,448 1,601,421 6.624 4,006,994 16.574
Total
$4 57,628 54,321 55,877 -23,623 19,445 34,005 0.141 73,767 0.305
$30 432,213 407,409 419,076 -177,174 145,840 255,039 1.055 553,250 2.288
$60 864,427 814,818 838,153 -354,348 291,681 510,079 2.11 1,106,499 4.577
$300 4,322,134 4,074,091 4,190,763 -1,771,740 1,458,404 2,550,395 10.549 5,532,495 22.884

Fuente: elaboracion propia con datos de CONAFOR (2018; 2022) y de Paz, et al. (2016a).

Este precio de la tonelada de carbono puede aumentar sustancialmente
dependiendo del escenario climatico de descarbonizacion utilizado y, por tanto, de
los acuerdos en las negociaciones de cambio climatico que deberan establecer un
precio especifico a la tCOze. En este sentido, el valor del servicio de captura y
almacenamiento de carbono puede cambiar substancialmente en los siguientes
afios. Preservar y restaurar los ecosistemas tiene entonces importancia econdmica,
ya que su valor es altamente probable que aumente en el futuro y, ademas, permite
flexibilizar el presupuesto de carbono para México. Por ejemplo, es posible en el
futuro el desarrollo de granjas de carbono (Bryan et al., 2014).

V. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un marco metodoldgico que permite estimar de manera
simultanea los valores monetarios de los servicios de almacenamiento y secuestro
de carbono. Con base en dicho método, se estiman los valores anuales de los
servicios de almacenamiento y secuestro de carbono que proveen las diferentes
formaciones forestales y suelos en México. El conjunto de valoraciones se basa en
los siguientes escenarios para el precio del carbono: i) impuesto al carbono
implementado en México ($4 dolares), ii) CSC derivado de restimenes de la
literatura y metaanalisis ($30 dolares), iii) impuesto al carbono alineado con una
estrategia de mitigacion adecuada ($60 dolares), e iv) impuesto al carbono
correspondiente a un proceso de descarbonizacion profunda ($300 délares).
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Los
resultados principales sugieren que el valor monetario anual de los servicios
ecosistémicos de almacenamiento y secuestro de carbono podria representar entre
el 0.14% y el 22.88% del PIB de México si se consideran los escenarios extremos.
En los escenarios medios, el rango de valores oscilaria entre el 1.06% y el 4.58%
del PIB. Es importante mencionar que dichos valores se expresan en términos
anuales; no se trata del valor total del acervo. Asimismo, debe notarse que la
implementacion tardia de estrategias de mitigacion podria originar una valoracion
superior de los servicios que proveen los ecosistemas para evitar los dafios que
ocasiona la concentracion de COe en la atmosfera a la sociedad.

El trabajo de investigacion en este articulo contribuye en lo siguiente. Primero, la
propuesta del método, ademas de permitir una valoracién simultdnea de los
servicios de almacenamiento y secuestro de carbono, evita la doble contabilidad de
valores. Segundo, provee una serie de estimaciones sobre el valor de los servicios
ecosistémicos relacionados con el carbono bajo diferentes escenarios de mitigacion.
Los resultados muestran que los escenarios de descarbonizacion profunda
conllevan diferentes precios al carbono con valores del servicio de captura y
almacenamiento de carbono heterogéneos por lo que preservar y restaurar los
ecosistemas tiene sentido economico y, mas aun, permite flexibilizar el presupuesto
de carbono comprometido en la Contribucion Nacionalmente Determinada de
México.

En la interpretacion de los resultados del articulo, las personas lectoras deben
considerar las siguientes limitaciones. Primero, el nivel de agregacion de las
principales variables no permite mostrar la heterogeneidad que existe en las
condiciones de los ecosistemas en términos de su capacidad para almacenar o
remover carbono. Idealmente, se necesita informacion sobre la condicion de los
ecosistemas, la georreferenciacion del acervo de carbono por tipo de vegetacion y
formacion forestal y, ademas, de una serie temporal que permita identificar la
magnitud del secuestro de carbono. A nivel agregado, los resultados pueden
utilizarse para el disefio de politica econdmica a nivel macro; sin embargo, contar
con estimaciones mas precisas que contemplen la heterogeneidad que existe en los
ecosistemas y tipos de suelo podria contribuir significativamente al disefio e
implementacion de politicas locales de conservacion de la naturaleza, por ejemplo,
con estudios de alta resolucion espacial basados en informacion de satélites.
Segundo, es importante considerar en analisis futuros otros eventos que pueden
incidir en el acervo y secuestro de carbono, por ejemplo, incendios forestales y
sequias. En este estudio se asume que el secuestro corresponde a la diferencia neta
entre acervos de dos periodos distintos, sin embargo, considerar fenomenos como
los incendios forestales y las sequias podrian mejorar el trabajo, puesto que, durante
un incendio forestal se liberan cantidades importantes de COze y la sequia, ademas
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de aumentar la probabilidad de ocurrencia de un incendio, suele disminuir la
capacidad de los ecosistemas para secuestrar y almacenar CO,e debido a que
algunas plantas mueren o el proceso de fotosintesis no es optimo y la fijacion de
carbono se reduce y en el largo plazo las sequias favorecen la proliferacion de
plantas mas resistentes pero con menor capacidad de captacion de carbono. Tercero,
debido a la falta de informacion completa, algunas formaciones forestales y tipos
de suelo se omitieron del analisis; por ende, la valoracién monetaria puede
subestimar el valor real. Asimismo, debe considerarse que las estimaciones no
incorporan los cambios potenciales en la condicion de los ecosistemas forestales.
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ANEXO

Cuadro Al. Cambios en biomasa, secuestro de carbono y coeficientes de condicion

Cambios entre ciclos

D gD Coeficientes de condicion del sistema Coeficientes de condicion del sistema
Ecosistema  Formacion Forestal - Cambio en biomasa (millones de  Secuestro de carbono (millones w wt « a1
ton) de ton) | L atatl L at-at-1
Cambio VIIV | Cambio VII-VI | Cambio VI-IV | Cambio VII-VI ©  (2014) (2007) (2018) @014)

3319 -1539 15.77 1272 0473 04728 0.0002 0462 0473 00109
5345 49.74 24.45 14.43 0.4674 04683 -0.0008 04556 04674 00118
LR 30,07 58.69 13.51 19.98 04577 0.4584 -0.0007 0.4424 04577 00154
12.15 365 547 on 04673 0.469 -0.0017 0.4558 04673 00115

3 65.55 135,64 2065 70.62 04452 0.4446 0.0007 0.4566. 0.4452 00113

Seh 6247 61.89 2818 27 0.442 0.4403 0.0016 0.4469 0.442 0.005
Otras 19.58 505 883 356 ND ND ND 0214 04509 02369

Mangl 51 1144 247 468 04358 04364 -0.0005 04494 04358 0.0136
Subtotal arbolado 282.16 287.83 128.34 113.89 0.4574 0.4576 -0.0003 04519 04574 00055
Zonas semiiridas 975 -1523 379 -109 04366 0431 0.0057 0362 04366 0,076

Matorral xeréfilo

Zonas dridas 36 40,67 187 L1 04507 04394 00113 0.7946. 04507 03439

Otras dreas forestales 8.94 -L07 an 2901 04593 04592 0.0001 0.5086 04593 03494
Total forestal 28494 3122 130.53 173.1 0.4569 0.4568 0.0001 0.4657 0.4569 0.0088

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2007,2017,2018)
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Cuadro A2. Cambios en carbono organico en suelos, secuestro de carbono y coeficientes de

condicion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2007,2017,2
Inventario Nacional Forestal y de Suelos.
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