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Resumen
El pago por servicios ambientales hidrológicos es un instrumento de política ambiental aplicado en la mayoría 
de los países para promover la conservación de los ecosistemas, principalmente los forestales.  En 2003, el 
gobierno de México, a través de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR), implementó el programa de Pago 
por Servicios Ambientales Hidrológicos (PSAH) para atender los problemas de agua y deforestación en el país.  
Un prerrequisito para que un área reciba el PSAH es que mantenga una cobertura vegetal mínima de 80%, o la 
aumente, durante los 5 años posteriores al inicio del contrato.  Las evaluaciones de los impactos del Programa 
sobre la cobertura forestal consisten principalmente en estudios nacionales o regionales.  En México no se tienen 
evaluaciones de los impactos a nivel comunitario, escala a la que el PSAH es ejecutado.  En el presente estudio 
se evaluó el impacto del programa de PSAH en la dinámica de la cobertura arbórea en seis ejidos de la región 
Iztaccíhuatl-Popocatépetl, Puebla.  Para realizar el estudio se utilizaron imágenes Quickbird y se realizó una 
clasificación supervisada.  Los resultados indicaron que el Programa PSAH cumplió con su objetivo en cuatro de 
los seis núcleos agrarios analizados.

Palabras clave: servicios hidrológicos, servicio ambiental, Puebla, México.

Abstract
Payment for hydrologic environmental services is an instrument of environmental policy applied in most countries 
to promote conservation of ecosystems, especially forest ecosystems. In 2003, the Mexican government through 
the National Forestry Commission (CONAFOR) implemented the Payment for Hydrological Environmental Services 
(PHES) to address the problems of water and deforestation in the country. A prerequisite for an area to receive 
the PHES is to maintain a minimum 80% forest cover, or increase it during the five-year contract. PHES program 
Assessments on forest cover have been mainly national or regional scale studies. In Mexico there is not impact 
assessment at community level scale at which the PHES is executed. This study assesses the impact of PHES on 
the forest cover dynamics in six ejidos of the Iztaccíhuatl-Popocatépetl region, Puebla. To perform the study, two 
Quickbird images were used and a supervised classification was performed. The results indicate that the PHES 
achieved its goal in four of the six ejidos.
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Introducción
En México la tasa de deforestación, promedio 
anual nacional, para el periodo 2005-10 fue 
de 155,000 ha.  Para el bosque templado fue 
de 181,000 ha anuales y para las selvas de 
115,000 ha (SEMARNAT, 2012).  El principal 
factor de deterioro es la degradación causada 
por la remoción de la cobertura forestal para 
actividades agrícolas y ganaderas (Reyes et 
al., 2010), además de los incendios forestales 
y la tala ilegal.  Una función importante de 
los ecosistemas forestales en particular es la 
regulación del ciclo hidrológico, ya que son vitales 
para la conservación de la calidad y cantidad del 
agua de las cuencas forestales.  Los procesos de 
deterioro de los ecosistemas afectan el suministro 
del servicio ambiental hidrológico.  Para hacer 
frente a los problemas de deforestación, la 
pérdida de la recarga hídrica y la escasez de agua 
en las cuencas forestales, en México se adoptó 
el esquema de pago por servicios ambientales 
(PSAH) (Muñoz-Piña et al., 2011). 

Los ecosistemas forestales proveen, directa 
o indirectamente, beneficios a la sociedad, 
ya que contribuyen a satisfacer necesidades 
humanas particulares, a través de los servicios 
ambientales (Liu y Kontoleon, 2018; Small et 
al., 2017).  El concepto de servicio ambiental 
se originó en la esfera económica, como un 
intento para valorar los beneficios intangibles 
que proveen los ecosistemas y para trascender 
una visión solamente de eficiencia económica, 
hacia la búsqueda de la sostenibilidad ecológica 
y la equidad social (Constanza, 2000).  La 
publicación del trabajo Ecosistemas y Bienestar 
Humano: Síntesis (Millennium Ecosystem 
Assessment, 2005) es considerada como el 
inicio de la revisión del concepto de los servicios 
ambientales para el desarrollo de marcos 
empíricos y conceptuales y su aplicación en el 
uso sostenible de los ecosistemas (La Notte et al., 
2017).  El instrumento económico a través del 
cual se ha aplicado este concepto es el esquema 
de Pagos de Servicios Ambientales (PSA), el cual 
consiste en dar incentivos a los usuarios de las 
tierras forestales para que protejan o mejoren 
el abastecimiento de dichos servicios (Börner et 
al., 2017).  El mayor énfasis se ha puesto en el 
mantenimiento de los servicios: protección de la 
biodiversidad, protección del agua, mitigación de 
las emisiones de los gases efecto invernadero y 
la provisión del paisaje (Arriagada et al., 2012).

El Programa de Pagos por Servicios Ambientales 
Hidrológicos (PSAH) se inició en México en 2003 
y en 2004 se inició el Programa para Desarrollar 
el Mercado de Servicios Ambientales por Captura 
de Carbono y los Derivados de la Biodiversidad 
para Fomentar el Establecimiento y Mejoramiento 

de los Sistemas Agroforestales (PSA-CABSA) 
(CONAFOR, 2011).  El PSAH es un instrumento 
de política pública nacional para atender los 
problemas del agua y la deforestación en el 
país (Muñoz-Piña et al., 2008).  Este Programa 
consiste en otorgar una compensación económica 
a los propietarios y poseedores por los servicios 
ambientales hidrológicos derivados del buen 
estado y conservación de bosques y selvas del 
país.  A través del Programa se pretende que 
quienes se benefician de los servicios hidrológicos 
del ecosistema paguen de manera directa y 
contractual a los dueños de las tierras, para 
garantizar, así, la conservación de los ecosistemas 
y la provisión de los servicios ambientales.  En 
el periodo 2003-12 en la región Iztaccíhuatl-
Popocatépetl, compuesta por nueve municipios 
del estado de Puebla, México, la CONAFOR apoyó 
37 proyectos de PSAH en una superficie 13,308.3 
ha, por un monto de $mex.23,231,106.  

No obstante, una deficiencia del PSAH es 
la falta de seguimiento y evaluación a estos 
proyectos.  En el país se han realizado estudios 
sobre el proceso de diseño de este Programa, 
así como de los actores involucrados en él y sus 
reglas de operación y los retos de la focalización 
del programa (García-Amado et al., 2011; Muñoz-
Piña et al., 2008; Muñoz-Piña et al., 2011); pero 
aún faltan estudios para evaluar el impacto de 
los programas de pago por servicios ambientales 
sobre la cobertura forestal a nivel comunitario, 
ya que un requisito indispensable para que un 
área reciba el PSAH es mantener o aumentar, 
durante los 5 años que dura el contrato, un 
mínimo de 80% de cubierta forestal.  Debido a que 
la información sobre los efectos del PSAH sobre 
la conservación de la cubierta forestal a nivel 
comunitario es limitada, el objetivo del presente 
estudio fue analizar el impacto del programa de 
PSAH sobre la conservación de la cubierta forestal 
en seis núcleos agrarios de la región Iztaccíhuatl-
Popocatépetl, Puebla, apoyados con el programa 
de PSAH en el periodo 2003-09. 

Materiales y métodos
El estudio se realizó en el área beneficiada por el 
PSAH de los núcleos agrarios ejido San Miguel 
Tianguistengo, ejido Santa Rita Tlahuapan, 
ejido San Andrés Hueyacatitla, ejido San Rafael 
Ixtapalucan, ejido Guadalupe Zaragoza y ejido 
San Felipe Teotlalcingo (Figura 1).  Los primeros 
cuatro ejidos fueron beneficiarios del programa de 
PSAH en el periodo 2003-08 y los dos restantes 
en el periodo 2004-09.  Los principales tipos de 
vegetación en el área de estudio son bosque de 
pino, bosque de pino-encino y bosque de oyamel.

Para evaluar los cambios en la cubierta vegetal 
se utilizaron dos imágenes multiesprectrales del 
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satélite Quickbird con resolución espacial de 2.44 
m, una del 08 de agosto del 2003 y la otra del 21 
de julio de 2009.  Se utilizó la misma época del 
año para reducir la variabilidad que se presenta 
en las respuestas espectrales de las cubiertas 
vegetales debido a cambios fenológicos de la 
vegetación.  Para disminuir distorsiones en las 
imágenes se realizó una corrección radiométrica 
y una corrección atmosférica (Huete et al., 2002).

Se realizó una clasificación supervisada con el 
software Erdas Imagine 2011.  Se combinaron las 
bandas 2 (verde), 3 (roja) y 4 (infrarrojo), donde la 
vegetación, debido a su estructura celular, tiene 
mayor reflectividad.  Como consecuencia de la 
alta resolución de las imágenes, las muestras 
de entrenamiento para cada clase se definieron 
tomando muestras de píxeles para las clases 
identificadas visualmente (Churches et al., 2014).  
Se definieron seis clases para la imagen de 2003:  
nube, suelo desnudo, sombra, pasto, arbusto 
y arbolado; y cinco clases para la imagen de 
2009:  suelo desnudo, sombra, pasto, arbusto y 
arbolado, debido a la ausencia de nubes.  Cada 
clase tuvo mínimo 10 campos de entrenamiento 
y cada uno de estos estuvo compuesto, mínimo, 
por 40 píxeles (McCoy, 2005).  Para la imagen de 
2003, la clasificación de máxima verosimilitud 
(Otukei y Blaschke, 2010) fue realizada con 88 

muestras de entrenamiento y para la imagen de 
2009 con 103 muestras. 

Como resultado, se obtuvo el área de cada 
clase para 2003 y 2009 con el fin de evaluar 
el cambio de la cobertura forestal por efecto 
del PSAH.  Para determinar la exactitud de la 
clasificación se utilizó una matriz de confusión 
(McCoy, 2005) y el Índice Kappa (Olofsson et 
al., 2013).  El resultado del análisis Kappa es el 
estadístico KHAT que mide la concordancia entre 
los datos de la clasificación y la realidad del suelo.  
Este método considera a los valores por encima 
de 0.8 como de alta concordancia, los valores 
que oscilan entre 0.8 y 0.4 como de concordancia 
moderada y los valores menores que 0.4 como de 
baja concordancia (Congalton y Green, 2008).  
La exactitud del productor se estimó como la 
proporción de sitios verificados que se ubicaron 
correctamente en el mapa generado; mientras 
que la exactitud del usuario es la probabilidad 
de seleccionar un punto al azar en cualquier 
categoría del mapa y que pertenezca realmente a 
la categoría presente en el terreno (Olofsson et al., 
2013).  Se generaron 120 puntos de referencia al 
azar para ser utilizados en la matriz de confusión.  
El valor de referencia de cada pixel de cada punto 
aleatorio se obtuvo de la combinación de bandas 
1 (azul), 2 (verde) y 3 (rojo).  Como derivado de 
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Figura 1. Área de estudio. Fuente: Comisión Nacional Forestal. Iztaccíhuatl-Popocatépetl, Puebla, México.
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la clasificación supervisada se generaron dos 
mapas, uno para la imagen de 2003 y otro, para la 
imagen de 2009.  Estos mapas fueron utilizados 
para calcular el área correspondiente a cada clase 
contando el número de pixeles. 

Resultados
En la imagen de 2003 la clase suelo tuvo la mayor 
exactitud del productor (100%) y del usuario 
(100%).  La clase arbolado tuvo 92.31%, siendo el 
segundo porcentaje más alto para la exactitud del 
productor, y 96% como tercer porcentaje más alto 
para la exactitud del usuario.  El valor del Indice 
Kappa fue de 0.79 (concordancia moderada) 
y la precisión global de la clasificación fue del 
88% (Tabla 1).  La clase arbolado tuvo un mayor 
porcentaje en la exactitud del productor y del 
usuario en la imagen de 2003.  Tanto la precisión 
global de la clasificación como el Indice Kappa 
fueron mayores para este año.

En la imagen de 2009 las clases suelo y 
arbusto tuvieron la mayor exactitud del productor 
(100%) y la clase sombra, la del usuario (100%).  
La clase arbolado tuvo 83.33% (tercer porcentaje 
más alto) para la exactitud del productor por 
arriba de los porcentajes de la clase sombra y 
pasto, y 93.33% (segundo porcentaje más alto) 
para la exactitud del usuario.  El valor del índice 
Kappa fue de 0.65 (concordancia moderada) y la 
precisión global de la clasificación fue del 81.67% 
(Tabla 2). 

Los seis núcleos agrarios presentaron cambios 
en su cobertura forestal (Figura 2).  Los ejidos San 
Andrés Hueyacatitla y San Felipe Teotlalcingo 
perdieron cobertura forestal.  Por el contrario, 
los ejidos San Rafael Ixtapalucan, San Miguel 

Tianguistengo, Guadalupe Zaragoza y Santa Rita 
Tlahuapan incrementaron su cobertura forestal 
durante su participación en el programa de PSAH 
(Figura 3). 

En el ejido San Andrés Hueyacatitla ocurrieron 
las pérdidas de cobertura vegetal más alta 
(67.25 ha) lo que representa una disminución 
de 15.44%; mientras que el ejido Guadalupe 
Zaragoza presentó un incremento de 13.55 ha de 
cobertura vegetal, equivalente a una ganancia de 
16.77% (Tabla 3).

Discusión
De acuerdo con la escala utilizada para determinar 
la exactitud de la clasificación (Congalton y 
Green, 2008), cuyo valor de Kappa entre 0.8 y 0.4 
se considera como de concordancia moderada, 
y asumiendo que el valor mínimo estandarizado 
y aceptado para la precisión de la clasificación 
global es de 85% (Foody, 2002), los resultados 
obtenidos por el Indice Kappa y la precisión 
global para la imagen de 2003 muestran que 
es posible diferenciar las clases de cobertura 
forestal.  Aunque el resultado obtenido para la 
precisión global en la imagen de 2009 es inferior 
a 85%, también es posible diferenciar las clases 
precisadas, resultado similar a lo encontrado 
por Arenas et al. (2011).  El error asociado con la 
precisión de la clasificación en conjunto podría 
ser, en gran parte, debido a la falta de capacidad 
para diferenciar espectralmente la cobertura de 
arbustos y herbáceas de la cobertura arbórea 
utilizando solo las bandas 2 (verde), 3 (roja) y 
4 (infrarrojo), como lo explican Churches et al. 
(2014) en un estudio similar. 

Tabla 2. Matriz de confusión utilizada para determinar la exactitud de 
la clasificación de la imagen de 2009. Iztaccíhuatl-Popocatépetl, Puebla,  
México.

Componente Suelo Som-
bra Pasto Arbusto Arbo-

lado Total

Suelo 6 0 2 0 2 10

Sombra 0 3 0 0 0 3

Pasto 0 1 14 0 6 21

Arbusto 0 0 0 5 6 11

Arbolado 0 1 4 0 70 75

Total 6 5 20 5 84 120

Exactitud del 
productor (%) 100 60 70 100 83.33 —

Exactitud del 
usuario (%) 60 100 66.67 45.45 93.33 —

Precisión  
global (%) 81.67 — — — — —

Índice Kappa 
global 0.65 — — — — —

Tabla 1. Matriz de confusión utilizada para determinar la exactitud de 
la clasificación de la imagen de 2003. Iztaccíhuatl-Popocatépetl, Puebla,  
México.

Componente Nube Sue-
lo

Som-
bra

Pas-
to

Ar-
busto

Arbo-
lado Total

Nube 0 0 0 0 0 0 0

Suelo 0 7 0 0 0 0 7

Sombra 0 0 13 0 0 0 13

Pasto 0 0 0 1 2 2 5

Arbusto 0 0 4 0 13 4 21

Arbolado 0 0 1 2 0 72 75

Total 0 7 18 3 15 78 120

Exactitud del 
productor (%) — 100 72.22 33.33 86.67 92.31 —

Exactitud del 
usuario (%) — 100 100 20 61.9 96 —

Precisión  
global (%) 88 — — — — — —

Índice Kappa 
global 0.79 — — — — — —

Pago por servicios ambientales hidrológicos y dinámica de la cobertura 
arbórea en la región Iztaccíhuatl-Popocatépetl, Puebla, México
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Figura 2. Cambios en cobertura vegetal de los ejidos incluidos en el estudio en el periodo 2003 - 09. Iztaccíhuatl-Popocatépetl, Puebla, México.

Figura 3. Superficie con cambio de cobertura forestal en los ejidos en el periodo 2008 - 09. Iztaccíhuatl-Popocatépetl, Puebla, México.
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Los resultados de esta investigación muestran 
que el objetivo del programa se cumplió en 
cuatro ejidos (San Rafael Ixtapalucan, San 
Miguel Tianguistengo, Guadalupe Zaragoza y 
Santa Rita Tlahuapan) de los seis estudiados, 
ya que la cubierta forestal aumentó 41.43 ha en 
los 5 años que duró el contrato del Programa de 
PSAH.  En los ejidos San Andrés Hueyacatitla y 
San Felipe Teotlalcingo se registró una pérdida 
total de 78.58 ha, por lo que se considera que 
no se cumplió con el objetivo del programa.  La 
deforestación fue el factor principal de deterioro 
de la cobertura forestal, lo que incidió y limitó el 
éxito del programa de PSAH, asociado a la tala 
ilegal, la extracción intensiva de resina de pino 
y la producción de carbón de encino por las 
comunidades locales, para quienes el bosque es 
la principal fuente de ingresos y la única fuente 
de energía. 

El ejido San Felipe Teotlalcingo, que participó 
con mayor superficie en el PSAH, (722 ha), 
equivalente al 65% de las tierras de uso común 
en el ejido, fue el que perdió la mayor cantidad 
de cobertura arbórea (67.25 hectáreas).  En 
contraste, El ejido San Miguel Tianguistengo, 
que recibió apoyo del programa de PSAH en 
una superficie de solamente de 96 ha, que 
representan 55% del total de la superficie de 
uso común del ejido, presentó un incremento 
de cobertura arbórea de 8.65 ha.  En el caso 
del ejido San Andrés Huayacatitla, que recibió 
apoyo en 10% del total de su superficie de uso 
común, fue el segundo en perder mayor cobertura 
arbórea (11.33 ha); mientras que el ejido Santa 
Rita Tlahuapan fue el segundo en ganar superficie 
arbórea (12.18 ha) y solo recibió apoyo en 7% de la 
superficie de uso común.  La pérdida de cobertura 
arbórea puede estar relacionada con la falta de 
conocimiento de los propietarios sobre el cuidado 
del área apoyada por el Programa de PSAH.

Las tendencias de cambios de cobertura 
forestal encontradas en el presente estudio fueron 
similares a las encontradas por Scullion et al. 
(2011), quienes en Coatepec, México, estudiaron 
el impacto de los pagos por servicios ambientales 
utilizando teledetección y entrevistas.  Estos 
autores encontraron que los propietarios de 
terrenos que recibieron pagos de PSAH tenían 
un mayor nivel de conservación que aquellos 
que no recibieron pagos; aunque en ambos casos 
ocurrió la pérdida de cobertura, en los primeros 
la pérdida fue menor.  Encontraron, además, 
que en los ecosistemas de bosque de pino y 
bosque mesófilo, los terrenos de los propietarios 
que recibieron pago perdieron 3 ha y 98 ha de 
cobertura forestal, respectivamente, y en los que 
no recibieron pago estas pérdidas fueron de 60 
ha y 362 ha.  Estos incrementos en deforestación 
fueron debidos a la expansión de actividades 
agrícolas como plantaciones de café, pasturas, 
agricultura mixta y plantaciones de caña de 
azúcar.

Para la época del presente estudio, en México 
no existían estudios sobre programas de PSAH 
con resolución espacial similar que sirvieran 
como referencia.  Tomando como referencia 
resultados en otros países, se puede decir que el 
impacto de los programas tiene un efecto pequeño 
(< 1%) en la reducción de la deforestación (Pfaff et 
al., 2008; Robalino et al., 2008).  Generalmente, 
en estos estudios se ha encontrado que los ejidos 
con programas PSAH tienen más cobertura 
forestal que aquellos que no cuentan con él (Ortiz 
Malavasi et al., 2003; Sierra y Russman, 2006; 
Zbinden y Lee, 2005).  Por otra parte, debido a 
factores de sesgo en la selección de la muestra 
y a la utilización de diferentes metodologías es 
difícil comparar resultados de los programas de 
PSAH (Sills et al., 2008).  

Conclusiones
El Programa de Pagos de Servicios Ambientales 
Hidrológicos (PSAH) tuvo un efecto positivo parcial 
sobre la dinámica de la cobertura arbórea, ya que 
en cuatro de los seis ejidos analizados se encontró 
un aumento en superficie arbolada.  La pérdida 
de cobertura arbórea en dos ejidos indica que hay 
factores locales que inciden negativamente en el 
cumplimiento del objetivo del Programa.
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