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RESUMEN

La presente investigacion analizdé cémo aproximarse a la estimacion del valor del suelo y derivé
en proponer una ruta metodoldgica para tal efecto. Esto ante la ausencia de un marco de anélisis
adecuado que permita estimar su valor, replantear su importancia desde la perspectiva econémica e
integrarlo en el diseno de politicas orientadas a promover su conservacién y prevenir la degradacién
de este recurso. La propuesta se articulé dentro del enfoque ecosistémico y consta de siete etapas,
en la primera se realizé la definicién y caracterizacién del drea de estudio para determinar las
condiciones del suelo, su cobertura, el uso que se le da y su manejo, la segunda etapa consistié
en mapear los servicios ecosistémicos relacionandolos con la informacion del suelo en el area de
estudio, en la tercer etapa se cuantificaron los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos
en cuestion, en la cuarta etapa se identificaron los actores que son relevantes con relacién a los
beneficios que obtienen de los servicios ecosistémicos mapeados, en la quinta etapa se asigné valor
a dichos beneficios, la sexta etapa se relaciona con la manera en que se presentaron las estimaciones
realizadas, finalmente en la séptima etapa se formularon recomendaciones a partir de la informacién
generada. Dicha propuesta se instrumenté como caso de estudio piloto y a manera de ejemplo en
Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco para observar la viabilidad y factibilidad de la
misma. Se demostrd conceptualmente que la identificacién, cuantificacion y eventual asignacion de
valor a los servicios ecosistémicos asociados al suelo es sumamente relevante, ya que por lo general
no todos son visibles para los usuarios del suelo o incluso para los tomadores de decisiones. Por
consiguiente reconocer su valor asi como su importancia son un asunto de interés publico por la
variedad de efectos que genera a diversas escalas y que inciden en el bienestar de las personas.

Conceptos clave: servicios ecosistémicos, calidad del suelo, degradacién del suelo, sistema socio-

ecolégico, valoracién econdémica, economia del suelo.



SUMMARY

This thesis analyzed how to estimate the value of soil and derived in proposing a methodo-
logical route for this purpose. Due to the lack of an adequate analysis framework to estimate its
value, rethink its importance from the economic perspective and integrate it into the design of
policies aimed at promoting its conservation and therefore preventing its degradation. The pro-
posal was made within the ecosystem approach and consists of seven steps. In the first, the area
was characterized to determine soil conditions, soil cover, its use and management. In the second,
ecosystem services were mapped with the type of soil in the area. In the third, the benefits derived
from ecosystem services were quantified. In the fourth, stakeholders were identified in relation to
the benefits obtained from the ecosystem services mapped. In the fifth, the quantified benefits are
valued. In the sixth, the results obtained were presented. Finally, in the seventh, recommendations
were made based on the information generated. This proposal was implemented as a tentative
study in Ejidos de Xochimilco and San Gregorio Atlapulco to observe its feasibility. Furthermore,
it was conceptually demonstrated that the identification, quantification and valuation of ecosystem
services derived from the soil is extremely important, since not all of them are generally visible to
soil users or decision makers. Therefore, recognizing their value as well as their importance are a
matter of public interest because of the variety of effects that it generates at different scales and
that affect the welfare of people.

Keywords: ecosystem services, soil quality, soil degradation, social-ecological system, economic

valuation, soil economics.



INTRODUCCION

Como punto de partida es necesario mencionar algunos aspectos relevantes sobre el suelo®, los
cuales se deben subrayar de manera suficiente, en primer lugar el suelo forma parte de un stock de
capital natural critico, es un recurso no renovable [16, 58] y hasta ahora no tiene sustitutos, por
lo que su degradacién repercute a distintas escalas con diversas implicaciones ecolégicas, sociales y
econdémicas [46, 130, 159, 105], adicional a que su pérdida es irreversible.

En segundo lugar el suelo es el soporte material del desarrollo, constituye la base de todas las
actividades humanas [77], por lo que se considera un determinante de la situacién econémica de las
naciones [46]. En ese sentido la importancia econémica de este recurso radica en que es uno de los
principales insumos de la produccién [134, 78], y frecuentemente es usado para simular funciones
de produccion f (-) = g(K, L). Por lo que el uso que se le da y la gestién sobre él son un tema de
interés publico y es esencial incluirlo en los andlisis de servicios ecosistémicos, asi como también lo
es generar marcos que partan de razonamientos logicos basados en evidencia empirica para estimar
su valor que sirvan de base para la toma de decisiones y para disenar las politicas ambientales
necesarias para la conservaciéon de los suelos.

En tercer lugar realiza funciones que tienen implicaciones econémicas directas [16, 65, 2, 79],
la capacidad para realizar tales funciones estd determinada por su calidad, que a su vez permite
mantener la calidad ambiental (aire, agua) y la productividad tanto econémica como biolégica;
ademdas de mantener la salud de los seres vivos, senialado de manera enfitica la de los humanos
[59, 103, 102, 17]. Por lo tanto debe reconocerse que es un elemento central que proporciona a los
seres humanos beneficios multiples que pueden ser directos o indirectos, privados o sociales, in situ

u off situ.

1 Se utiliza el término suelo solo para hacer manejable el concepto pero no se omite la amplia diversidad edéfica que
existe a nivel mundial. Algunos autores sugieren que se debe usar el término tierra y no suelo, sin embargo dentro del
enfoque ecosistémico emplear el término suelo puede considerarse equivalente a tierra, este enfoque ofrece la ventaja
de analizarlo como un activo de capital natural independiente o bien desde un enfoque integrado como parte de un
conjunto de activos combinados para suministrar servicios ecosistémicos. Por otra parte tampoco se omite que para

que tenga lugar el suministro de servicios ecosistémicos se requiere, ademas del suelo, de otros factores ambientales.
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En ese orden de ideas la FAO [65], senala que la calidad del suelo es variable ya que depende
de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Por lo tanto, puede deteriorarse disminuyendo
su capacidad funcional; a lo que se denomina degradacién del suelo y generalmente se entiende
como disminuciéon o empeoramiento de la calidad de este recurso provocado en gran medida por la
intervencién del hombre, lo que eventualmente puede traducirse en la pérdida parcial o total de una o
més de sus funciones [77], por lo que la biisqueda de sustitutos generaria serios impactos econémicos.

Por ejemplo la pérdida de rendimientos agricolas y el aumento de los costos de produccién [44].

Problema de investigacion

Durante mucho tiempo ha prevalecido una visién estereotipada y falsa acerca del suelo, consi-
derdndolo como un simple medio para la produccién agricola. Actualmente estd pobremente repre-
sentado en los procesos de toma de decisién sobre la gestién de recursos naturales [58], ya que no
se percibe al suelo como un activo ambiental valioso, lo que ocasiona que se incurra en practicas
de uso, manejo y gestién que le degradan. Y dado que la degradacion del suelo ocurre debido a
factores biofisicos, socio-econémicos y politicos, estos problemas son, por definicion, especificos de
cada lugar y se producen a diferentes escalas, esto hace necesario restaurar los suelos degradados
y evitar que continde ese deterioro puesto que la demanda de acceso a suelos productivos estd
aumentando [175].

No obstante lo anterior, de manera puntual para el caso de México hay que decir que no se
estan reflejando las consecuencias de la pérdida de fertilidad de los suelos y de su erosion [44]. Se
sabe que mads del 40 % de la superficie del pais presentaba algin grado de degradacién. Entre las
principales causas de degradacion se identificaron el cambio de uso del suelo para fines agricolas y
el sobrepastoreo con 17.5 % para cada uno de estos factores, la deforestacién representé el 7.4% y
la urbanizacién el 1.5 %. Hasta ahora no se cuenta con una politica de conservacién de suelos.

Aun cuando la pérdida de calidad del suelo es un problema agudo que constituye uno de los
mayores riesgos ambientales [31], y como tal un fenémeno sumamente relevante, ha sido poco el
espacio tedrico-conceptual y metodolégico dedicado a explicarlo [41], tan es asi que actualmente no
existen criterios formales o estandarizados de aceptacion y aplicacion general para su estudio. A
pesar de ello los cientificos que estudian al suelo comienzan a reconocer la importancia de incorporar
el concepto de SE para la prevencién y mitigacién del deterioro de su calidad [18].

Ante el estatus actual de calidad del suelo, y a pesar de que tampoco hay consenso sobre un

marco general para identificar, clasificar, cuantificar y asignar valor a los beneficios que el suelo
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suministra [98], lo cierto es que se requiere comenzar a realizar propuestas al respecto, llevar a cabo
esta tarea permitiria reconocer plena y explicitamente los beneficios que aporta, otorgando valor a
cada uno de ellos, lo cual sirva de base para la toma de decisiones con respecto a su uso y gestién.
Ademds aportaria informacién sobre las multiples funciones que realiza y su rendimiento, que lo
revelan como un activo de valor considerable.

El suelo debe estudiarse como problema complejo y desde el enfoque ecosistémico que permite
reconocer la importancia econémica de las funciones que realiza tanto como un recurso independien-
te o como parte de un conjunto de activos ambientales que se combinan para suministrar servicios
ecosistémicos [156, 58], de tal modo que se reconozca su valor y que pueda integrarse en los sistemas

de contabilidad ambiental.

Justificacion

Por todo lo anterior realizar una investigacién sobre el valor del suelo resulta ttil para com-
prender su relevancia econémica, social y ecolégica; principalmente porque es determinante para la
seguridad alimentaria, la adaptacién al cambio climético y el combate a la pobreza, solo por men-
cionar algunos temas criticos que forman parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas [104].

La presente investigacion intenta contribuir al debate tedérico y metodoldgico, toda vez que
como se menciond, no existe un marco de andlisis adecuado para estimar el valor del suelo [98],
que aporte métodos operativos para establecer un vinculo entre las funciones del suelo y los SE o
para cuantificar en qué medida el suelo contribuye al suministro de los mismos [79], mucho menos
para determinar y estimar el valor de los beneficios que el suelo aporta. Razén por la cual debe
entenderse como el funcionamiento ecosistémico afecta al bienestar humano, para poder atender a
la necesidad de generar estimaciones que reflejen el valor funcional de los ecosistemas ademas de
su valor econémico. El suministro (disponibilidad) de los SE asociados al suelo, frecuentemente se
considera como dado y garantizado, y solo cuando estos se ven afectos por actividades antrépicas
(que los degradan o agotan) se repara en su existencia, se toma conciencia de lo importantes que
son y en el mejor de los casos se discute sobre su valor, ante el panorama descrito sobre el suelo,
es muy pertinente estudiar su valor, de ese modo la implementacién de instrumentos como la
valoracién econdémica permiten orientar la asignacién de valor cuando no hay precios visibles, ya

de los mercados se expresan en precios dados por factores diversos.
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Pregunta de investigacion

De este modo surge como interrogante principal saber jcudl es el valor del suelo? lo que interesa
investigar es como estimar su valor de tal modo que refleje la importancia econémica de las funciones
que realiza, y qué beneficios se derivan de los servicios ecosistémicos que se asocian a este recurso.
Esta pregunta de investigacién abre la posibilidad de retomar el puente tedrico entre la economia
v la ecologia, y de explorar la incorporacion a las estimaciones de valor monetario el componente
biofisico donde se generan los flujos ecosistémicos provenientes del suelo, derivando en la creacién

de una metodologia para tal efecto.

Hipotesis

A manera de respuesta a priori, la hipétesis de investigacién que se propone es la siguiente:
en tanto que el suelo aporta beneficios derivados del suministro de servicios ecosistémicos que
repercuten en el nivel de bienestar social, y en actividades econémicas de alcance méas amplio asi
como en la sostenibilidad de los ecosistemas; por lo tanto el valor de este recurso debe asignarse
en correspondencia a los beneficios que genera. El elemento a verificar es la coincidencia entre el
valor del suelo y las funciones que realiza medidas a través del suministro de beneficios derivados

de servicios ecosistémicos especificos.

Objetivos de investigacion
Por lo que se plantea como objetivo general de investigacion:
= Adaptar un marco para analizar como se estima el valor del suelo.
Teniendo como objetivos particulares:
1. Caracterizar los servicios ecosistémicos que el suelo suministra.
2. Mostrar como se estima el valor econémico y social del suelo.
3. Identificar la informacion que se requiere para llevar a cabo un estudio sobre el valor del suelo.

4. Desarrollar una propuesta metodolégica para estimar el valor del suelo, aplicandolo a un

estudio de caso piloto.
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Propdsito de la tesis

El propésito central es generar una propuesta metodoldgica que permita identificar, categorizar
y sistematizar los datos que permitan asignar valor al suelo, el cual integre las funciones que este
realiza, para que sea plenamente consistente con el tipo de beneficios que se generan y los actores
relacionados; de modo que los resultados contribuyan al debate tedrico y analitico; y a la obtencién
de informacién relevante y til para dar cuenta de la importancia del suelo, y que sirva de apoyo

para la toma de decisiones sobre su uso y gestién.

Conceptos clave

Para cumplir con los objetivos y concretar el propdsito de esta investigacion se definen los
siguientes conceptos clave en torno a los cuales se articulan los argumentos que permiten la cons-

trucciéon metodolégica que esta tesis propone, los cuales son:

» Calidad del suelo: la definicién més simple menciona que es la capacidad (del suelo) para
funcionar. Una versién ampliada de esta definicién presenta a la calidad del suelo como la
capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar, dentro de limites de ecosistemas
naturales o manejados, para sostener la productividad de plantas y animales, mantener o

megjorar la calidad del agua y el aire y apoyar la salud humana y la vivienda [103].

= Salud del suelo: se entiende como la capacidad continua del suelo para funcionar como un
sistema vivo, dentro de los limites del ecosistema y del uso de la tierra, para mantener la
productividad biolégica, promover la calidad del aire y el agua, y mantener la salud vegetal,
animal y humana [139]. La principal diferencia entre calidad y salud del suelo es que el segundo
concepto permite considerar al suelo como un organismo dindmico viviente (en funcién de la
biota que en él habita) que funciona de forma holistica de acuerdo a su estado o condicién
mas que como un objeto inanimado cuyo valor depende de sus caracteristicas innatas y uso

previsto.

= Degradacién del suelo: se entiende como la disminucion a largo plazo de su calidad, es decir, la
disminucion de la productividad actual o futura del suelo, asi como su capacidad moderadora

del medio ambiente [17, 103].

= Servicios ecosistémicos: la definiciéon que se asume en este trabajo senala que son la contribu-

cion directa e indirecta de los ecosistemas al bienestar humano; bajo este enfoque los SE de
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contribucién directa son llamados servicios finales, en contraste los de contribucién indirecta,

son denominados servicios intermedios [68].

Valoracién econémica: se trata del proceso de expresar el valor de un bien o servicio particu-
lar en un cierto contexto, en el contexto de esta investigacion se entiende expresar unidades
biofisicas en unidades, monetarias, si bien usualmente el valor se asigna en términos mone-
tarios en algunos casos es vélido a través de métodos y medidas de otras disciplinas como la

sociologia, la ecologia, entre otras [108].

Sistema socioecolégico (SSE): se entiende como un sistema social integrado o acoplado a un
sistema ecoldgico que a su vez forman un conjunto inseparable, cuyas relaciones e interacciones

reciprocas entre los componentes y subsistemas gufan la evolucién del SSE como un todo [32].

Economia del suelo: en tanto que no existe una definicién formal y ante la necesidad de
reconocer la importancia econdmica del suelo, en esta investigacién se asume que es la parte
de la economia que aborda el estudio del suelo considerando los procesos tanto de calidad,
salud, seguridad y cambio de este recurso que generan impactos en los costos de produccion,
tienen implicaciones en la competencia industrial, asi como las cuestiones reglamentarias
e incentivos respecto a su uso, manejo, gestién y gobernanza. Asimismo, analiza desde la
perspectiva econémica sus funciones, asi como los servicios ecosistémicos que se le asocian y
los beneficios que de ellos derivan, y por ende los clasifica en funcién del tipo de bien que
representan. Esto con la finalidad de que el suelo sea considerado como un activo ambiental
cuyo valor que debe reconocerse e incorporarlo en los sistemas de cuentas econdmicas y

ambientales.

Finalmente la investigacion se organiza en cinco breves capitulos, el primero de ellos presenta

los elementos tedricos y conceptuales que permiten analizar el valor del suelo, el segundo capitulo

expone el estado del arte sobre investigaciones relacionadas al suelo y servicios ecosistémicos, asi

como las tendencias sobre conservaciéon de suelos todo esto con la finalidad de tener un panorama

de cémo se ha abordado su valor, en el tercer capitulo se detalla cada una de las etapas que integra

la aproximacion metodoldgica que propone esta investigacién, en el capitulo cuarto se presenta, con

fines ilustrativos, la implementacion de la metodologia propuesta, tomando como caso de estudio

piloto el drea natural protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco. Por dltimo en el

quinto capitulo se presentan, a modo de discusién y conclusiones, algunas consideraciones finales

hechas a partir de la revision de la informacién disponible.



1. MARCO ANALITICO PARA LA DISCUSION EN TORNO AL VALOR DEL SUELO

A lo largo de este capitulo se presentan los elementos tedricos y conceptuales que permiten
estimar el valor del suelo, por principio se describe el enfoque adoptado en esta investigacién
resaltando algunas particularidades que refuerzan su uso dentro de investigaciones econdémicas; a
continuacién se presentan las bases tedricas que establecen cémo asignar valor monetario a los
beneficios que el suelo aporta, partiendo de (i) el papel del suelo dentro de la economia y la postura
desde la que se aborda para estimar su valor, (ii) el marco de andlisis de servicios ecosistémicos que
mas se adecua al suelo y que por lo tanto permita definir y caracterizar los servicios ecosistémicos
que se asocian a este recurso, y (iii) el valor del suelo y las técnicas de valoracién econémica que
pueden emplearse en cada caso. Finalmente se explora el por qué se asocian al suelo los servicios

ecosistémicos describiendo los aspectos que determinan el suministro de los mismos.

1.1. El enfoque adoptado.

Retomando la nocién de que el suelo es un recurso no renovable [16], y que no tiene sustitutos,
es evidente que para su analisis se requiere un enfoque que no considere la sustitucion del capital
natural [141], por lo tanto ni la economia ambiental ni la economia de recursos naturales satisfacen
esa condicién [76]. Adicional a que invariablemente se debe incluir la naturaleza ecolégica del suelo
para comprender el suministro de servicios ecosistémicos. Razon por la que en esta investigacién
se adopta el enfoque ecosistémico el cual definido por el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
es una estrategia para el ordenamiento integrado de las tierras, el agua y los recursos vivos que
fomenta su conservacion y uso sostenible de forma equitativa. A groso modo se fundamenta en
niveles de organizacién bioldgica que comprenden los procesos, funciones e interacciones esenciales
entre los organismos y su entorno. Admite que los seres humanos son un componente integral de
los ecosistemas [162].

Este enfoque surge de la economia ecoldgica (EE), e integra al concepto de capital natural
y al de servicios ecosistémicos [58], por lo que ofrece la posibilidad de valuarlo tanto como un

recurso independiente o como parte de un conjunto de componentes integrados para suministrar
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2 Capitulo 1

servicios ecosistémicos [156], que incluye desde provisién de biomasa y produccién de alimentos,
mantenimiento de la biodiversidad tanto al interior del suelo como sobre este recurso, secuestro de
carbono y nutrientes, filtraciéon y almacenamiento de agua, paisaje y acervos, hasta ser fuente de
materias primas [74], asi como servicios culturales.

El enfoque ecosistémico es ampliamente usado por las multiples ventajas que aporta para enu-
merar y cuantificar las formas en que los seres humanos se benefician de los ecosistemas [84].
Mostrando el grado tan alto en que la sociedad depende de ellos [29], vinculando el papel de los
SE y los medios de subsistencia de las comunidades con el desarrollo econémico territorial del area
que sea estudiada; especificamente mostrando que el suelo es la base material que permite que se
lleve a cabo el desarrollo técnico, industrial y socioeconémico [16].

Ha sido promovido por algunas organizaciones internacionales (e.g. FAO, OCDE, PNUMA)
para el desarrollo de politicas ambientales [155, 67]. En particular porque las politicas de uso del
suelo requieren fomentar procedimientos de ordenamiento del territorio que impulsen no solo las
nuevas areas urbanas y la infraestructura de transporte, sino también tener en cuenta aspectos
ecolégicos tales como el suministro de SE esenciales [79]. La incorporacién del capital natural y
los SE en la toma de decisiones y en las politicas publicas requiere una mejor comprensién de
los complejos procesos de toma de decisiones del sector privado y publico a través de diferentes
niveles politicos, asi como una mayor comprensién de las funciones de produccién de los servicios
ecosistémicos que son esenciales para vincular el capital natural con el bienestar humano y la
sociedad [118]. Ciertamente como parte de la planificacién del territorio (y los usos que se le dan),
identificar los procesos ecosistémicos resulta un punto clave de cara a evaluar compromisos en el
nivel de suministro de SE [158].

Asi, reconoce la importancia de administrar los ecosistemas en un contexto socioeconémico para
mantener los SE y que la conservacién de los recursos debe ser equilibrada con su uso [155]. Més
aun este enfoque permite no solo considerar sino incorporar la naturaleza ecolégica de los servicios
ecosistémicos [68], en lo que respecta al suelo esta cuestién resulta fundamental para estimar su
valor.

Teniendo definido el enfoque, como en toda investigacion, es necesario un marco de analisis que
permita articular multiples elementos para estimar el valor del suelo, en particular el marco de los
sistemas socioecoldgicos (SSE) resulta ser una opcién viable, concretamente porque diversas teorias
convergen y son compatibles con él, e.g., teoria de juegos, teoria de costos de transaccién, teoria de

eleccién social, teorfa del pacto y teorias de bienes publicos y recursos de uso comin (RUC) [125],



Capitulo 1 3

permitiendo incorporar los elementos que se requieren para el analisis.

El marco SSE en un principio se disené para ser aplicado en el dominio relativamente bien
definido de situaciones de gestién de RUC en las que los usuarios extraen unidades de recursos
de un sistema de recursos, sin embargo, muchos sistemas socioecolégicos también generan bienes
y servicios publicos, especialmente servicios ecosistémicos de los que dependen muchos mercados
para su funcionamiento continuo [125], sin duda tal como ocurre en el caso del suelo.

La tabla 1.1 presenta a los elementos que integran a los conceptos de CN y al de SE que pueden
ser compatibles y comparables con dos de los componentes principales de un sistema socioecolégico,
el sistema de recursos y las unidades de recursos. Esto puede tener la interpretacion de que el enfoque

ecosistémico estaria homologado y acoplado para usarse en conjunto con el marco SSE.

Tab. 1.1: Comparacién de conceptos usados en el enfoque ecosistémico que son compatibles con el marco de

analisis de los sistemas socioecoldgicos.

Capital natural (CN) Servicios ecosistémicos (SE) Sistemas socioecoldgicos (SSE)
Stock de capital natural Servicios intermedios (o de soporte) Sistema de recursos
Flujo de capital natural Servicios finales (de provisién, regula-  Unidades de recursos

cién y culturales)

Beneficios

FUENTE: elaboracién propia.

Por otro lado, la figura 1.1 muestra lo multiples componentes de los que consta un SSE. Se trata
de una representacion actualizada del trabajo de Ostrom [135, 136, 137, 125]. Las cajas sélidas de
color verde y azul indican las categorias de variables primarias (SR, UR, SG y A), que a su vez
contienen multiples variables secundarias (la tabla 1.2 presenta una lista también actualizada de
variables secundarias dentro de cada uno de los niveles primarios).

Como parte de la actualizacién mencionada se incorpora el concepto de situacién de accién,
para designar que ahi tienen lugar todas las interacciones (I) a medida que los insumos son trans-
formados por las acciones de multiples actores (A) en resultados (R). Las flechas punteadas indican
la retroalimentacién de la(s) situacién(es) de accién a cada una de las categorias de nivel supe-
rior. La linea punteada y discontinua que rodea a los elementos interiores de la figura indica que
un SSE puede considerarse como un todo légico, expuesto a la influencia exégena de los sistemas
ecologicos relacionados (ECO), o del entorno social, econémico o politico (E) que pueden afectar a

cualquier componente del SSE. Estas influencias exdgenas podrian surgir de la operacién dinamica
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de procesos a escalas més grandes o méas pequenas que la del SSE.

El concepto de situacién de accién denota que los actores en cada una de sus correspondientes
posiciones hacen elecciones entre las opciones disponibles a la luz de la informacion sobre las acciones
probables de otros participantes y los beneficios y costos de los resultados potenciales. Las versiones
iniciales del marco SSE [135, 136], incorporaron implicitamente la situacién de accién dentro de
la caja etiquetada como interacciones (I) y resultados (R). La retroalimentacion inicial sobre estas
versiones del marco del SSE sugirié que la situacién de la accién debia ser indicada explicitamente

en la figura basica de modo similar a como el marco IAD atribuye importancia este concepto.

Fig. 1.1: Representacién de un sistema socioecolégico.

(E) Entorno social, econémico y politico

: (SR) Sistema de recursos - __ __y  (SG) Sistema de gobernanza :
1 RS N @ 1
w / N Participan en g ‘
' | (UR) Unidades de recursos 4~~~ T (A) Actores '

(ECO) Ecosistemas relacionados
FUENTE: adaptado de McGinnis & Ostrom, 2014 [125].

Cabe senalar que el marco SSE no es una teoria o un modelo, es un marco tedrico-metodoldgico
que propone que se incorporen teorias que sirvan para guiar la seleccién del énfasis analitico en
torno a problemas relacionados con el uso y manejo sostenible de sistemas y recursos naturales
(en este caso del suelo); aun cuando ninguna perspectiva tedrica resulta suficiente para analizar el
conjunto del sistema. Este marco ha buscado ser tedricamente neutral de modo que hipdtesis rivales,
formuladas desde distintas perspectivas tedricas puedan ser evaluadas desde un marco comun.

Aunque ningin marco puede ser completamente neutral en términos conceptuales [136], el marco
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de SSE permite incorporar los elementos de teoria econémica aplicados a los servicios ecosistémicos
asociados al suelo, asi como aquellos elementos pertinentes que determinan o limitan el suministro de
los mismos, los factores que pueden producir cambios en él y los impactos que estos cambios generan;
esto debido a que el SSE representa un sistema acoplado integrado por diferentes subsistemas [136].

Especificamente, este marco ayuda a orientar la atencién a (i) las reglas en uso, y no solo
las reglas formales escritas; (ii) la naturaleza biol6gica, quimica y fisica subyacente del recurso
bajo consideracién, asi como sus caracteristicas en términos de ser un recurso privado, publico, de
peaje/club o RUC, y (iii) los atributos mas relevantes de la comunidad, e.g. las normas compartidas
de reciprocidad [125].

Finalmente, de manera similar a Delgado-Serrano & Ramos, 2015 [54], se considera que el SSE
se ve afectado y puede afectar al entorno/contexto social econémico y politico (E) més amplio en
el que esta integrado, debido a las estrategias de gestion del suelo diseniadas en diferentes niveles,
y describe cémo los aspectos administrados a escalas mas grandes impactan en el suelo.

El suelo es un componente del sistema de recursos (SR), que puede considerarse equivalente a
un ecosistema, en el que el tamano del territorio especifico que comprende depende de la escala,
y puede ser un bosque, humedal, pesqueria, etc., describe las condiciones ambientales donde se
ubican o producen los recursos. Debe entenderse entonces que las unidades de recursos (UR) son
los servicios ecosistémicos finales y sus beneficios derivados que son extraidas de él en la situacién
de accidn, las unidades de recursos son generadas en o por el sistema de recursos, dichas unidades
puede ser cuantificables/manejables (e.g. peces, agua, madera) o necesitar aproximaciones para ser
medidas (e.g. biodiversidad). De los cuales los actores (A) principalmente los usuarios y beneficiarios
se apropian directa o indirectamente; al mismo algunos de estos actores afectan o son afectados por
el sistema de recursos.

Por supuesto dicha apropiacién ocurre bajo un sistema de gobernanza (SG), i. e. los procesos a
través de los cuales se definen, toman, implementan, reforman y refuerzan las reglas y las decisiones
sobre la gestion, uso y manejo del suelo, ademas se incluye al gobierno y otras organizaciones que
intervienen en el manejo de los suelos.

Las relaciones dadas entre estos componentes son entendidas como interacciones (I), que generan
ciertos resultados (R) para varios tipos de actores a distintos niveles; que permiten explicar y
evaluar los resultados de los procesos de interacciéon dindmica entre diferentes subsistemas y las
interrelaciones e influencias en el SSE, que en ocasiones generan efectos en SSE relacionados (ECO),

describiendo la conexién entre estos y el entorno.
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Tab. 1.2: Subsistemas que conforman un sistema socioecolégico.

(SR) SISTEMA DE RECURSOS:

(SG) SISTEMA DE GOBERNANZA:

SR1 Sector (e.g. humedal, bosques, pastizal, pes-

queria)

SR2 Claridad de los limites del sistema
SR3 Tamano del sistema de recursos

SR4 Instalaciones construidas por humanos
SR5 Productividad del sistema

SR6 Propiedades de equilibrio/resiliencia

SR7 Predictibilidad de la dindmica del sistema

SR8 Caracteristicas de almacenaje

SR9 Ubicacién

SG1 Organizaciones de gobierno

SG2 Organizaciones no gubernamentales

SG3 Estructura de la red

SG4 Sistemas de propiedad (regimenes/derechos)
SG5 Reglas de eleccién operativa

SG6 Reglas de eleccién colectiva

SG7 Reglas constitucionales

SG8 Reglas de monitoreo y sancién

(UR) UNIDADES DE RECURSOS:

(A) ACTORES:

UR1 Movilidad de las unidades de recursos
UR2 Tasa de crecimiento o reemplazo

URS3 Interaccién entre unidades de recursos
URA4 Valor econémico

URS5 Nimero de unidades

URG6 Marcas distintivas

URYT Distribucién espacio-temporal

A1 Diversidad y cantidad de actores

A2 Atributos socio-econémicos

A3 Historia o experiencia de apropiacién

A4 Ubicacién

A5 Liderazgo/agencia

A6 Normas (confianza-reciprocidad)/capital social
AT Conocimiento del SSE/modelos mentales

A8 Dependencia de los recursos

A9 Tecnologia en uso

(I) INTERACCIONES:

(R) RESULTADOS:

I1 Cosecha por parte de diversos usuarios

12 Intercambio de informacién entre usuarios
13 Procesos de deliberacion

14 Conflictos entre los usuarios

15 Actividades colectivas de inversién

16 Actividades colectivas de cabildeo

17 Actividades de auto-organizacién

I8 Actividades de redes

19 Actividades de monitoreo

110 Actividades de evaluacién

R1 Medidas de desempenio social
R2 Medidas de desempenio ecolégico

R3 Externalidades hacia otros SSE

(ECO) ECOSISTEMAS RELACIONADOS:

(E) ENTORNO SOCIAL, ECONOMICO Y POLITICO:

ECO1 Patrones climéticos
ECO2 Patrones de contaminacién

ECO3 Flujos dentro y fuera del SSE

S1 Desarrollo Econémico

S2 Tendencias demograficas
S3 Estabilidad politica

S4 Otros sistemas de gobierno
S5 Mercados

S6 Medios de organizacién

S7 Tecnologia

FUENTE: tomado de McGinnis & Ostrom, 2014 [125].
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1.2. Bases para la valoracion de servicios ecosistémicos asociados al suelo

1.2.1. EIl papel del suelo dentro de la economia

Dentro de la visién econémica cldsica, entre otras cosas, se ha conceptualizado al suelo (como
parte del factor Tierra) junto con el capital y el trabajo como factores bésicos de la produccién.
Principalmente haciendo referencia a la capacidad que tiene este para proporcionar recursos alimen-
ticios que sirvan de soporte para poblaciones humanas. Los fisidcratas lo percibian como garantia
de riqueza. Adam Smith fue quien lo incluyé como uno de los factores que se combinan para ge-
nerar produccion. Thomas Malthus teorizé respecto a la utilizacién del suelo y su degradacién, y
argumento que el crecimiento poblacional y el crecimiento econémico finalmente se restringen a la
escasez de suelo fértil 1. El suelo conforma, literalmente, la base de todas las actividades econémicas
[77].

Aunque sin duda la teoria de la renta diferencial de la tierra de David Ricardo significa uno
de los mayores aportes tedricos en lo que respecta al suelo, ya que menciona que ante aumentos
poblacionales de manera similar incrementa la demanda de alimentos y por consiguiente cada vez se
van cultivando tierras menos fértiles. La tesis que mantiene es que la renta de la tierra es debida a
la diferente fertilidad de la misma y a la ley de los rendimientos decrecientes. No obstante la teoria
de la renta de la tierra en una tradicién de economia politica muestra un grado mucho mas alto de
diversidad y heterogeneidad entre diferentes enfoques [97]; en todo caso y bajo el planteamiento de
esta investigacion se asume que los marcos basados en el concepto de tierra (land) estdn soportados
en la conexion de las funciones del suelo con los servicios/beneficios que aporta, por supuesto bajo
un uso y manejo especificos de la tierra [57, e.g]

Lo cierto es que la conceptualizacién sobre el suelo ha cambiado a lo largo del tiempo y su
importancia dentro del &mbito econémico ha disminuido, como lo muestra la tabla 1.3 en la que se
aprecia que el suelo pasé de formar parte de los factores requeridos para producir a ser considerado
como capital sustituible dentro de la visién neocléasica de la economia, prueba de ello es que debido a
que la importancia econémica del sector primario ha disminuido en términos relativos la importancia
del suelo también ya que es considerado tinicamente como factor de produccién agricola ignorando

el resto de las funciones que realiza [44], asumiendo que son sustituibles.

! Tiempo después observé su escasez innata como la garantia de una eventual catéstrofe frente al crecimiento

exponencial de la poblacién.
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Tab. 1.3: Conceptualizacién del suelo en diferentes escuelas econdmicas.

Escuela Concepcion de valor del suelo Relacidn valor/suelo

Clésica Como factor de la produccién genera-  Teorfa del trabajo (valor intercambiable). Be-
dor de renta (ingresos) neficios del suelo como valores de uso.

Neoclésica Suelo eliminado de la funcién de pro-  Suelo sustituible/producible por el capital, y
duccién por lo tanto monetizable.

Economia ambiental y de re- Capital natural sustituible por capital  Beneficios derivados del suelo como servicios

cursos naturales creado. monetizables e intercambiables.

Economia ecolégica Capital natural se complementa con el ~ Controversia sobre monetizacién y mercantili-
capital creado zacion de los beneficios derivados de los servi-

cios ecosistémicos asociados al suelo.

FUENTE: adaptado a partir de Gémez-Baggethun et al., 2010 [76].

Ademds, la revolucion verde, con la introduccién de un paquete tecnolégico que proveia de
mejores métodos de fertilizacion y cultivo propicié que los rendimientos agricolas aumentaran con-
siderablemente, ocultando el hecho de que la agricultura intensiva y otras presiones amenazan con
reducir la fertilidad de los suelos de forma permanente. Como consecuencia del papel marginal que
juega el sector agricola en los paises industrializados, la investigacién sobre los aspectos econémicos
de la calidad del suelo se centra principalmente en aquellas regiones donde el suelo sigue siendo un
factor econémico influyente [77].

Ahora, en cuanto a la economia neocldsica uno de sus supuestos méas arraigados es que la
mayoria de los bienes y servicios son fungibles o sustituibles, es decir, cada recurso/proceso natural
tiene un sustituto adecuado y es libremente intercambiable con otro de naturaleza o tipo similar.
Esta perspectiva cargada de optimismo tecnoldgico, considera que el progreso tecnoldgico lograra
encontrar sustitutos adecuados para resolver los problemas que limitan el crecimiento econémico.
En realidad, la cuestion puede ser un poco mas complicada que eso, concretamente en el caso de
sistemas multifuncionales como el suelo, puede ser posible encontrar un sustituto para una funcién
o servicio ecosistémico especifico de los que el suelo suministra pero la experiencia muestra que es
imposible proponer sustitutos para todas las funciones y servicios a la vez [14].

De acuerdo a la visién econémica hegemonica la calidad del suelo seria regulada o compensada
por los mecanismos de mercado. Sin embargo, el mercado no es capaz de hacer frente a temas de
equidad intra e intergeneracional ni de disminuir o evitar las consecuencias que puedan presentarse,
diferidas geograficamente, producidas por cierta actividad en particular que deteriore la calidad del

suelo [175].
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En virtud de lo anterior para estimar el valor del suelo es necesario emplear un enfoque econémi-
co que incluya o cuando menos considere la caracteristica esencial del suelo, es decir, que su dispo-
nibilidad inicial y las funciones que realiza preceden la actividad econémica y estan ampliamente
por fuera de la influencia del hombre. Como en la mayoria de los recursos naturales [120], el suelo
visto como parte del CN se origina por procesos bioldgicos, quimicos o geolégicos que no pueden ser
controlados a voluntad aun cuando existan técnicas de remediacion, restauracién y conservacién de
suelos.

En ese sentido la economia ecolégica (EE) constituye un campo articulador de disciplinas,
susceptible de aplicarse al estudio del suelo ya que aborda la relacién economia-naturaleza-sociedad
desde una posicién tedrico metodolégica dotada de legitimidad [11], si bien la EE surge como critica
y una alternativa a la economia ambiental y a la de recursos naturales, es comin que sus propuestas,
métodos y andlisis coincidan puesto que las fronteras conceptuales entre estas tres corrientes de
la economia no estdn estrictamente delimitadas [142], asi, en ocasiones la EE, emplea conceptos
tipicamente utilizados dentro de la economia ambiental, esto debido a que la postura que se mantiene

con respecto a la racionalidad econémica, deriva en una versién conservadora® de EE.

Fig. 1.2: Curvas de oferta y demanda de servicios ecosistémicos asociados al suelo.

Valor: pasa de Valor: aumenta con dismi- Valor: bajo y
Oferta

marginal a total nucién de la cantidad estable

Valor marginal del suelo

Demanda

(

)

2

Q

Cantidad (Q) o stock de servicios ecosistémicos suministrados por el suelo

FUENTE: elaborada a partir de Farley, 2012 [66, pag 43].

2 Denominada asf porque promueve la implementacién del instrumental analitico de mercado que se asocia (aunque
no es exclusivo) a la economia ambiental, de este modo se pone de manifiesto el grado de influencia y afinidad por la

economia neocldsica, Daly y Costanza son referentes de esta versién de EE [11].
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De este modo se asume que la oferta de servicios ecosistémicos asociados al suelo se genera en
la naturaleza (concretamente proviene de estructuras y procesos biofisicos que en conjunto con las
funciones del suelo generan el flujo ecosistémico) y la demanda de tales servicios se lleva a cabo
por la sociedad [39], y que la variacién de valor ocurre en funcién de la demanda que se haga
de los SE suministrados por el suelo, la figura 1.2 muestra la manera en que el valor del suelo
varia, reiterando que forma parte del capital natural critico, pasando de un valor bajo y estable
cuando el stock/cantidad de SE es elevado, posteriormente el valor marginal aumenta a medida
que disminuye la cantidad (drea entre Q; y Q), asi hasta pasar de un valor marginal a un valor
total casi incalculable cuando la cantidad es cercana a cero [66].

Adicional a que muchos SE suministrados por el suelo no tienen sustitutos viables (e.g. su in-
fluencia sobre la regulacién climética y el ciclo hidrolégico), cuando la demanda de estos servicios se
aproxima al suministro disponible que es fijo o constante o cuando el suministro se acerca a un nivel
minimo para la supervivencia, el valor de estos servicios no sustituibles aumenta considerablemente
tendiendo casi a infinito, debido a una curva de oferta marginal casi vertical [38].

Diversos autores coinciden en que el suelo es fuente esencial de una amplia variedad de SE que
proveen beneficios a las personas [115, 56, 2, 98, 173, 175], en ese sentido el valor asignado al suelo
corresponde a los beneficios que las personas obtienen. Es decir, los SE tienen valor por cuanto
contribuyen al bienestar de las personas.

Ahora bien, a pesar de que se ha sefialado con regularidad que el suelo como recurso es un
bien publico [14], puede que no encaje por completo en esa categoria, ya que al hablar de sus
funciones y de los SE que suministra cambia el panorama ya que es distinta la categoria de bien
al cual pertenece cada uno. En general, la mayoria de las personas y organizaciones dentro de la
sociedad conocen y valoran los servicios de provisién de los suelos, e.g. produccién de biomasa para
la alimentacién, fibra, etc., sin embargo, el valor de los otros servicios ecosistémicos tiende a no
ser apreciado debido en gran parte a la naturaleza invisible de estos servicios y a la naturaleza de
muchos de sus servicios ecosistémicos asociados como bienes publicos.

No obstante la importancia del suelo se le asigna poco valor o en algunos casos solo se considera
su valor de uso directo, en ese sentido el trabajo de Ostrom sobre recursos de uso comun, bien puede
aplicar al suelo, a los servicios ecosistémicos que suministra y por supuesto a los beneficios que de
ellos se derivan. Ante eso, los SE asociados al suelo vistos como bien comin, puede corresponder
a una escala pequena y servir a un grupo reducido o ampliarse a una escala comunitaria e incluso

extenderse a nivel internacional.
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La figura 1.3 muestra la caracterizacién de los tipos de bienes (o beneficios) derivados de suelo,
en funcion de la rivalidad al usarlo y de la dificultad para excluir a potenciales beneficiarios de los
mismos bienes. A pesar de que esta clasificacién es sumamente utilizada y popular, se tienen que
hacer algunas precisiones como tomar en cuenta los entornos institucionales en los que se ubican
los bienes, y hacer explicito: i) qué tecnologia se usa para producir el bien, ii) cudnto del bien se
produce, iii) el mecanismo de distribucién para el bien, iv) qué tan intensa es la demanda para el
bien, v) cémo se definen las unidades marginales del bien, vi) qué tipo de actividades se definen

como consumo, vii) los diferentes significados que se asocian a la nocién de exclusion [63].

Fig. 1.3: Caracterizacién de los tipos de bienes en funcion de su rivalidad y exclusion.

Alta

s N

Recursos de uso comun Bienes publicos/

(RUC)/bienes comtnes bienes colectivos

Bienes privados Bliemes dle peaje
bienes de club

Dificultad para excluir a posibles beneficiarios

Baja
Rivalidad (sustractabilidad) de uso
Alta Baja

FUENTE: elaborado a partir de Euler, 2018 [63, pag 176].

Ademads algunos de los bienes y/o beneficios derivados del suelo pueden poseer limites claros
y estar acotados (e.g. los originado de los servicios de provisién) o en su defecto no tener limites
claros (e.g. los originados de los servicios de regulacién y culturales). Tal distincién toma relevancia
y se aprecia al distinguir entre sistema de recursos y unidades de recursos, en el contexto de esta
investigacion el suelo es equivalente a un componente del sistema de recursos mientras que los SE
y los beneficios que se derivan equivalen al flujo de unidades de recursos, lo cual permite notar que
el sistema de recursos y el flujo de unidades de recursos son interdependientes.

Es poco probable que se asigne valor a algo que no es percibido, ain a pesar de la brecha que
existe tanto entre los beneficios marginales individuales (privados) como en los sociales (regionales o
globales). Algunas posibles explicaciones de por qué los usuarios no asignan un valor considerable al

suelo pueden ser la escasez de informacién y conocimiento sobre las funciones que realiza [168], o las
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preferencias en el tiempo ya que por lo regular solo se asigna a valor a los beneficios que representan
bienestar inmediato sin considerar aquellos que en el mediano y largo plazo estan contribuyendo al
mismo [77].

Tal vez parte de la percepcién que se tiene sobre el suelo se relaciona con que solo se considera
su productividad econémica y no necesariamente su productividad ecosistémica. Motivo por el cual
es necesario construir indicadores para cada una de las funciones del suelo y relacionarlas con la
eficiencia econémica, como se ha hecho en otros contextos [81, e.g.], y generar informacién que
puede ser utilizada para propdsitos de gestién y manejo de suelos.

Luego entonces hay que establecer a qué se estd asignando valor y cémo es que se hace, por
lo que es necesario comprender que se puede hablar de productividad ecosistémica del suelo, pues
de acuerdo a la definicién de produccién la cual indica que representa la cantidad méxima que
puede obtenerse de un conjunto especificado de insumos dada la tecnologia [78], y diferenciando
que en economia la fertilidad, la productividad, la salud y calidad del suelo (las definiciones de
estos tltimos se presentaron en la introduccién), no representan lo mismo. Asi fertilidad se refiere
a su capacidad para suministrar nutrientes para las plantas. La productividad es la capacidad
del suelo para generar rendimientos Optimos bajo un conjunto estandar de préacticas de manejo.
El rendimiento es la cantidad de produccién de biomasa, puede ser biol6gico (biomasa total) o
econdmico, e.g. granos, verduras, madera, fibras u otros productos tales como resinas, azicares
y aceites [134]. En contraste puede interpretarse que la productividad ecosistémica del suelo se
interpreta como un proceso para suministrar beneficios a través de los servicios ecosistémicos y que
estd soportado por la calidad y la salud de este recurso, desde luego incluye a la productividad
bioldgica y a la econémica.

Dicho todo lo anterior, ahora es pertinente mencionar que para contabilizar el valor del suelo se
necesita hacerlo en términos biofisicos y monetarios, la figura 1.4 esquematiza la cuenta de activos
biofisicos y de activos monetarios del suelo, en el caso de que sea considerado como parte del
capital natural las cuentas de activos biofisicos serian la extensién y volumen del suelo asi como
el estado/condicién que deben verse reflejados en una cuenta de activos monetarios, y en caso de
que sea considerado como un elemento generador de SE las cuentas de activos biofisicos del suelo
serfan la capacidad para generar servicios ecosistémicos y la cantidad de SE que pueden usarse,
del mismo modo estas deben reflejarse en cuentas de activos monetarios que serian la oferta de
servicios ecosistémicos y el uso real que se hace de los mismos.

La contabilizacién del suelo va estrechamente relacionado con la asignacién de valor [156, c.f.], los
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autores que proponen incorporar los servicios ecosistémicos en los sistemas de cuentas econdémicas
y ambientales describen este proceso [110, c.f.], evidentemente relaciondndolo con las distintas

actividades econdmicas.

Fig. 1.4: Esquematizacién de cuentas de activos biofisicos y monetarios para contabilizar el valor del suelo.
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FUENTE: adaptado de Robinson et al., 2017 [156, pag 3].

Como opcién la economia ofrece varias perspectivas principales para analizar la cuestién del
valor del suelo, y por tanto su conservacién y la manera en que esta se relaciona con las distintas
actividades econémicas: i) la perspectiva econémica de la produccién que examina el impacto en
los costos de produccidn, ii) la perspectiva de la economia industrial que se centra en las implica-
ciones para la competencia industrial, iii) la perspectiva econémica institucional que se concentra
en cuestiones reglamentarias y de incentivos [178]; iv) la perspectiva de la bioeconomia como un
enfoque de produccién, consumo, procesamiento, almacenamiento, reciclado y disposicion de recur-
sos bioldgicos [101], y v) la perspectiva de la economia circular que enfatiza la maximizacién de
reusar los recursos naturales y productos derivados de ellos, y minimizar su depreciacién [22]. Por

supuesto ademds de la economia ecoldgica [58].
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1.2.2. El marco para analizar servicios ecosistémicos asociados al suelo.

El uso prolifico del término servicios ecosistémicos en diversos estudios ha comenzado a generar
preocupaciones acerca de su aplicacion arbitraria asi como por la diversidad de enfoques y la
falta de una metodologia consistente para su implementacién [165]. Si bien se han desarrollado
marcos diferentes para operacionalizar este concepto [figura 2.1 c.f.], lo cierto es que a menudo son
especificos de una determinada cuestion y cada uno tiene sus propias definiciones y entendimientos
de términos particulares [161, 57]. Por anadidura corresponde ahora establecer como habra de
estimarse el valor del suelo, y es que a pesar de los numerosos esfuerzos de investigacién realizados
en las ultimas décadas, la integracién del concepto de SE en la toma de decisiones sobre el manejo
del suelo contintia planteando considerables desafios.

Partiendo de que el suelo es una fuente esencial de una amplia variedad de SE que proveen
beneficios a las personas [115, 56, 2, 99, 173, 175], estimar su valor requiere que se considere de qué
depende el suministro de servicios ecosistémicos para que en lo posible se integre en los estudios
sobre valoracién.

Es por ello que el marco Common International Classification of Ecosystem Services, CICES
[36], resulta sumamente ilustrativo para describir los flujos ecosistémicos que se generan a partir
del suelo, debido a que utiliza un modelo de cascada [147], el cual permite mostrar que los servicios
ecosistémicos involucran una trama compleja de interacciones entre el dominio de lo natural o
biofisico, donde se generan estos servicios, y el humano o social, donde se capturan o utilizan [39].

Este enfoque permite conectar de manera tanto sucinta como légica las estructuras y procesos
ecosistémicos con los elementos que inciden en el bienestar de las personas como se aprecia en la
figura 1.5, de esta manera dentro de la infraestructura ecoldgica ocurren los procesos caracteristi-
cos (e.g. bioturbacién, mineralizacién, descomposicién) debido a las propiedades del suelo (e. g.
contenido de materia organica, pH, textura), de las que surgen sus funciones (e.g. produccién, hi-
droldgica, almacenamiento, archivo patrimonial), las cuales en interaccién dan origen a los servicios
ecosistémicos asociados a este recurso (e.g. produccion de biomasa, suministro de agua, suministro
de materiales, control de contaminantes), a su vez de ellos derivan los beneficios (e.g. productos
alimenticios, medicamentos, agua potable) a los que finalmente se les asigna valor (e.g. valor de
uso, de opcidn, de legado, de existencia). Producto del valor que representa el suelo se determinan
0 no acciones sobre su uso, manejo, gestién y aprovechamiento, que tienen impacto sobre el suelo

tanto en el lugar donde se originan los flujos ecosistémicos asi como en otros ecosistemas.
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Al mismo tiempo, el modelo de cascada de los servicios ecosistémicos (CSE) ofrece un enfoque
conceptual para el desarrollo de un marco metodolégico para el mapeo de los flujos biofisicos y los

valores sociales procedentes de los ecosistemas [118].

Fig. 1.5: Modelo de cascada de los servicios ecosistémicos

INFRAESTRUCTURA ECOLOGICA v SISTEMA ECONOMICO-SOCIAL

Propiedades y procesos del suelo
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RESULTADOS DE DECISIONES EN POLITICA, MANEJO DE SUELOS, ETC., E INDUCTORES NATURALES

FUENTE: adaptado a partir de Greiner et al., 2017 [79, pag 227]; y basado en Potschin & Haines-Young, 2011 [147, pag 578].

Retomando el concepto de servicios ecosistémicos expuesto anteriormente cuya definicion expli-
cita que son la contribucion directa o indirecta al bienestar humano por parte de los ecosistemas,
el esquema de cascada de servicios ecosistémicos permite distinguir entre servicios intermedios (se
denomina asi a los servicios de soporte o también denominados indirectos) y finales, asociando
Unicamente a estos ultimos con los beneficios percibidos por la sociedad. El objetivo de esto es,
por un lado, evitar sobrestimar el valor de los beneficios asociados al suelo y, por otro, identificar y
hacer explicitos todos los beneficios que genera el suelo; ya que si un ejercicio de valoracion agrega
todos los SE tal como los considera la MEA [126], podria ocurrir un doble conteo de beneficios si
un servicio (e.g. soporte) es insumo de otro [19, 69].

Por ejemplo, el servicio de provisiéon de alimentos requiere del servicio de soporte de formacién
de suelos, por lo que el valor del beneficio asociado a la provision de frutas por ejemplo ya contabiliza
el aporte del servicio de formacién de suelos. Se debe tener en consideracién que la NO inclusién
de los SE intermedios (de soporte) en la etapa de valoracion, en ningun caso conlleva restar de la
discusién la importancia de dichos servicios como sustento fundamental de los beneficios, por el
contrario se tiene que enfatizar que las funciones de soporte son etapas intermedias en la cadena de
produccién establecida entre el stock y el flujo de SE y, por lo tanto, no se consumen directamente
ni se valoran econémicamente.

Entre tanto, los servicios ecosistémicos finales son componentes de la naturaleza, disfrutados,
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consumidos o utilizados directamente para generar bienestar humano [19].

Por consiguiente se entiende por servicios ecosistémicos asociados al suelo aquel flujo proveniente
de la infraestructura ecolégica (del suelo) constituida, por una parte, por las estructuras y procesos
biofisicos y por otra parte por las funciones que realiza el suelo [98], los servicios ecosistémicos
asociados al suelo evidentemente se clasifican en las categorias que se muestran en la tabla 1.4

aplicables a todo tipo de SE, y la figura 1.6 esquematiza esas categorias pero ya enfocados al suelo.

Fig. 1.6: Servicios ecosistémicos asociados al suelo.

Control de desechos, Mantenimiento de las
contaminantes y ‘ Regulacién de flujos condiciones quimicas,
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Agua ( .. P Interacciones fisicas
Servicios ecosistémicos

Provisién Culturales ot : —wI
Materiales K asociados al suelo nteracciones simboli-
cas y espirituales
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SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE SOPORTE ‘

FUENTE: elaborado a partir de La Notte et al., 2017 [110]; Greiner et al., 2017 [79] y Haines-Young & Potschin, 2018 [85].

Es importante mencionar que las categorias empleadas corresponden a la version 4.3 del marco
CICES, sin embargo se advierte que hay una versién actualizada (V5.1) de las mismas con algunas
modificaciones que en cierta medida haran mas comprensible el valor del suelo, asi como ofrecer
mayor detalle para apreciar la cantidad de beneficios que suministra.

Por ultimo también debe precisarse que la valoracién de los SE que suministra el suelo en mas
de un sentido puede entenderse como una estimacién del valor del suelo. El concepto de SE, especifi-
camente aquellos asociados al suelo, en la actualidad va tomando mayor relevancia en investigacién
econdmica, e.g. Gorlach, et al., 2004 [77], Cotler et al., 2011 [41]; Jénsson & Daviosdéttir, 2016 [98];
Adhikari & Hartemink, 2016 [2], entre varios que realizan aportes sustanciales al estudio del suelo

reconociendo la importancia que tiene.



Tab. 1.4: Marco Common International Classification of Ecosystem Services (CICES).

Seccion Divisién

Grupo

Clase

PROVISION Nutricién (produccién de biomasa)

Biomasa

Cultivos

Plantas silvestres, algas y sus productos

Animales salvajes y sus productos

Plantas y algas de la acuicultura in situ

Animales de la acuicultura in situ

Materiales de plantas, algas y animales para uso agricola

Materiales genéticos de toda la biota

Animales criados y sus productos

Agua

Agua superficial para beber

Agua subterranea para beber

Materiales

Biomasa

Fibras y otros materiales para uso directo o procesamiento

Agua

Agua superficial para fines no potables

Agua subterranea para fines no potables

Energia

Fuentes de energia a base de biomasa

Recursos basados en plantas

Recursos basados en los animales

Energia mecéanica

Energia animal

REGULACION Regulacién de desechos, contaminantes y

otras molestias

Regulacién por la biota

Biorremediacién por microorganismos, algas, plantas y animales

Filtracién / secuestro / almacenamiento / acumulacién por mi-

croorganismos, algas, plantas y animales

Regulacién por los ecosistemas

Filtracién/secuestro/almacenamiento/acumulacién

Mediacién de olores / ruido / impactos visuales

Dilucién por atmésfera, agua dulce y ecosistemas marinos

Regulacién de flujos

Flujo de liquidos

Mantenimiento del flujo de agua

Proteccién contra inundaciones

Flujos de masas

Estabilizacién masiva y control de las tasas de erosién

Amortiguamiento y atenuacién de flujos de masas

Flujos de gases/aire

Regulacion climéatica global mediante la reduccién de las concen-

traciones de gases de efecto invernadero

1 ornyrdey)

LT



Cont. tabla 1.4

Regulacién climatica micro y regional

Proteccién contra tormentas

Mantenimiento de las condiciones quimi-

cas, fisicas y bioldgicas

Mantenimiento de ciclo de vida, proteccién

de habitat y grupo de genes.

Polinizacién y dispersién de semillas

Mantenimiento de poblaciones y habitats de viveros

Control de plagas y enfermedades

Control de plagas y enfermedades

Composicién atmosférica y regulacién

climética.

Ventilacién y transpiracién

Formacién y composicién del suelo

Procesos de meteorizaciéon

Procesos de descomposicion y fijacion

Condiciones del agua

Condicién quimica de las aguas dulces

Condicién quimica de las aguas saladas

CULTURALES Interacciones fisicas e intelectuales con la
biota, los ecosistemas y paisajes terres-

tres/marinos

Interacciones fisicas y vivenciales

Uso experimental de plantas, animales y paisajes terrestres / ma-

rinos en diferentes entornos ambientales

Uso fisico de paisajes terrestres / marinos en diferentes entornos

ambientales
Interacciones intelectuales y representati-  Estético
vas

Educacién

Patrimonio cultural

Entretenimiento

Cientifico

Interacciones espirituales y simbdlicas con
la biota, los ecosistemas y paisajes terres-

tres/marinos

Espiritual y / o emblemé&tico

Simbdlico

Sagrado y / o religioso

Otros productos culturales

Existencia

Legado

FUENTE: CICES, 2011 [36].
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1.2.3. El valor del suelo y las técnicas para estimarlo.

El concepto de servicios ecosistémicos estd intrinsecamente conectado al de valor [161], lo cual
hace necesario definir al valor, aunque puede tener significados diferentes interesa principalmente
el que se aplica en economia.

Un uso comtun del término es para designar lo que es deseable o digno de estima por si mismo;
refiriéndose a un objeto o calidad con valor intrinseco. En economia el término se usa en un sentido
diferente, es un equivalente justo o adecuado en dinero, mercancias, etc., donde equivalente en dinero
representa la suma de dinero que tendria un efecto equivalente en el bienestar o en la utilidad de
los individuos. Estos dos usos diferentes de la palabra corresponden a una distinciéon hecha por los
filésofos entre el valor intrinseco y el valor instrumental. Segtn ellos, algo tiene un valor intrinseco
si es valioso en si mismo, si su valor no se deriva de su utilidad, sino que es independiente de
cualquier uso o funciéon que pueda tener en relacién con algo o con alguien mas...se dice que una
entidad intrinsecamente valiosa es un fin en si mismo, no solo un medio para los fines de otro. De
modo opuesto, algo tiene un valor instrumental si se lo valora como un medio para algtin otro fin o

propdsito. Desde este punto de vista, el valor de algo radica en su contribucién a algtin otro objetivo

71,
Fig. 1.7: Componentes del valor econémico total del suelo.
‘ Valor econémico total del suelo (VET-S) ‘
‘ Valor instrumental ‘
‘ Valor de uso activo ‘ ‘ Valor de uso pasivo ‘
‘ Valor actual ‘ ‘ Valor de opcién ‘ ‘ Valor de cuasi-opcion ‘ ‘ Valor filantrépico ‘ ‘ Valor de existencia
‘ Valor de uso directo ‘ ‘ Valor de uso indirecto ‘ Valor de legado Valor altruista
Valor de uso consuntivo ‘ ‘ Valor de uso no consuntivo ‘

FUENTE: adaptado de Baveye et al., 2016 [14, pag 23].

La figura 1.7 muestra los componentes del valor econémico total del suelo, dentro de esos compo-
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nentes se considera su valor intrinseco, ello con la finalidad de poner en la discusién la importancia
de la capacidad que el suelo posee per se para realizar funciones que potencialmente representan
beneficios, en contra parte el valor instrumental es aquel del cual se desprenden los valores de uso
generalmente atribuibles a los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos suministrados por
el suelo. Se muestra al valor de uso como activo y pasivo (habitualmente denominado valor de
no uso), para resaltar que, cuando menos en el caso del suelo, es practicamente imposible que las
personas no obtengan algiin beneficio derivado de alguna de las multiples funciones que realiza.

De acuerdo con de Groot et al., 2002 [51], en cuanto al valor de los servicios ecosistémicos
se distinguen tres tipos distintos que también se consideran para el suelo: i) wvalor econdémico,
retomando la definicion previa, es la suma de dinero que tendré un efecto equivalente en el bienestar
o en la utilidad de los individuos, en esencia el valor econémico se refiere al valor instrumental; ii)
valor ecoldgico, refleja la importancia de un ecosistema dado, determinado tanto por la integridad
de las funciones de regulaciéon y habitat del ecosistema como por parametros ecosistémicos tales
como complejidad, diversidad y rareza, en esencia el valor ecolégico se refiere al valor intrinseco del
suelo; y iii) valor social, se asigna a los beneficios intangibles de la naturaleza, los cuales combinan
elementos sociales y ecologicos. Estan relacionado con las percepciones, actitudes y creencias de
las personas [110], este valor juega un papel relevante en la determinacién de la importancia de
los ecosistemas naturales y sus funciones para la sociedad. Es indispensable en la identificacion de
importantes funciones ambientales, enfatizando la salud fisica y mental, la educacion, la diversidad
cultural y la identidad (valor patrimonial), la libertad y los valores espirituales. Por lo tanto,
los sistemas naturales son una fuente crucial de bienestar no material e indispensable para una
sociedad sostenible [51]. En ese contexto el valor social se refiere principalmente a las interacciones
fisicas, vivenciales y a las espirituales-simbdlicas que los individuos establecen con el suelo en un
determinado sistema socioecolégico.

Si bien los desarrollos conceptuales y metodoldgicos en la valoracion econdmica han tenido como
objetivo abarcar una amplia gama de valores, incluidos los intangibles, los valores sociales no pueden
captarse plenamente mediante técnicas de valoraciéon econémica y deben complementarse con otros
enfoques para informar la toma de decisiones. Este es especialmente el caso donde algunos servicios
ecosistémicos se consideran esenciales para la propia identidad y existencia de las personas.

En lo que respecta al suelo se hace mucho més evidente esta situacién ya que los SE culturales
son una construccién social y como tal no puede considerarse que proceden de flujos ecolégicos o

biofisicos. Sin embargo son fuente crucial de bienestar no material a través de su influencia en la
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salud mental y sus valores histdricos, nacionales, éticos, religiosos y espirituales.

Para obtener al menos una medida minima (base) de la importancia de los beneficios y valores
sociales, se han desarrollado varias medidas, como el indice de bienestar humano [108].

Es necesario establecer que los SE asociados al suelo y los beneficios que el suelo suministra no
son lo mismo. Fisher & Turner (2008), mencionan que un beneficio es algo que tiene un impacto
explicito en los cambios en el bienestar humano. De esta manera, el valor se tiene que asignar a los
beneficios, no a los SE como se suele pensar [147].

Ahora, para asignar valor a algunos de estos beneficios es necesario hacer uso de las técnicas de
valoracién que existen para estimar, o bien, el valor econémico total o alguno de sus componentes.
Como primera aproximacion se observa que es amplia la diversidad de técnicas disponibles y cada
una ofrece tanto ventajas como desventajas, en la figura 1.8 se esquematizan las més utilizadas, en

el capitulo 4 se retomaran y describen con fines metodoldgicos estas técnicas.

Fig. 1.8: Principales técnicas de valoracion monetaria para estimar el valor del suelo.

‘ Técnicas de valoracién econdémica ‘

‘ NO basadas en la demanda }— ‘ Basadas en la demanda ‘
07 l ‘ ‘ Transferencia de beneficios
‘ Costo de reemplazo ‘07 ‘ Preferencias reveladas Preferencias declaradas ‘ >

Désis - Respuesta ¢———— Valoracién contingente ‘
Costos evitados ( Costo de viaje Anilisis de eleccién ‘
‘ Costos de mitigacion }<}—

‘ Costo de oportunidad ‘<}—/

FUENTE: basado en ELD, 2015 [61, pag 33-38].

Para finalizar se hace referencia a los trade-offs que se producen cuando el suministro de un
servicio ecosistémico se reduce como consecuencia del uso incrementado de otro SE. En algunos
casos, un trade-off puede ser una eleccion explicita; pero en otros, surgen sin premeditacién ni
conciencia de que estan teniendo lugar.

Los trade-off en servicios ecosistémicos pueden clasificarse en tres categorias: i) espacial que se
refiere a si los efectos del trade-off se perciben localmente o en un lugar distante, ii) temporal que

se refiere a si los efectos tienen lugar de forma relativamente répida o lenta, y iii) reversibilidad



22 Capitulo 1

que expresa la probabilidad de que el SE perturbado pueda volver a su estado original si cesa la
perturbacién [158].

Razén por la cual se debe reconocer que toda intervencién por parte de los diversos actores
implica cambios en la magnitud y sentido de los niveles de suministro de SE asociados al suelo.
Es importante destacar, ademas, que se compromete el nivel de suministro de dichos servicios en
funcion de las practicas que se implementen sobre el suelo. En muchos casos, al maximizar algunos
servicios se afecta de forma negativa a otros, y esto puede suceder en distintas escalas espaciales y
temporales y tener distintas consecuencias sobre diferentes actores sociales [114], por lo que tomar
en consideracién esta situacion puede revelar potenciales sinergias y conflictos futuros entre distintos

SE, o entre SE y otros objetivos de politica [118].

1.3.  jPor qué asociar los servicios ecosistémicos al suelo?

A lo expuesto en esta seccién aun no se le ha otorgado la importancia debida dentro de inves-
tigaciones econdémicas, es necesario mencionarlo o por lo menos senalarlo para lograr una mayor
comprensién acerca del funcionamiento del capital natural del suelo y conceptualizarlo como un
activo valioso [58, 156], y por ende comprender por qué asociar los servicios ecosistémicos al suelo.
De entrada hay que senalar que en general el suelo se define como la parte sélida de la tierra, in-
cluidos los compuestos liquidos y gaseosos y los organismos que alli se encuentran [22], i.e., incluye
cualquier material a 2 m de la superficie de la Tierra que estd en contacto con la atmosfera, se
excluyen organismos vivos sobre él, areas con hielo continuo no cubierto por otro material y cuerpos
de agua a més de 2 m de profundidad [156].

Se debe tener claro que esta asociacién se hace en el contexto de la calidad (aunque también debe
considerarse la salud) de este recurso [79], que se refiere a su capacidad para realizar las funciones
que le caracterizan, dentro de los limites ecosistémicos y del uso de la tierra, manteniendo la calidad
ambiental, la productividad biolégica y proporcionando soporte para las plantas, los animales y el
ser humano [17].

Arshad & Coen, 1992 [6] mencionaron que no existia alguna forma estandarizada para operacio-
nalizar este concepto, es decir, para medir la calidad del suelo, ni evaluar sus cambios, mucho menos
de medir su capacidad funcional. La dificultad principal para ello radica en la variedad de funciones
que realiza, en ese sentido es comprensible que si el suelo se utiliza para diferentes propoésitos la
calidad del suelo tenga distinto significado para diferentes usuarios de este recurso [161], lo cual no

es extrano debido a que, segin la definicién de Star & Griesemer, 1989 [172], el suelo se considera
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un objeto de frontera. Lo cierto es que el interés al respecto va en aumento debido a la importancia
que el suelo tiene para el bienestar de la humanidad y de la calidad del ambiente [2, 79], pero
principalmente por su importancia econémica.

Aun cuando el concepto de funcién suele emplearse indistintamente como sinénimo de uso, rol,
servicio o proceso, para referirse a la operacién de un sistema, en este caso el suelo, dando lugar a
diferentes combinaciones de categorias [96], es necesario distinguir entre esos conceptos. Diversos
autores [77, 112, 113, 65, 173, 161, e.g.] reconocen que el suelo realiza una multitud de funciones de
suma importancia econémica, ecolégica, social y cultural, y que son esenciales para la vida. Algunos
otros coinciden en que el suelo es fuente de una amplia variedad de SE que proveen beneficios a las
personas [115, 56, 2, 99, 175, e.g.]. Lo que es un hecho es que todos reconocen el papel fundamental
que el suelo juega en la regulacién de los procesos naturales y socioeconémicos que son necesarios
para la supervivencia humana, tales como la produccién de biomasa (e.g. cultivos agricolas o la
que se produce en otros ecosistemas), el ciclo del agua y el sistema climatico. Por lo tanto tiene un
valor econémico y social significativo, el cual apenas se reconoce.

En este punto se tiene que precisar que derivado de un subconjunto de interacciones entre el CN
v los procesos del suelo se generan las funciones que son necesarias para el suministro de servicios
ecosistémicos y beneficios finales que satisfacen las necesidades humanas. Las funciones (servicios)
de soporte son etapas intermedias en la cadena de produccién establecida entre el stock (sistema de
recursos) y el flujo (unidades de recursos). Por lo que las funciones del suelo pueden considerarse
en el contexto de los SE, aun cuando no se hace distincién entre funciones y servicios ecosistémicos
asociados al suelo [161], en esos términos las funciones del suelo pueden considerarse como insumo
para el suministro de servicios ecosistémicos.

Entonces surge ahora la necesidad de saber ;qué funciones realiza el suelo las cuales puedan
considerarse en el contexto de los servicios ecosistémicos?, para responder por ejemplo Blum, 2005
[16], propuso clasificar las funciones del suelo en funciones ecolégicas y funciones no ecoldgicas, la
figura 1.9 esquematiza las funciones del suelo las seis primeras son principalmente las funciones
ecoldgicas o naturales, las restantes son funciones no ecoldgicas que estdn claramente relacionados
con las actividades humanas. Es destacable que aunque no se corresponden exactamente con las
categorias de servicios ecosistémicos en esencia las funciones del suelo representan el proceso del

cual parten dichos SE.
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Fig. 1.9: Representacién de las funciones del suelo.

FUENTE: adaptado de Baveye et al., 2016 [14, pig 4]

Las multiples funciones del suelo varian entre los diversos autores [171, 25, 79, 104, 2, 17, 16],

para efectos de esta investigacion se presentan de la siguiente manera:

1. Produccién: el suelo es la base de soporte para multiples sistemas biolégicos a través de la
produccion de biomasa que principalmente proporciona alimentos y forrajes, fibras, combusti-
bles, maderas y otros materiales bidticos para el uso humano, ya sea directa o indirectamente
a través del buen manejo de los animales incluyendo acuicultura y pesca costera, ya que la
disponibilidad de alimentos y otros productos agricolas, asi como la silvicultura, dependen to-
talmente del suelo. Casi toda la vegetacion, incluidos los prados, granos cultivados y arboles,

necesitan del suelo para el suministro de agua y nutrientes, y para fijar sus raices.

2. Ambiente bidtico: el suelo es la base de la biodiversidad proporcionando el hébitat bioldgico
para una gran y diversa cantidad de organismos que viven en y sobre el suelo, es decir, debajo
y sobre su superficie, todos ellos con un patrén genético irreemplazable. Por lo tanto, realiza

funciones ecoldgicas de gran importancia.
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3. Regulacién climética: el suelo y el uso que se hace de él son, a la vez, fuente y depdsito de
gases de invernadero (libera C'O2, metano y otros gases hacia la atmdsfera, asi como también
los fija, captura y/o secuestra), y forman parte de los co-determinantes del balance de energia
global; a través de la reflexion, absorcion y transformacién de la energia solar y del ciclo

hidrolégico global.

4. Hidroldgica: el suelo regula el almacenamiento y el flujo de los recursos hidricos superficiales

y subterraneos.

5. Almacenamiento: el suelo es un depdsito y almacén de materias primas tales como agua, arci-
lla, grava, arenas, materia organica, turba, energia, minerales y diversas sustancias quimicas

para uso humano. Ademas se considera un reservorio genético.

6. Control de residuos y contaminantes: el suelo actian como receptor, filtro, amortiguador
y transformador de compuestos nocivos evitando que se transfieran a las cadenas tréficas.
Funciona como un filtro natural de las aguas subterrdaneas, la principal fuente de agua potable,
asimismo regula la calidad del aire, por otro lado la biota del suelo lleva a cabo el control

biolégico de plagas y enfermedades, recicla desechos y detoxifica al suelo.

7. Archivo o patrimonial: el suelo es un medio para almacenar y proteger la evidencia de la
historia de la humanidad y una fuente de informacién de las condiciones climéticas y uso del
suelo en el pasado, por lo tanto constituye también un elemento considerado como documento

historico del paisaje y del patrimonio cultural.

8. Espacio vital: el suelo proporciona la base fisica o plataforma para la colonizacién huma-
na, para las estructuras industriales y las actividades sociales, tales como la recreacién y el

deporte.

9. Espacio conectivo: el suelo proporciona espacio para el transporte de las personas, de los
insumos y de la produccién asi como para el desarrollo y crecimiento de las plantas y para la

movilidad de los animales dentro de areas limitadas de los ecosistemas naturales.

Con esta breve descripcién de las funciones del suelo, se comienza a apreciar que los suelos
ayudan a mitigar y a adaptarse al cambio debido a que suponen la mayor reserva de carbono
terrestre [95, 111, 4, 169, 117, 184]; los suelos almacenan y filtran el agua, a diferencia de lo que se

cree no es la vegetacion sino los suelos sanos quienes realmente retienen el agua y eventualmente
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la infiltran para recargar acuiferos [100], y no debe omitirse el mencionar que son determinantes
para la resiliencia ante inundaciones y sequias. Del mismo modo debe senalarse que los suelos
contribuyen a la sequridad alimentaria pues al ser la base para la vegetacion la sequridad alimentaria
y la nutricion dependen de los suelos sanos [89, 74].

Por ejemplo, se considera para el caso de los bosques [178] que, los suelos son la base de la
produccion de todos los bienes tanto publicos como privados, asi como de todos los SE suministrados
por esos ecosistemas. Mas aun se considera que los suelos forestales en comparacién con otros usos
del suelo se encuentran en un estado casi natural. Mientras que en el caso de los suelos urbanos
también son diversos los SE suministrados, aun cuando no se percibe el suelo actia sobre el control
de inundaciones, provee de atributos estéticos a las ciudades (e.g. la produccién de biomasa no solo
se debe relacionar con la agricultura ya que en gran medida es la base de la belleza escénica de los
paisajes), regula el clima, entre otros [25, 65].

Ahora bien, las funciones del suelo se basan en las propiedades de este recurso y sus interacciones,
las cuales a su vez son modificadas principalmente por el uso y manejo del suelo [115, 161, 2].
De ahi que la calidad del suelo sea variable y que por lo tanto los suelos respondan de forma
distinta conforme las practicas implementadas sobre él, lo que significa que cualquier cambio o
reaccion que se produzca dentro de los suelos, sea fisico, quimico o biolégico produce cambios en su
capacidad funcional pudiendo generar que disminuya su calidad afectando el suministro de servicios
ecosistémicos. Para mayor claridad al respecto en la tabla 1.5 se relacionan las distintas funciones
del suelo con los servicios ecosistémicos.

La tabla tiene como finalidad sefialar que los servicios ecosistémicos asociados al suelo se originan
por la permanente combinacién e interaccién de sus funciones, asi por ejemplo se muestra que el
servicio de provision de agua principalmente surge de la funcién hidrolégica, de almacenamiento y

de control de residuos y contaminantes.

Tab. 1.5: Funciones del suelo que permiten el suministro de diversos servicios ecosistémicos de provision,

regulacion y culturales.

Servicio ecosistémico asociado Funcion del suelo

Suministro de alimento Funcién de produccién de biomasa, funcién de almacenamiento, funcién de ambien-
te bidtico para proporcionar agua, nutrientes y apoyo fisico para el crecimiento de

plantas para el consumo humano y animal

Suministro de agua Funcién hidrolégica y funcién de almacenamiento para la retencién y purificacién de

agua




Capitulo 1 27

Cont. tabla 1.5

Suministro de fibras y combusti-

bles

Funcién de produccién de biomasa, funcién de almacenamiento, funcién de ambiente
biético para proporcionar agua, nutrientes y soporte fisico para el crecimiento de

plantas cultivadas usadas como fibras o para producir bioenergia (biocombustibles)

Suministro de materias primas del

suelo

Funcién de almacenamiento para suministrar tierra vegetal, agregados, turba, arena,

arcilla, minerales, etc.

Superficie estable

Funcién de espacio vital para dar soporte para las viviendas humanas y la infraes-

tructura relacionada

Refugio (entorno fisico)

Funcién de ambiente biético para proporcionar habitat para animales del suelo, péja-

ros, etc.

Recursos genéticos

Funcién de almacenamiento como fuente de materiales biolégicos tinicos

Regulacién de la calidad del agua

Funcién de control de residuos y contaminantes para el filtrado y almacenamiento

de sustancias en el agua de suelo (green water). Del mismo modo ocurre para la

transformacién de contaminantes.

Regulacién del suministro de agua  Funcién hidroldgica y funcién de almacenamiento para regular la infiltracién de agua
hacia el suelo y del flujo de agua dentro del suelo, y para regular el drenaje del exceso

de agua fuera del suelo y hacia las aguas subterrdneas y superficiales

Regulacién climatica Funcién de regulacién climética para el almacenamiento/retencién de las emisiones

de gases de efecto invernadero CO2, N2O y CHy

Estéticos y espirituales Funcién de ambiente bidtico para la conservacién de la diversidad natural y cultural
del paisaje, y la funcién de almacenamiento que permite que sea fuente de pigmentos

y colorantes que son utilizados con fines artisticos y estéticos.

Patrimonio Funcién de archivo o patrimonial para la preservacién de registros arqueolégicos

FUENTE: FAO & ITPS, (2015)

De modo que el factor determinante para que el suelo lleve a cabo sus funciones son sus pro-
piedades inherentes, tanto fisicas, quimicas y bioldgicas, que por cierto son dindmicas y manejables
[73, 173, 9], las cuales ahora puede senalarse que son fundamentales para el suministro de servicios
ecosistémicos ya que determinan el funcionamiento de este recurso, para ejemplificar el papel de
las propiedades del suelo en la figura 1.10 se esboza la relacién existente entre estas y la funcién
hidrolégica que desempena el suelo. La figura tiene la finalidad de ilustrar el papel de las propie-
dades del suelo en una funcién especifica, no pretende ser exhaustiva al describir dicho proceso. De
esta manera senala que la textura del suelo incide sobre el contenido y disponibilidad de nutrientes,
sobre la estructura y porosidad del suelo, sobre las caracteristicas mecdanicas, hasta llegar al conte-
nido y disponibilidad de agua. En el caso de la materia organica de modo similar la figura muestra
su incidencia sobre el contenido y disponibilidad de nutrientes, en la estructura del suelo y en el

contenido y disponibilidad de agua.
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Fig. 1.10: Ejemplo de la relacién de las propiedades del suelo con la funcién hidroldgica.
pH

Textura > Nutrientes Materia orgénica ¢+ Edafén

L Estructura

* Porosidad

~ N~ Y
Caracteristicas mecénicas ¢ Contenido y disponibilidad de agua ¢————— > Aireacién

FUENTE: elaborado a partir de Brady & Weil, [20]

La tabla 1.6 estd basada en Siebe et al., 2006 [167], en la que se presenta una descripcién basica
de algunas de las propiedades del suelo para que quede més claro el vinculo con las funciones del

suelo.

Tab. 1.6: Descripcién bésica de las propiedades del suelo.

PROPIEDAD DESCRIPCION

Contenido de materia es la acumulacién de materia orgdnica muerta expuesta a diversos procesos de descomposi-
orgénica cién tales como la mineralizacién, fermentacién o humificacién. Se necesita distinguir que el
almacén de C del suelo comprende dos componentes, el carbono organico del suelo estimado
en 1550 Pg ¢ y el carbono inorganico del suelo estimado en 750 Pg, es decir, el contenido de

C en el suelo de aproximadamente 2300 Pg a 1 m profundidad [111].

Capacidad de inter- es la capacidad que tiene un suelo para retener o liberar iones positivos gracias a su contenido
cambio catiénico de materia organica y a su contenido de arcillas. A mayor contenido aumenta su capacidad
de intercambio catiénico. Estd propiedad es determinante para que los suelos puedan retener

nutrientes.

Textura es la composicién mecédnica del suelo, es decir, la distribucién de los tamanos de particulas
(arenas, limas y arcillas) que lo constituye. Es una de las caracteristicas mds importantes del

suelo y resulta determinante para explicar la infiltracién del agua

Densidad aparente es un criterio importante para la evaluacién del balance hidrico y de nutrientes de un suelo,

esta propiedad es determinante en relacién a la permeabilidad y profundidad biolégica.

pH permite hacer inferencias en relacién con la disponibilidad relativa de nutrimentos principal-
mente. Determina muchos procesos pedogenéticos (intemperizacién, mineralizacién), también

salinidad o sodicidad en los suelos (generalmente cuando el pH es mayor a 8.5).
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Cont. tabla 1.6

Porosidad y retencién los suelos contienen diferente niimero de poros de didmetros variados, dependiendo de su

de agua textura, densidad aparente y contenido de materia orgénica, se incluyen poros, grietas, canales
de lombrices y raices, etc. Esta propiedad determina el drenaje interno y la aireacién del
suelo. Estos poros se encuentran llenos de agua o aire en funcién de su tamano y del balance
hidrico del drea en cuestién. La retencién de agua en los suelos actiia conforme a las leyes de

capilaridad y de adsorcién a superficies fijas.

Estructura se refiere a la agregaciéon de particulas primarias en particulas compuestas. Esta propiedad
influye de manera determinante en el balance hidrico y térmico al igual que en la aireacién
de un suelo e indirectamente en la actividad biolégica, el potencial de rendimiento y la

erosionabilidad.

Estabilidad de agrega- determina la penetrabilidad de las raices, asi como la resistencia a la destruccién y conse-

dos cuentemente a su erosién por viento o agua.

Profundidad indica los limites de los horizontes minerales y orgdnicos, incluye a la profundidad de desarro-
llo para senalar el espesor del suelo sobre el material parental no intemperizado. En funcién
de sus caracteristicas (si no estdn compactados o sellados) se determina si las raices vegetales
podrén o no desarrollarse en ellos. También incluye a la profundidad fisiolégica que senala el

espesor del suelo en el que pueden desarrollarse potencialmente las raices.

Edafén son todos los organismos del suelo que forman tramas tréficas complejas y cumplen cuatro
funciones bésicas para los servicios ecosistémicos, las cuales son: i) descomposicién de la ma-
teria orgdnica, ii) gobiernan los ciclos biogeoquimicos, iii) control de plagas y enfermedades y
iv) bioturbacién, es decir, actiian como ingenieros de los ecosistemas incidiendo directamente

sobre la estructura y porosidad del suelo [23, 24].

FUENTE: basada en Siebe et al., 2006 [167]. * = Pg = petagramos, 1 Pg = 1015 gramos.

Finalmente, en virtud de lo anteriormente expuesto, conservar la calidad del suelo de acuerdo
con Doran & Parkin, 1994 [59], ademds de mantener la utilidad del suelo para un propdsito especifico
en una escala amplia de tiempo, resulta sumamente importante porque representa la posibilidad
de contribuir al bienestar humano ya que los suelos sanos pueden soportar, hasta cierto grado,
las presiones que combinadas y en aumento pueden traducirse en una lenta pero generalizada
degradacién del suelo [134, 175, 77], que genera un estado de salud en el que no pueden proporcionar
servicios ecosistémicos, la fase final del proceso de degradacién es la desertificacién de la tierra.

Lo anterior no es un asunto menor, por el contrario se considera relevante e importante ya que
provoca que disminuya cualitativa o cuantitativamente, o incluso que se pierda por completo su
capacidad actual o futura para suministrar servicios ecosistémicos [130], por lo que debe considerarse
el administrar y gestionar de manera sostenible al suelo [99], que esencialmente es un bien piiblico
gratuito, pues las implicaciones de su degradacién incluyen, pero no se limitan a [6, 130], cambios

o disturbios que deterioran su calidad [17], generando costos tanto a nivel privado como piiblico,
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y se ve reflejado en miltiples escalas espaciales y temporales [175], la razén es porque se requiere
obtener bienes que sustituyan o mas bien busquen sustituir esos SE, ya que el suelo, a diferencia
de otros recursos naturales, es insustituible [10].

Es importante incorporar los procesos de degradacion del suelo en un marco que reconozca su
costo econdémico, causado por el uso del suelo, asi como las amenazas para este recurso causadas
por la actividad econémica humana. En algunas ocasiones los costos de la degradacion ambiental,
el agotamiento de los recursos naturales y los valores de los servicios ecosistémicos que no tienen
mercados formales no estdn incluidos. Esto se debe a que los sistemas de cuentas nacionales se
centran en los bienes y servicios con mercados establecidos, o en algunos casos la degradacién de
manera perversa se contabiliza como ingreso, ya que las pérdidas ambientales a menudo estimulan
la actividad econémica [156].

Si bien la literatura proporciona diversas clasificaciones de los tipos de degradacion del sue-
lo basicamente se usan las siguientes categorias [170, 77, 130]: i) degradacién fisica que conduce
principalmente a pérdida de suelo (e.g debido al viento, las lluvias y deslizamientos de tierra), y
cambios en la estructura del suelo (e.g. por ejemplo causados por la compactacién debido al paso
de maquinaria pesada, sellamiento parcial o total de suelo debido al desarrollo urbano), ii) degra-
dacién quimica que conduce principalmente a cambios en las propiedades quimicas del suelo (e.g
pérdida de equilibrio quimico), acumulacién de metales pesados y otras sustancias téxicas (e.g.
derivado de la contaminacién del suelo o la salinizacién), y iii) degradacién biolégica que conduce
principalmente a reduccion de la actividad y la diversidad de la biota del suelo, que se deben a la

deforestacién y a la disminucién de hojarasca en el suelo y a la contaminacién.



2. ESTADO DEL ARTE SOBRE EL VALOR DEL SUELO

En este capitulo se expone brevemente cuales son los aspectos que se requiere incorporar para
realizar estudios sobre el valor del suelo. También se presentan algunas tendencias sobre el uso y
conservacion de suelos que pueden relacionarse con su valor. Lo anterior ademas da indicios acerca
de cémo se ha abordado el estudio del suelo en el contexto de los servicios ecosistémicos, con la

finalidad de tener un panorama que permita visualizar qué opciones existen para hacerlo.

2.1. Investigaciones sobre servicios ecosistémicos y suelos.

A pesar de que la valoracién econdémica representa una herramienta sumamente 1til para orientar
la toma de decisiones respecto de la gestién y manejo de los recursos naturales, desde hace tiempo
se senalé que los estudios sobre valoracién de servicios ecosistémicos eran incipientes, puntuales y
muchas veces incompletos e insuficientes [41].

En la actualidad el panorama no parece haber cambiado mucho, sin embargo parte de los
avances se manifiestan a través del consenso acerca de la amplia variedad de beneficios que los SE
proporcionan a la sociedad, puesto que desempenan un papel fundamental en la riqueza, la salud,
los medios de subsistencia, y para la propia supervivencia [39]. Razén por la cual su pérdida se
percibe como grave, lo que ha incentivado a proponer nuevas formas de revalorar la relacién entre
la sociedad y los SE [144].

Si bien es cierto que la Milennium Ecosystem Asssessment, MEA [126], agrup6 a los servicios
ecosistémicos en las categorias que ahora se conocen [2], también lo es que previo a ella hubo
esfuerzos por definirlos y categorizarlos [38, 46, 51|, asi como también hay propuestas posteriores a
la MEA cuyo aporte en términos analiticos debe reconocerse [19, 68, 177, 36, e.g.], concretamente
porque en el caso del suelo estas tltimas propuestas ofrecen mayores posibilidades para abordar su
valor, tal es el caso del proyecto RECARE [161].

De este modo la figura 2.1 pretende mostrar la evolucién que ha tenido lugar con relacién a
los marcos para analizar servicios ecosistémicos hasta llegar a enfoques que expresamente se han

generado en el contexto del valor del suelo.
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Fig. 2.1: Marcos para analizar servicios ecosistémicos.

( RECARE (descrito por )
Schwilch et al 2016)

‘ CICES (2013)

‘ TEEB (2010)

‘ Fisher & Turner (2008) ‘

‘ Boyd & Banzhaf (2007)

L MEA (2005) J

’ ‘ de Groot et al (2002) ‘

Costanza et al (1997); ‘

. Daily et al (1997)

FUENTE: elaborada a partir de los autores senalados en la figura.

El término SE fue el primero propuesto a principios de los afios ochenta para aumentar la
conciencia publica sobre las consecuencias negativas de la pérdida de la diversidad biolégica en el
bienestar humano [161]. Es importante mencionar que Daily et al., 1997 [46] fueron los primeros en
abordar las funciones del suelo en el contexto de los servicios ecosistémicos, casi al mismo tiempo
que Costanza et al., 1997 [38], hablaban del valor mundial de los SE y del CN.

Posteriormente los SE fueron definidos sisteméticamente por la MEA [126], como la contribucion
directa o indirecta de los ecosistemas al bienestar humano; y clasificados en las cuatro categorias
utilizadas hasta la fecha, anos més tarde Boyd & Banzhaf, 2007 [19], hicieron la distincién entre
servicios ecosistémicos y beneficios con la finalidad de estandarizar una manera para cuantificarlos y
contabilizarlos, sin embargo fueron Fisher & Turner, 2008 [68], quienes los clasificaron en aquellos
de contribucién directa que son llamados servicios finales mientras que aquellos de contribucién
indirecta son clasificados como servicios intermedios, para de esta manera designar todos los bienes
y servicios que las sociedades humanas obtienen de los sistemas naturales.

La definicién més reciente propuesta por TEEB en el 2010 [108, 98], retoma los aportes tanto
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de Boyd & Banzhaf, 2007, como de Fisher & Turner, 2008, en la que establece que los servicios
ecosistémicos son el aporte directo e indirecto de los ecosistemas (flujo) al bienestar humano [161,
88, 169, 2] a través de diversas vias dentro una multiplicidad de escalas espacio-temporales [175].
Hace poco tiempo se propuso una clasificacién internacional comun para los servicios ecosistémicos,
la cual recibe el nombre de CICES [36] cuya base conceptual es el modelo de cascada CSE que une
de una sumamente apegada a la realidad tanto el componente biofisico donde se generan los SE
y el sistema socioeconémico donde son usados, y para el caso del suelo también debe mencionarse
el proyecto RECARE [161], el cual bésicamente se enfoca en desarrollar medidas de prevencion,
remediacién y restauracion de suelos degradados.

Vale la pena mencionar también que de Groot et al., 2002 [51], comenzaron a hacer la distincién
entre valor ecolégico, econémico y social.

En consecuencia ha cambiado la conceptualizaciéon de los SE conforme se profundiza en su
comprension, y han surgido diversas posturas o visiones, asi por ejemplo Schwilch et al., 2016 [161],
identifican dentro de la investigacién sobre servicios ecosistémicos cuatro al respecto, de las cuales
una de ellas va en la misma direccién que el planteamiento de esta investigacién ya que se centra
en los valores y no en la valoracién, en la que los servicios ecosistémicos son considerados como
parte de los sistemas socioecolégicos y por tanto los valores asociados con el conocimiento y la
comprension ecolégicos juegan un papel importante en el suministro de servicios ecosistémicos, al
igual que las redes sociales asociadas a ellos.

Del mismo modo es de esperarse que estos avances en el estudio de los servicios ecosistémicos
generen informacién que permita ampliar el entendimiento sobre el valor del suelo, asi por ejemplo
Daily & Matson, 2008 [48], senalaron la necesidad de estandarizar técnicas y métricas para analizar
servicios ecosistémicos, por otro lado Seppelt et al., 2010 [165], detectaron cuatro aspectos que
pueden incorporarse en la valoracién de servicios ecosistémicos con la finalidad de garantizar el rigor
cientifico y el enfoque tanto integral como sistémico: i) el realismo biofisico en los datos y los modelos
de ecosistemas; ii) los trade-offs locales, iii) los efectos off-situ, es decir, el suministro de servicios
ecosistémicos a diferentes escalas, y iv) la participacién integral pero critica de los stakeholders en
los estudios de valoracién. Adicional a esto Robinson et al., 2012, 2013 [154, 155] detectaron que
para realizar estudios de valoracién de SE asociados al suelo se requiere: a) desarrollar un marco,
uno que otorga un énfasis equilibrado al stock y a los flujos, b) cuantificar cambios en el recurso del
suelo, esto se puede lograr a través del monitoreo y modelado de stocks, flujos y transformaciones,

e identificando los indicadores apropiados que pueden usarse en los esquemas de monitoreo para
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vincular el modelado a la realidad, c¢) valorar los beneficios netos para la sociedad desde opciones
alternativas de manejo del suelo, y d) desarrollar estrategias de gestion y herramientas de apoyo a
la toma de decisiones.

Entre las revisiones més recientes Greiner et al., 2017 [79], reportan entre sus hallazgos que
el suelo apenas se ha considerado o no ha sido bien representado en estudios previos de servicios
ecosistémicos, aun cuando algunos autores (e.g. MEA, de Groot, CICES) han mencionado la for-
macion del suelo o su fertilidad, no proporcionaron herramientas operativas para cuantificarlos o
mapearlos. Al respecto Adhikari & Hartemink [2], recopilaron las propiedades fundamentales del
suelo relacionadas con los SE individuales, que en si mismo es un gran aporte a pesar de que no
proporcionaron métodos operativos para cuantificar la contribuciones del suelo a los SE y vincular
a estos sus propiedades.

Hasta ahora contintian siendo escasos los estudios sobre el valor del suelo, de modo que Jéns-
son & Daviosdéttir, 2016 [98] realizaron una revisién de los métodos que a nivel mundial se han
aplicado para valorar SE asociados al suelo, su informacién esquematizada se muestra en la tabla
2.1. Asimismo Pérez-Verdin et al., 2016, [144], revisaron la situacién actual de los estudios sobre
SE en México, y se observa que hasta la fecha solo un estudio se relaciona con SE asociados al
suelo, se trata del llevado a cabo por Cotler et al., 2011 [41], en el que obtuvieron un valor de
41.0 $US/ha/afio para el control de la erosién. La tabla 2.1 muestra los estudios en los que se ha

estimado el valor de los servicios ecosistémicos suministrados por el suelo.

Tab. 2.1: Estudios que han estimado el valor de los servicios ecosistémicos asociados al suelo.

Categoria Servicio valuado Técnica Valor Autores
Provisién Produccién de biomasa PM, PP 231-22,219 $id/ha/ano  Decaens et al., 2006; Haley, 2006; Porter et
al., 2009
Materias primas PP 9-147 $id/ton Dolley & Bolen, 2000; Jasinski, 2000; Vir-
ta, 2004
Provisién de agua po- CD, FN, 34-101 $id/ml Tegtmeier & Duffy, 2005
table PH
Entorno fisico PM, PP 32-110 $id/ha/ano Dominati et al., 2014a, Dominati et al.,
2014b
Regulacién Control biolégico de CE, CP 59-268 $US/ha/anio Barrios, 2007, Dominati et al, 2010a;
plagas y enfermedades Sandhu et al., 2008
Regulacién del climay EE, PM, 2-268 $id/ha/afio Haygarth & Ritz, 2009; Lavelle et al., 2006;

gases CR Turbé et al., 2010; Wall, 2004
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Cont. tabla
2.1
Control hidrolégico CD, PH, 30-1,175 $id/ha/ano Bond et al., 2011; Colombo et al., 2006;
CR, TB, San & Rapera, (2010)
GD, CP,
CM
Filtracién de nutrien- CP, GD 544-6,402 $id/ha/ano Andrews et al., 2004; Dominati et al. ,
tes y contaminantes 2010b
Reciclaje de desechosy ~ CP 77-330 $id/ha/afo Dominati et al., 2014a, Dominati et al.,
detoxificacién 2014b
Culturales Recreativos CD 571-720 $id/ano Decaens et al., 2006; Eastwood et al., 2000
Cognitivos ND ND ND
Herencia ND ND ND

FUENTE: elaborada a partir de Jénsson & Daviosdéttir, 2016 [98]. En la columna técnicas PM = precio de mercado; PP =
precio a productores; CD = costo del dano; FN = factor neto; PH = precios hedénicos; CE = costo evitado; CP = costo de
provisién; CM = choice modelling; CR = costo de reemplazo; GD = gasto de defensa; TB = transferencia de beneficios; VC =

valoracién contingente. En la columna valor id = délares internacionales. ND = No determinado.

2.2. Tendencias sobre conservacion de suelos.

A partir de lo expuesto en la seccién anterior, es comprensible que hasta hace poco tiempo la
importancia de los suelos no se reconocia explicitamente, por ejemplo en los acuerdos internacionales
es muy reciente su incorporacién, prueba de ello es el acuerdo 4 x 1000 presentado en la COP 21
de Cambio Climdtico [129], que busca impulsar el papel de los suelos en la mitigacién de gases
de efecto invernadero o la Declaracion de Cancun presentada en la COP 13 de Biodiversidad que
reconoce a la conservacién y la gestion sostenible del suelo como un ecosistema vivo, en especial
ligado con el concepto de salud del suelo [139], y como uno de los fundamentos de la agricultura y
la seguridad alimentaria.

De este modo recientemente comenzé a desatacarse la gran importancia del suelo precisamente
porque representa la posibilidad de alcanzar la seguridad alimentaria, de adaptarse ante los efectos
del cambio climético e indiscutiblemente su influencia en las condiciones de pobreza, marginacién
y migracién rural, asi como su relacién con el cumplimento de los ODS [104].

En tabla 2.2 se presentan algunos de ellos, asi como los servicios ecosistémicos que contribuyen
al logro de los mismos. Evidentemente los servicios ecosistémicos estan ligados e interactian, aqui

se muestran aquellos que méas directamente contribuyen al logro de cada objetivo. Es importante
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resaltar que alinearse al cumplimento de los mismos requiere de la adopcién de practicas de manejo

sostenible para proteger la calidad del suelo y por ende el suministro de SE basicos que se le asocian.

Tab. 2.2: Objetivos de Desarrollo Sostenible y servicios ecosistémicos que contribuyen a lograrlos.

Objetivo

Servicio ecosistémico que contribuye a lograrlo

ODS 1: Fin de la pobreza

Todos los servicios ecosistémicos (los més directamente identificados son
producciéon de biomasa, fuente de materias primas, suministro de agua
potable , entorno fisico, control biolégico de plagas y enfermedades, re-
gulacién del clima y gases, control hidrolégico, filtracién de nutrientes y
contaminantes, reciclaje de desechos y detoxificacién, servicios recreati-

vos, cognitivos y de herencia).

ODS 2: Hambre cero

Para alcanzar la seguridad alimentaria se requiere produccién de biomasa,

suministro de agua potable y entorno fisico

ODS 3: Salud y bienestar

Para que todas las personas tengan una vida saludable se requiere control
biolégico de plagas y enfermedades, filtracién de nutrientes y contaminan-

tes, y reciclaje de desechos y detoxificacién

ODS 5: Igualdad de género

Entorno fisico, y servicios culturales (tanto interacciones fisicas como es-

pirituales y simbdlicas)

ODS 6: Agua para todos (agua limpia y sanea-

miento

Suministro de agua potable, control hidrolégico, y filtracién de nutrientes

y contaminantes

ODS 7: Energia para todos

Para generar energia asequible y no contaminante se requieres la produc-

cién de biomasa y generar materias primas

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Entorno fisico, regulacién del clima y gases.

ODS 13: Combate al cambio climético

Regulacién del clima y gases

ODS 15: Proteccién a los ecosistemas terrestres

Todos los servicios ecosistémicos

FUENTE: FAO & ITPS, 2015 [65].

Con relacion a las practicas de manejo y gestion sobre suelos, para ejemplificar su alcance en la

tabla 2.3 se muestran algunas tendencias globales al respecto, las cuales tienen incidencia sobre el

suministro y la calidad del agua, asi por ejemplo los cambios en el uso del suelo pueden aumentar o

disminuir el suministro de agua, mantener o disminuir su calidad, secuestrar o liberar GEI, y desde

luego también estas tendencias sobre manejo de suelos impactan sobre el suministro de servicios

ecosistémicos culturales [65], toda vez que estos parten de interacciones sociales y no necesariamente

de flujos biofisicos.
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Tab. 2.3: Ejemplos de tendencias globales en practicas de manejo de suelos y sus efectos sobre el suministro

de servicios ecosistémicos mediados por el agua.

Prdctica de manejo

Provision

Regulacion

Culturales

Cambio de uso del suelo

(agricola a urbano)

Disminucién de la biomasa, dismi-
nucién de la disponibilidad de agua

para uso agricola

Aumento de la superficie im-
permeable, disminucién de la in-
filtracién, almacenamiento, regula-

cién del agua mediada por el suelo

Disminucién del

entorno natural

Cambio de uso del suelo
(aumento en el cambio de
herbéiceas a pastizales in-

tensivos)

Disminucién de la biomasa, dismi-

nucién de agregados del suelo

Mayor secuestro de carbono, ma-
yor requerimiento de agua, estrés

en la salud de los ecosistemas

ND

Irrigacién (aumento)

Aumento de la biomasa en la agri-
cultura de secano, disminucién de
la disponibilidad de agua para uso

urbano

Aumento del secuestro de C, pero
disminucién del potencial de filtra-

cién

La infraestructura

altera el paisaje

Drenaje (aumento margi-

nal en el suelo)

Disminucién de la saturacién del
suelo, aumento de la biomasa, re-

duccién de los humedales

Disminucién del secuestro de C,
desnitrificacién y atenuacién de

inundaciones

El potencial recrea-

tivo disminuye (e.g.

ecoturismo)

FUENTE: FAO & ITPS, 2015 [65]. ND = no determinado.

En un sentido amplio la conservacién del suelo tiene como finalidad mantener y recuperar su
calidad [180, 87], es decir su capacidad funcional, asi tan claro como se lee lo que interesa conservar
de los suelos es dicha capacidad por lo que los estudios sobre conservaciéon de suelo, suelo de
conservacion o SE asociados al suelo deberian considerarlas explicitamente, pues son la base de la
que deben partir [57, c.f.].

Al respecto Vieth et al., 2001 [181], consideran como una de las principales razones para conser-
var y proteger a los suelos el gasto debido a su degradacion ya que es elevado, los autores analizaron
la erosion.

La conservacion del suelo como un problema social, que tiene su origen en factores econémicos
pero también en factores sociales, culturales y politicos comprende una serie de practicas en el
marco de sistemas de produccidn, las cuales deben responder a la identificacion de las causas de los
factores sociales y ambientales de la degradacién de este recurso. Es necesario entender el problema
desde sus origenes, como los conflictos sociales, la tenencia de la tierra, los arreglos institucionales y
las politicas publicas pasadas o presentes, las presiones del mercado, los procesos de migracion y el
abandono de tierras, los cambios de sistemas de produccién u otras més que indiquen el detonador

de las decisiones del manejo del territorio y la gestion del suelo que puede derivar en su degradacion.
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Conocer la percepcion de los duenos de la tierra de forma participativa y conciliar la vision cientifica
con la local, y a partir de ahi construir una visién comun de la conservacién de los suelos [40].

Ademsds, en el enfoque moderno de la conservacién de suelos y aguas, las acciones se deben
insertar atendiendo a la necesidad de un manejo integrado y sustentable de tierras y no conceptua-
lizarse como actividades independientes [40]. Esta misma necesidad se manifiesta en los enfoques
sobre SE asociados al suelo [58, 156]. Sin omitir que la conceptualizacién del suelo debe ir mas alld
de solo un medio necesario para la produccién agricola, debe tomar en cuenta su importancia en la
generacién y mantenimiento de multiples servicios ecosistémicos.

A la luz de lo anterior, todo esto resulta sumamente relevante ya que México cuenta con una
vasta diversidad edafica, de hecho se encuentran presentes casi todos los tipos de suelo descritos
por la WRB [106], por lo que es pertinente pensar en conservar dicha diversidad, lo cual representa
la obtencién potencial de beneficios que se deriven de suelos con calidad adecuada.

En 2013, con el estudio para la determinacion de la Linea Base Nacional de Degradacion de
Tierras y Desertificacion, se estimé que existen 116 millones de hectareas afectadas, en donde viven
63 millones de personas. Por lo que es importante fortalecer e integrar las acciones en el Programa
Nacional de Accién Contra la Desertificacién, que derivan en la disminucién de los procesos de
degradacién de los recursos naturales [31].

A pesar de ello México no cuenta con una politica ni estrategia nacional de conservacion de
suelos claramente dirigida, con fines, metas y medios de implementacion definidos que se oriente
a la conservacién de suelos, escasamente la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién
al Ambiente (LGEEPA) hace referencia a esta situacién en el Capitulo IV Prevencién y Control
de la Contaminacién del Suelo. En cuanto a las Normas Oficiales Mexicanas en materia de suelos
se cuenta con la NOM 155-SEMARNAT-2007 que establece los requisitos de proteccién ambiental
para los sistemas de lixiviacién de minerales de oro y plata; la NOM-021-SEMARNAT-2000 que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreo
y analisis; la NOM-020-SEMARNAT-2001 que establece los procedimientos y lineamientos que se
deberan observar para la rehabilitacion, mejoramiento y conservacién de los terrenos forestales
de pastoreo; la NOM-023-SEMARNAT-2001 que establece las especificaciones técnicas que debera
contener la cartografia y la clasificacion para la elaboracién de los inventarios de suelos; la NOM-
062-SEMARNAT-1994 que establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos sobre la
biodiversidad que se ocasionen por el cambio de uso del suelo de terrenos forestales a agropecuarios;

y la NOM-060 SEMARNAT-1994 que establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos
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ocasionados en los suelos y cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal [164].

Sin duda se requiere generar politicas vinculantes con los tres 6rdenes de gobierno; retomar
el conocimiento local de los agricultores y de insertar las practicas de conservacion de suelos en
un enfoque de cuencas [40]. Es indispensable que se incluya la informacién y el conocimiento
acerca del suelo, necesarios para la gestiéon de los recursos naturales y los servicios ecosistémicos.
Especificamente relacionada con las propiedades del suelo y sus funciones, tal como ocurre con el
desarrollo actual de un sistema de inferencia espacial del suelo dentro de la iniciativa del Mapa

Digital de Suelos (MDS) liderada por INEGI y CONABIO [82].



3. APROXIMACION METODOLOGICA PARA ESTIMAR EL VALOR DEL SUELO

Este capitulo tiene como finalidad generar una guia metodolégica detallada que provea de las
etapas, fuentes, supuestos y toda aquella informacién que se necesitara para poder lograr un anélisis
de servicios ecosistémicos asociados al suelo.

La razén para proponer una metodologia especifica para estimar el valor del suelo obedece a la
necesidad de contar con herramientas metodoldgicas que sean operativas para vincular las funciones
del suelo (generalmente a través de sus propiedades) a los servicios ecosistémicos, y que permitan
cuantificar la contribucion de los suelos al suministro de estos y por ende estimar el valor de este
recurso [79]. Lo cual implica abordar algunos aspectos teéricos distintos a la economia pero que
hacen referencia al suelo, sus funciones y los SE que suministra y que permiten incorporar datos
adicionales para poder mapear el espectro completo de servicios ecosistémicos [118]. Para ello se
necesitan definiciones claras y especificas de los diferentes SE asociados al suelo y los beneficios que
de ellos derivan, incluidos criterios e indicadores apropiados con sus correspondientes unidades de
medicién, que puedan utilizarse para establecer una ruta metodolégica.

Sin dejar de lado el enfoque conceptual del cual parte la propuesta, en las siguientes pdginas
se describe cada una de las siete etapas que la integra, la primera de ellas consiste en definir y
caracterizar el area de estudio dentro del SSE elegido, en la segunda etapa se realiza el mapeo de
servicios ecosistémicos de acuerdo a la informacion relacionada con el suelo, la tercera etapa consiste
en cuantificar los beneficios que se derivan de cada servicio ecosistémico previamente identificado,
en la cuarta etapa se identifican los actores relevantes en cuanto a la apropiacion de beneficios
y la capacidad de impactar sobre la calidad del suelo, en la quinta etapa se asigna valor a dichos
beneficios haciendo uso de la técnica de valoracion que més se adecue, en la sexta etapa se presentan
los resultados de tal modo que se explicite la mayor cantidad de informacién obtenida, finalmente

en la séptima etapa se formulan algunas recomendaciones en funciéon de los datos obtenidos.
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Construyendo la propuesta.

Analiticamente la estimacién del valor del suelo se origina en el enfoque econémico para valorar
la calidad ambiental. En un sentido amplio puede interpretarse que se estd asignando valor a la
calidad del suelo, a través de su capacidad funcional para suministrar servicios ecosistémicos

Ciertamente establecer una metodologia para cuantificar y estimar el valor de los beneficios
que el suelo aporta (o el costo por su deterioro) es una tarea sumamente compleja que ha captado
el interés de diversos autores [46, 77, 55, 56, 57, 41, 61, 98, 2, 161, 100, 79, e.g.]. No obstante lo
anterior en la actualidad no se cuenta con criterios satisfactorios ni de aceptacién general, o estudios
detallados que permitan llevar a cabo y de forma adecuada, la valoracién de los diferentes beneficios
que el suelo suministra para el bienestar humano.

En vista de la ausencia de un marco acordado para identificar y/o clasificar los SE asociados
al suelo y estimar su valor [155], las metodologias empleadas hasta ahora en su mayoria parten de
los usos directos del suelo (principalmente SE de provisién) considerando que son los que deben
valorarse para evitar el doble recuento; creando propensién a focalizar los esfuerzos por estimar solo
el valor in situ del suelo. En contraparte, la estimacién del valor del suelo va mas alla y significa

identificar! los siguientes aspectos:

= Las funciones del suelo, aquellos procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que tienen lugar en la

estructura biofisica del suelo, y que son descritos por la ecologia.

= Los usos del suelo, en este contexto aquellos usos humanos que son de relevancia econémica

y social por los beneficios que generan.

= Kl valor de estos beneficios, generalmente estimado por medio de técnicas de valoracién mo-

netaria, aunque no es exclusivamente una tarea econémica.

= Los actores, incluidos los usuarios tanto directos como indirectos, que en ultima instancia son

quienes asignan valor al suelo.

En ese sentido, se identificé la propuesta de Jénsson & Daviosdéttir, 2016 [98], la cual consta
de tres pasos o etapas, en el primero de ellos debe describirse el drea (en términos del clima,
cobertura, usos del suelo, précticas de manejo del suelo, tipo y salud del suelo); el segundo consiste

en identificar a los beneficiarios de los servicios en el area a partir de una evaluacién de stakeholders,

L Gorlach et al., 2004 [77], mencionan algo similar aplicado a degradacién del suelo.
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y por ultimo en el tercero se debe analizar el area en funcién de los servicios que se encuentran
presentes, usando proxies para cuantificarlos en términos biofisicos. Las razones por las que no se
abordo la propuesta de estos autores en esta investigacion son la falta de detalle sobre la evaluacién
de stakeholders que menciona en el paso dos, adicional a que también es limitada la informacién
que manejan sobre datos biofisicos del suelo aun cuando se refiere a ellos en el paso tres.

Por el contrario Gérlach et al., 2004 [77], y ELD, 2015 [61], abordan el estudio del suelo desde
la perspectiva de la degradacion, en el primer caso los autores emplean una versiéon ampliada del
modelo Presiéon-Estado-Respuesta de la OCDE, basicamente proponen tres pasos para estimar los
costos de la degradacion del suelo; el primero de ellos cosiste en identificar los impactos econémicos
que genera dicho proceso, el segundo paso implica la cuantificacién de los mismos, y el tercero de
ellos consiste en estimar coeficientes para valorar los impactos [77, pag 54], la razén para no seguir
esta propuesta es porque en algunos aspectos es sumamente breve y no agota el analisis de lo que
por definicién implica analizar servicios ecosistémicos.

En el segundo caso, ELD iniative [61], se trata de una iniciativa denominada Economic ‘s Land
Degradation cuyo objetivo es estimar los costos de la degradacién de la tierra (este concepto aborda
al suelo de forma integral, como parte de un conjunto de condiciones biofisicas, lo cual implica inte-
grarlas para el andlisis), en el primer paso proponen contextualizar el estudio en términos econémi-
cos, sociales y ambientales, en el segundo paso se debe realizar una caracterizacion geografica del
area de estudio, el tercer paso consiste en identificar los servicios ecosistémicos y clasificarlos con
base en la MEA, en el cuarto paso se establece la relacién entre los SE y los medios de vida de las
comunidades dentro del area de estudio, en el quinto paso se identifican las presiones y los patrones
de degradacién del suelo, el sexto paso consiste en realizar un andlisis costo beneficio a partir de
escenarios donde se establecen distintas practicas de uso y manejo de suelos, el séptimo paso se
implementan algunas acciones en funcién de los resultados obtenidos en su andlisis. La principal
razon para no abordar esta propuesta es porque en algunos puntos no es del todo claro qué criterios
se deben usar para realizar cada paso, sin omitir que se basan en la MEA a diferencia de esta tesis
que toma el modelo de cascada del marco CICES.

Sin embargo la postura asumida en esta investigaciéon difiere de los autores mencionados al
considerar que es necesario abordar el valor del suelo desde un punto de vista en el que se desta-
quen sus funciones e importancia lo cual permita resignificar su valor. En ese sentido el enfoque
ecosistémico contribuye a hacer explicita su importancia y permite asignarle valor como un activo

natural independiente o como parte de un conjunto de recursos interrelaciones e interdependien-
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tes que suministran SE, tomando en consideracién la heterogeneidad espacial y la diversidad de
condiciones biofisicas y econémicas [1], asi como los actores relevantes dentro del area de estudio.
Es por todo lo anterior que se propone usar el siguiente enfoque metodoldgico para estimar el
valor del suelo en un entorno particular, como se aprecia en la figura 3.1 se parte de la definicién y
caracterizaciéon del drea de estudio, se procede a mapear los servicios ecosistémicos, se cuantifican los
beneficios derivados de los distintos SE, se identifica a los actores que resultan relevantes en funcién
de su importancia e influencia, se asigna valor monetario a los distintos beneficios, se presentan los
resultados a partir de los cuales se emiten recomendaciones sobre el uso, manejo y gestién del suelo.
Vale la pena senalar que la construccion de esta propuesta parte de la base esquemaética presentada
en el capitulo 1 (c.f. figura 1.1) y sigue la linea analitica de los SSE la cual resulta de gran ayuda

para orientar el desarrollo y aplicacién de esta metodologia, ya que los distintos subsistemas que lo

conforman permiten incorporar la informacién requerida en cada una de las etapas.

Fig. 3.1: Metodologia para estimar el valor del suelo.

Etapa I: Definicién y caracterizacion del area de estudio

N Etapa II: Mapeo de servicios ecosistémicos
! Tipo de ecosistema Tipo de suelo
' Escala/unidad espacial Estado/condicién del suelo (calidad y salud)
:
' Condiciones sociales, econémicas y politicas Usos del suelo
! .. R L Etapa III: Cuantificacién de beneficios |,
' Condiciones climaticas, ecoldgicas Cobertura del suelo "\
1]
\ En términos fisicos y monetarios
‘I
v
\

Etapa V: Asignacién de valor monetario —— Etapa IV: Identificacién de actores relevantes

. Por tipo de benefcicio obteniV Por su importancia e influencia ,N
\ .
AN Transforman los SE en beneficios "'

. .
* Etapa VI: Presentacién de resultados I
\\ I’
. L.
S / De manera que integre la mayor cantidad de informacién L7
N ~ N . - ’ ’
N .
*y Etapa VII: Recomendaciones

Inciden sobre el suelo en el drea de estudio”~=--._____ _____.-=""
Van dirigidas hacia los actores.

FUENTE: elaboracién propia.
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Etapa I: Definicion y caracterizacion del area de estudio.

En esta etapa se define y caracteriza el area de estudio, considerando una unidad espacial de
terreno [185, c.f], para lo cual se describe el alcance y enfoque estratégico del estudio, la localizacién,
la escala, se incluyen las condiciones climaticas, el tipo, el estado del suelo (calidad y salud), los
usos, las précticas de manejo, la cobertura [98], estableciendo los limites geograficos del area de
estudio, a partir de una evaluacion de la cantidad, distribucién espacial y caracteristicas ecolégicas
de los usos y tipos de cobertura de suelo que, generalmente, se clasifican en zonas agroecoldgicas
[61] ¥ se analizan a través de sistemas de informacién geogréfica?.

Las zonas agroecoldgicas se definen como zonas homogéneas y contiguas con suelos, tierras y
caracteristicas climdticas similares [72]. Los objetivos principales de la zonificacidn agroecolégica
son: i) el inventario de datos de los recursos ambientales, ii) la identificacién de ambientes homdlogos,
iii) la determinacién del potencial agricola de una region, iv) la planificacién del desarrollo regional,
y v) la identificacién de las prioridades de investigacién [3].

De manera similar Cotler & Cuevas, 2017 [44], mencionan que los agroecosistemas expresan
una multiplicidad de arreglos agroproductivos asociados al entorno ecolégico, cultural, politico y
socioecondmico (Altieri et al., 2015; citado por las autoras), dando como resultado una particular
coevolucion entre la naturaleza y los agricultores, con sus particulares formas de organizacion, co-
nocimientos y valores. Como ejemplos describen por una parte sistemas agricolas y agroforestales,
y por otra sistemas pecuarios y silvopastoriles. Lo destacable es que los agroecosistemas no con-
sideran a las personas como un componente externo [133], sino que hace parte del conjunto del
sistema.

Adicional a la eleccién de zonas agroecoldgicas (o agroecosistemas) puede optarse por elegir como
zona de estudio una cuenca hidrogréfica3, elegir un 4rea con base en criterios ecolégicos, incluyendo
sitios RAMSAR?, incluso puede realizarse por entidades federativas o por zonas econémicas®. La
cuestién es que sin importar el tipo de zona electa, invariablemente todas dependen de los suelos,
cuyas propiedades y calidad son a su vez modificadas a través del manejo [44].

De esta manera, idealmente, se podra caracterizar el area dando un contexto en la medida

de lo posible apegado a la realidad ambiental y que refleje las condiciones biofisicas para que en

2 Una opcién que puede emplearse para este fin es QGIS ya que cuenta con diversas herramientas analiticas ademés

de que es un software de acceso libre y con cédigo abierto (http://www.qgis.org/es/site/)
3 http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis_root/hidro/chidro/cue250kgw
4 http://ramsar.conanp.gob.mx/sitios.php
5 http://www.beta.inegi.org.mx/datos/
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las siguientes etapas se puedan mapear los servicios ecosistémicos asociados al suelo en el area en
cuestion, cuantificar los distintos beneficios a los que se habrd de asignar valor e identificar a los
actores relevantes.

Seguir la linea analitica del marco SSE resulta de gran ayuda para orientar este diseno me-
todolégico, especificamente en esta primer etapa se pueden incluir las variables correspondientes
al subsistema sistema de recursos (SR), ya que resulta 1til para cubrir las necesidades de infor-
macién para lograr una caracterizaciéon acorde a los objetivos del estudio. Como se aprecia en la
tabla 3.1 a la par de este subsistema se incluyen los subsistemas ecosistemas relacionados (ECO),
entorno social, econémico y politico (E); y sistema de gobernanza (SG), es importante senialar que
los restantes subsistemas no se consideran en esta etapa ya que serviran de guia en el desarrollo de
las siguientes, por otro lado debe senalarse que los criterios utilizados para caracterizar al area de
estudio dentro del contexto de los SSE [136], asi como en esta investigacién no son obligatoriamente
consideradas en un orden de importancia ni deben exhaustivamente incorporarse todas ya que esto
varia en funcién del estudio que se realice y del criterio de quien lo lleve a cabo.

Se subraya que mucha de la informacién que idealmente se necesita es escasa o simplemente
no existe, por lo que se tiene que realizar una revisiéon documental de todas las fuentes disponi-
bles, incluso revisar la literatura gris, que es cualquier tipo de documento que no se difunde por
los canales ordinarios de publicacién comercial, algunos ejemplos son tesis de pre y posgrado, ac-
tas de congresos, informes de investigacién, memorias, proyectos, patentes, normas, traducciones
cientificas, documentos de sociedades cientificas, boletines, cuadernos de trabajo, informes técnicos,
programas de computacion, autobiografias, separatas, blogs, y catalogos de productos y servicios
de empresas, dosieres, carteles, encuestas y otros documentos mas alla de los libros y las revistas

indexadas seriadas [109].

Tab. 3.1: Criterios para definir y caracterizar al drea de estudio.

SISTEMA DE RECURSOS: SISTEMA DE GOBERNANZA:

SR1 Sector (e.g. humedal, bosques, pastizal, pes- SG1 Organizaciones de gobierno
queria)

SR2 Claridad de los limites del sistema SG2 Organizaciones no gubernamentales

SR3 Tamano del sistema de recursos

SR4 Instalaciones construidas por humanos
SR5 Productividad del sistema

SR6 Propiedades de equilibrio/resiliencia

SR7 Predictibilidad de la dindmica del sistema

SR8 Caracteristicas de almacenaje

SG3 Estructura de la red

SG4 Sistemas de propiedad (regimenes/derechos)
SG5 Reglas de eleccién operativa

SG6 reglas de eleccién colectiva

SGT7 Reglas constitucionales

SG8 Reglas de monitoreo y sancién




46

Capitulo 3

SR9 Ubicacién

(ECO) ECOSISTEMAS RELACIONADOS:

(E) ENTORNO SOCIAL, ECONOMICO Y POLITICO:

ECO1 Patrones climéticos
ECO2 Patrones de contaminacién

ECO3 Flujos dentro y fuera del SSE

S1 Desarrollo Econémico

S2 Tendencias demogréficas
S3 Estabilidad politica

S4 Otros sistemas de gobierno
S5 Mercados

S6 Medios de organizacién

S7 Tecnologia

TIPO DE SUELO:

ESTADO DEL SUELO:

En la tabla 3.3 se presentan algunos tipos de suelo y
su capacidad para suministrar servicios ecosistémicos,

[65].

Sobre el estado/condicién del suelo puede revisarse la tabla
1.6 donde se presenta una descripcién bésica de algunas de

sus propiedades, [167].

COBERTURA DEL SUELO:

USOS DEL SUELO:

Superficies artificiales (incluidas dreas urbanas y areas
asociadas)

Cultivos herbéceos

Cultivos lefiosos

Cultivos multiples o en capas

Pastizales

Areas cubiertas de drboles

Manglares

Areas cubiertas de arbustos

Arbustos y/o vegetacién herbécea, acudtica o regular-
mente inundada

Areas con vegetacién escasamente natural

Tierras estériles terrestres

Nieves y glaciares permanentes

Cuerpos de agua continentales

Cuerpos de agua costeros y dreas intermareales

Agricola

Forestal

Tierra utilizada para la acuicultura

Uso de dreas urbanizadas y relacionadas

Tierra utilizada para el mantenimiento y restauraciéon de las
funciones ambientales

Otros usos de la tierra

Terreno no en uso

TIPO DE ECOSISTEMA:

Urbano

Tierras de cultivo

Pastizales

Brezales y arbustos

Bosques

Tierras con escasa vegetacién
Humedales

Rios y lagos

Marino

FUENTE: basado en McGinnis & Ostrom, 2014 [125]. Tanto los tipos de uso como cobertura del suelo se tomaron del System

of Environmental Economic Accounting 2012, [64]. Los ejemplos de ecosistemas se tomaron de La Notte et al., 2017 [110].
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Recapitulando, los atributos relacionados con el suelo que no pueden faltar son el tipo, estado,
cobertura y usos. Hay que precisar que la cobertura del suelo se refiere a la cobertura fisica y
bioldgica observada de la superficie de la Tierra e incluye vegetaciéon natural y superficies abidticas
(no vivas). En su nivel mas bésico, comprende todas las caracteristicas individuales que cubren
el area dentro de un pais. Para efecto de las estadisticas de cobertura del suelo, la zona del pais
correspondiente incluye solo la tierra y las aguas continentales. El area de aguas costeras esta
excluida [64].

El uso de la tierra refleja tanto i) las actividades realizadas, como ii) los arreglos institucionales
implementados para un area dada para propositos de producciéon econdmica, o el mantenimiento y
restauracion de funciones ambientales. En efecto, el uso de un area implica la existencia de alguna
intervencién o gestién humana. Por lo tanto, el uso incluye e.g. dreas protegidas, que estan bajo
la administracién activa de las unidades institucionales de un pais con el proposito de excluir la
actividad econémica o humana de esa area [64]. Sin embargo, no todo el suelo en un pais se usa,
de acuerdo a la definicién anterior. Algunas areas pueden no estar en uso, aunque pueden ser ttiles
para apoyar a los ecosistemas y la biodiversidad. Para proporcionar una explicacién completa del

uso del suelo dentro de un pais, debe incluirse tanto el suelo en uso como el que no lo esta.
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Etapa II: Mapeo de servicios ecosistémicos

En esta etapa se realiza el mapeo de SE, es decir se identifican los flujos ecosistémicos para
su posterior clasificacién a lo largo de las categorias del marco CICES [36, 85]. A grandes rasgos
la identificaciéon de estos flujos va a permitir diferenciar con mayor especificidad entre servicio
potencial y servicio real pues como se sabe el capital natural son los stocks de recursos naturales
que se encuentran en la tierra, dando lugar a un flujo de servicios ecosistémicos valiosos, en ese
contexto el capital natural del suelo es el stock que produce el flujo de SE provenientes de este
recurso. Pudiendo distinguir entre la posibilidad de utilizacién de un servicio, es decir, el suministro
potencial de éste (basado en la capacidad funcional natural del suelo) y su uso real [13]. Desde una
perspectiva econdmica, solo las necesidades y demandas humanas convierten realmente un servicio
ecosistémico potencial en uno real [26].

Para tener claridad acerca de lo que implica esta etapa se retoma que el CN son los stocks de
recursos naturales que se encuentran en la tierra, dando lugar a un flujo de servicios ecosistémicos
valiosos, en ese contexto el capital natural del suelo es el stock que produce el flujo de SE pro-
venientes de la infraestructura ecoldgica del suelo que incluye estructuras y procesos biofisicos en
conjunto con las funciones que realiza [98], lo que da origen a los servicios ecosistémicos intermedios
(a los que se suele llamar de soporte) de los cuales derivan los servicios los servicios ecosistémicos
finales [19], los cuales incluyen a los de provision, regulacién y culturales, y las personas se apropian
de ellos en forma de beneficios para disfrutarlos, consumirlos o utilizarlos [68].

Esté de mds senalar que la informacién sobre el suelo es fundamental para mapear los servicios
ecosistémicos que suministra [82], por lo que idealmente debera hacerse usando datos de sus fun-
ciones y propiedades ya que son determinantes para dicho suministro. En el contexto del valor del
suelo tanto el mapeo como las cuantificaciones deben ser transparentes y precisas si se pretende
que sean aceptados y aplicados con confianza por los responsables de la toma de decisiones [79].
Sin perder de vista el marco SSE esta etapa se orienta a partir del subsistema sistema de recursos.

Este mapeo de servicios ecosistémicos que ciertamente permite identificarlos [123], ademads tiene
como finalidad priorizarlos en términos espaciales y determinar si existen hotspots de servicios
ecosistémicos. A decir de algunos autores este mapeo puede referirse a identificar dreas en las que
el suministro de un SE especifico es muy elevado, o bien referirse a areas en las que convergen y se
sobreponen varios SE al mismo tiempo [27], lo que eventualmente permitiria disenar e implementar

medidas de proteccién y uso sostenible del suelo [17].
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Asi, se tiene que los servicios intermedios son los que dan soporte a los restantes servicios y
como tales no deben ser valuados monetariamente ya que esto implicarfa un doble recuento [19].
Sin embargo, ilustran la inmensa importancia y valor del suelo [98]. La literatura sobre valoracién
econdémica se concentra en el papel del suelo en cuatro funciones de soporte diferentes: acervo de
biodiversidad; ciclos biogeoquimicos; formacién del suelo; y el ciclo hidrolégico. De las cuales se
originan los SE de provision, regulacién y los culturales asociados al suelo, que se describen en la

tabla 3.2.

Tab. 3.2: Descripcion de los servicios ecosistémicos que suministra el suelo.

Categoria Servicio ecosistémico Descripcion

PROVISION Produccién de biomasa cultivada Los suelos proporcionan nutrientes, agua y soporte fisico para la pro-
duccién de biomasa terrestre que es utilizada por los seres humanos en
forma de alimentos, madera, combustible y fibra. El valor de la pro-
duccién de biomasa se basa frecuentemente en los valores de mercado
o en los precios al productor de la misma o de las materias primas en
cuestién.

Las funciones de amortiguamiento y filtracién del suelo son cruciales
para establecer la calidad y cantidad de nuestras reservas de agua
subterrdnea y superficial. El valor del suministro de agua potable se
basa a menudo en el costo de limpiar el agua y hacerla adecuada para

el consumo humano.

Materiales La capa superficial del suelo, la arcilla y la turba son ejemplos de
materias primas extraidas del suelo. Los suelos también se consumen
directamente y desempenan un papel importante como fuente de mi-

nerales y medicamentos en algunas areas del mundo.

Energia Algunos componentes del suelo pueden usarse como fuentes de energia,

. .
e.g. carbon mineral.

REGULACION Regulacién de desechos, contami- Los suelos sanos pueden llevar a cabo el reciclaje de desechos y de-
nantes y otras molestias toxificacién. Los suelos degradan y descomponen la materia organica.

La textura del suelo y sus cualidades de drenaje son importantes en

cuanto a la retencién de contaminantes, patégenos y metales pesados.

La biota del suelo también desempena un papel importante en la des-

composicién de compuestos téxicos o peligrosos y es una alternativa

de bajo costo a la limpieza estdndar de la contaminacién ambiental

después de la excavacién y el transporte.

Regulaciéon de flujos El suelo tiene la capacidad de regular los flujos de distintos materiales,

tanto sodlido, liquidos asi como de gases también.

Mantenimiento de las condiciones Los suelos proporcionan el entorno fisico para la construccién de in-
quimicas, fisicas y biolégicas fraestructura humana, también proporcionan el espacio de vida y re-

produccién adecuado para diferentes especies de flora y fauna
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Cont. tab. 3.2

CULTURALES Interacciones fisicas e intelectuales  Incluyen varias actividades no comerciales como la estética, la espiri-
con la biota, los ecosistemas y pai-  tualidad y la educacién (e.g. el suelo apoya varios tipos de vegetacién
sajes terrestres en diferentes paisajes que han sido una fuente de influencia estética

para los artistas a través del tiempo). Los estudios son sumamente
€scasos.

Los suelos proporcionan el entorno para las actividades recreativas,
por ejemplo ecoturismo y diferentes deportes. El valor recreativo se
evaliia comtinmente utilizando el método del costo de viaje. Los estu-

dios de los servicios recreativos del suelo son escasos.

Interacciones espirituales y  Los suelos mantienen los archivos geoldgico, ecolégico y arqueoldgico.
simbdlicas con la biota, los Los estudios sobre estos servicios son los mds escasos de todos los

ecosistemas y paisajes terrestres descritos.

FUENTE: basado en CICES, 2011 [36] con informacién de Jénsson & Daviosdéttir, 2016 [98]

Por otro lado los servicios de provisién incluyen la produccién de biomasa y el suministro de agua
potable, provisién de materiales (materias primas), y provisiéon de energia (algunos componentes del
suelo pueden usarse para este fin); por su parte los servicios de regulacién (o servicios reguladores
del capital natural del suelo) que se han valorado son la regulacién de desechos, contaminantes
y otras molestias, la regulacion de flujos, y el mantenimiento de las condiciones quimicas, fisicas
y bioldgicas. Por ultimo la categoria de servicios culturales agrupa a las interacciones fisicas e
intelectuales con la biota, los ecosistemas y paisajes terrestres, y las interacciones espirituales y
simbdlicas con la biota, los ecosistemas y paisajes terrestres. En la literatura de SE existen muchos
estudios que analizan los servicios culturales en diferentes ecosistemas [108], pero cuando se trata
de servicios culturales asociados al suelo hay muy pocos estudios reportados, exceptuando quiza
los recreativos.

El modelo de cascada de SE ofrece un enfoque conceptual para el desarrollo de un marco meto-
dolégico para el mapeo de los flujos biofisicos y los valores sociales procedentes de los ecosistemas.
También ayuda a identificar y distinguir entre los indicadores de SE, y a evitar malentendidos en
la toma de decisiones que puedan surgir con base en resultados variables entre los estudios [118].

Ahora bien, para mapear los servicios ecosistémicos y evaluar la contribucién del suelo a los ser-
vicios ecosistméicos se pueden emplear tres enfoques [79], que se senalan a continuacién; 1) enfoque
basado en indicadores, el cual define indicadores que se derivan de las propiedades quimicas, fisicas
y bioldgicas del suelo que sirven como proxies simplificados y unidimensionales para las funciones
o la calidad del suelo, 2) enfoque estético: usa reglas empiricas simplificadas para cuantificar las

funciones del suelo. Los enfoques estaticos evalian la capacidad general de un suelo para cumplir
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una funcién especifica, pero los impactos del uso de la tierra y las préacticas de manejo de la tierra
no se toman en cuenta, aun asi este enfoque es particularmente adecuado en la planificacién del
uso de la tierra para apoyar el uso sostenible del suelo, y 3) enfoques semi-dindmicos o dindmicos,
incluyen a los procesos del suelo, el clima y otros factores ambientales especificos del sitio, asi como
las variaciones temporales y espaciales en el uso del suelo y las practicas de manejo de la tierra.
Incluye modelos biofisicos teniendo en cuenta los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo
(e.g. modelo del ciclos de nutrientes, ciclo hidrolégico y cambio del suelo).

El uso de modelos biofisicos de suelos es, con mucho, el método mas demandante de datos y
requiere mucho tiempo, ya que recopilar y procesar datos, calibrar los parametros de medicion,
mapeo y validacion, todos requieren un gran esfuerzo para cada caso de estudio. Sin embargo, una
vez que un modelo estd calibrado apropiadamente para una regién de interés, este es el enfoque
mas poderoso para modelar los impactos de practicas de uso y manejo de suelo pasadas y futuras
en las funciones del suelo [79].

En general, el enfoque basado en indicadores del suelo y el enfoque estatico se centran en el
estado de los suelos, y el enfoque dindmico por lo general evaliia las tendencias [79]. Es importante
tomar en cuenta que el uso del enfoque ecosistémico permite incorporar ambos enfoques para
mapear servicios ecosistémicos [58]. La formulacién de politicas relacionadas con SE requiere tanto
el estado del suelo como cualquier tendencia a ser evaluada en formas espacialmente explicitas
[118, 156]. Tanto el enfoque de estado como el de tendencias pueden usarse si hay suficientes datos
disponibles para una regiéon de estudio, pero solo el enfoque basado en indicadores y el enfoque
estatico son aplicables si los datos son limitados. Se puede encontrar una coleccién de modelos
biofisicos de suelos a través de una plataforma de modelado de suelos [79, c.f. ISMC, 2017].

En su mayoria los estudios sobre mapeo de servicios ecosistémicos asociados al suelo frecuente-
mente se enfocan en los de provision, esto debido a que en muchos de estos casos es relativamente
facil hacerlo [14], siendo los indicadores mas comunes para modelar servicios ecosistémicos la co-
bertura vegetal, el uso del suelo, el tipo de suelo, la vegetacién y aquellos indicadores relacionados
con los nutrientes [119].

Para no partir de cero en el mapeo la tabla 3.3 presenta una calificacién generalizada para el
suministro de diversos servicios ecosistémicos para distintos tipos de suelo [65]. La cual orienta
acerca de la capacidad potencial de los suelos para suministrar SE. En la tabla se califica en escala
de 1 a 5 siendo 1 la calificacién més baja y 5 la méds alta para la capacidad que tiene el suelo para

suministrar determinados servicios ecosistémicos. Por ejemplo los suelos clasificados como histosol
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poseen elevada capacidad para la regulacién climética asi como la regulacién hidrolégica, mientras
que los clasificados como antrosol tienen mayor capacidad para producir biomasa a través de

cultivos, para regulacién climética, para control hidrolégico y para suministrar servicios culturales.

Tab. 3.3: Calificacién generalizada para el suministro de servicios ecosistémicos en funcién del tipo de suelo.

Tipo de suelo Produccion Regulacion Regulacion Culturales TOTAL  Servicios ecosistémicos
de biomasa climdtica hidroldgica orientados a
Histosol 2 5 5 3 15 Cambio climatico
Antrosol 5 5 5 4 19 Seguridad alimentaria
Tecnosol 1 3 2 4 10 Infraestructura
Criosol 0 5 2 3 10 Cambio climatico
Leptosol 1 1 2 1 5 Escurrimiento de agua
Vertisol 4 2 3 1 10 Seguridad alimentaria
Solonet 1 1 1 1 4 Muy poca capacidad
Solonchak 1 1 1 1 4 Muy poca capacidad
Podzol 1 3 1 1 6 Produccién de biomasa
Ferralsol 2 4 3 1 10 Produccién de biomasa
Nitisol 4 3 4 1 12 Seguridad alimentaria
Plintosol 2 1 2 1 6 Produccién de biomasa
Planosol 1 1 1 1 4 Muy poca capacidad
Gleisol 2 1 3 1 7 Seguridad alimentaria
Stagnosol 2 1 3 1 7 Almacenamiento de agua
Andosol 4 3 5 1 13 Seguridad alimentaria
Chernozem 5 4 4 1 14 Seguridad alimentaria
Kastanozem 3 4 2 1 10 Seguridad alimentaria
Feozem 4 4 3 1 12 Seguridad alimentaria
Umbrisol 3 3 3 1 10 Escurrimiento de agua
Durisol 1 1 1 1 4 Muy poca capacidad
Calcisol 1 1 2 1 5 Muy poca capacidad
Gipsisol 1 1 1 1 4 Muy poca capacidad
Retisol 2 1 2 1 6 Produccién de biomasa
Acrisol 2 1 2 1 6 Seguridad alimentaria
Lixisol 2 1 2 1 6 Seguridad alimentaria
Alisol 1 1 2 1 5 Produccién de biomasa
Luvisol 3 2 2 1 8 Seguridad alimentaria
Cambisol 3 2 3 1 9 Seguridad alimentaria
Regosol 2 1 1 1 5 Produccién de biomasa
Arenosol 1 1 1 1 4 Produccién de biomasa
Fluvisol 4 4 2 12 Seguridad alimentaria
Entisol 0 2 2 1 5 Muy poca capacidad

FUENTE: FAO & ITPS [65].
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La ausencia de indicadores adecuados aplicados al suelo es una de las principales barreras
metodolégicas que se debe superar. La construccién de indicadores tiene como objetivo capturar
i) el flujo real en términos fisicos, ii) el flujo real en términos monetarios, como primer paso para
la estimacién del valor del suelo [110]. Bésicamente para construir los indicadores se necesitaria

informacion sobre:

= La capacidad potencial del suelo para suministrar SE en forma sostenible en una regién dada.
Segin el potencial de SE, el suelo ofrecerd un flujo anual determinado del servicio (es decir,
el flujo potencial). Sin embargo, para algunos servicios, el uso del servicio por encima de la
capacidad méxima (es decir, el uso excesivo) puede producir degradacién del suelo, poniendo
en peligro, por lo tanto, el potencial de proporcionar el servicio en el futuro. De este modo,
para aquellos servicios ecosistémicos para los cuales el uso excesivo del servicio puede producir
degradacién, debe definirse un umbral de sostenibilidad, por encima del cual puede ocurrir la

degradacién del suelo.

= El uso, es decir el flujo real del servicio que se esta utilizando. Esto es el flujo real entregado

por unidades ecosistémicas que utilizan directamente las unidades econdémicas.

A continuacién la tabla 3.4 muestra algunos ejemplos de indicadores para mapear servicios
ecosistémicos en funcién de su estatus o de su rendimiento. En la tabla, la columna criterio se
refiere a algun proceso ecoldgico, funcién y/o componente del suelo que proporciona el servicio
o que influye en su disponibilidad. El indicador de potencial se refiere al estatus o stock anual,
i.e., la presencia del servicio y de ser posible la cantidad total existente o presente. Mientras que
el indicador de uso se refiere al rendimiento, i.e., cudnto se puede extraer, usar/proporcionar de
manera sostenible.

Cabe senalar que estos ejemplos son una adaptacién de informacién generada en otro contexto
de anélisis, pues como se ha venido mencionando la informacién acerca del suelo es relativamente
escasa. Se debe considerar el uso de proxies, en los casos que sea posible, para mapear los servicios

ecosistémicos asociados al suelo.



Tab. 3.4: Ejemplos de indicadores para

mapear servicios ecosistémicos en funcién de su estatus y su desempeno.

Categoria Servicio ecosistémicos Ejemplo Criterio Indicador de potencial Unidad Indicador de uso Unidad
Provisién Produccién de biomasa  Cultivos Presencia de plantas Stock total o promedio  kg/ha Productividad neta kcal/ha/afo
comestibles
Agua Presencia de depésitos ~ Cantidad total de agua  m3/ha Extraccién méxima  m?>/ha/afio
de agua sostenible de agua
Materiales Fibras, combustibles u  Presencia de especies o~ Cantidad total kg/ha Productividad neta kg/ha/afio
otras componentes del suelo
con uso real o potencial
Materiales genéticos: Presencia de especies # de especies # Cosecha méxima soste-  kg/ha/afio
genes con algin uso con material genético nible
potencial (e.g. resis- (potencialmente) util
tencia a patdgenos de
plantas)
Productos bioquimicos  Presencia de especies o Cantidad total de sus- kg/ha Cosecha méxima soste-  kg/ha/afio
y recursos medicinales componentes abidticos tancias utiles que se nible
con productos quimi- pueden extraer
cos y/o uso medicinal
potencialmente utiles
Especies ornamentales  Presencia de especies o Biomasa total kg/ha Cosecha méxima soste-  kg/ha/afio
y/o recursos recursos abidticos con nible
uso ornamental
Regulacién  Regulacién de desechos  Tratamiento de  Papel de la biota y los  Desnitrificacién; Inmo- kg de N Cantidad méxima de kg de
y contaminantes desechos procesos abidticos en la  vilizacién en suelo sustancias quimicas  N/ha/afio
eliminaciéon o descom- que pueden reciclarse o
posicién de la materia inmovilizarse de forma
organica, nutrientes xe- sostenible
nicos y compuestos
Regulacién bioldgica Control de poblaciones Numero e impacto de  # Reduccién de enferme- %

de plagas a través de

relaciones tréficas

las especies de control

de plagas

dades humanas, plagas

de animales vivos, etc.
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Proteccién
del pool

genético

Regulacién de flujos

Regulacién de la cali-
dad del aire (e.g. cap-
turando particulas de

polvo)

Capacidad del suelo
para extraer aerosoles
y productos quimicos

de la atmdsfera

Indice de fijacién de

NOx-, etc.

%

Cantidad de aerosoles o
productos quimicos ex-
traidos - efecto en la

calidad del aire

Volumen

Regulacién climatica

Influencia del suelo en
el clima local y global
a través de la cober-
tura terrestre y proce-
sos mediados biolégica-

mente

El balance de gases de
efecto invernadero (es-
pecialmente el secues-
tro de C); Caracteristi-
cas de la cobertura de

la tierra, etc.

Cantidad de gases de
efecto invernadero, etc.
fijados y/o emitidos
con efecto sobre los

pardmetros climéticos

Volumen

Cantidad de gases rete-

nidos por el suelo

Volumen

Mantenimiento de las
condiciones quimicas,

fisicas y biolégicas

Habitat o refugio

Importancia del sue-
lo para proporcionar
habitat para la repro-
duccién, cria, alimen-
tacién o descanso para

especies transitorias

Superficie que presta el

servicio

ha o %

Dependencia de otros
ecosistemas o  eco-
nomias  sobre  este

servicios de habitat

Cualitativo

Mantenimiento del ba-

lance ecolégico

Biodiversidad natu-
ral (especialmente

especies endémicas)

Biota del suelo

Integridad del hébitat
(tamafio minimo criti-

co)

ha

Valor ecolégico, es de-
cir, diferencia entre el
valor real y potencial

de la biodiversidad

Polinizacién

Abundancia y efectivi-
dad de los polinizado-

res

Dependencia de culti-
vos en polinizacién na-

tural

Cualitativo

Formacién y regenera-

cién del suelo

Papel de los procesos
naturales en la forma-
cién y regeneracién del

suelo, e.g. bioturbacién

Cualitativo

Cantidad de tierra ve-

getal (re)generada

ha/afio

Protecciéon contra la

erosién

Papel de la vegetacién
y la biota en la reten-
cién del suelo Cobertu-

ra vegetal

ha

Cantidad de suelo rete-
nido o sedimento cap-

turado

ha o kg/ton

¢ ornyrde))
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Culturales Interacciones fisicas e
intelectuales con la bio-
ta, los ecosistemas y

paisajes terrestres

Caracteristicas con va-
lor/interés educativo y

cientifico especial

Presencia de carac-
teristicas con valor /
interés educativo y

cientifico especial

Cualitativo

Numero de clases visi-
tando. Numero de estu-

dios cientificos, etc.

Calidad estética del
paisaje, basada en
diversidad estructural,

verdor, tranquilidad

Numero/drea con ca-
racteristicas del paisa-
je con apreciacién de-

clarada

Valor estético expre-
sado, por ejemplo en
numero de casas que
bordean &reas natura-
les # usuarios de rutas

escénicas

Caracteristicas del sue-
lo que hagan atractivo

el paisaje

Numero/érea de carac-
teristicas de paisaje y
vida silvestre con valor

recreativo declarado

# o ha

Valor declarado o can-
tidad méxima sosteni-
ble de personas e insta-

laciones

Caracteristicas del pai-
saje o especies con va-
lor inspirador para las

artes humanas, etc.

Nimero/érea de carac-
teristicas del paisaje o
especies con valor ins-

pirador

# o ha

Libros, pinturas, etc.
que utilizan al suelo
de los ecosistemas co-

mo inspiracién

Interacciones espiritua-
les y simbdlicas con la
biota, los ecosistemas y

paisajes terrestres

Caracteristicas del pai-
saje o especies con va-

lor espiritual y religioso

Presencia de carac-
teristicas del paisaje
o especies con valor

espiritual

Cualitativo

Numero de personas
que atribuyen impor-
tancia espiritual o reli-

giosa a los ecosistemas

Caracteristicas o espe-
cies del paisaje simbdli-

camente importantes

Nimero/drea de ca-
racteristicas o especies
paisajisticas simbdlica-

mente importantes

# o ha

Numero de personas
que atribuyen al suelo

importancia simbdlica

FUENTE: elaborada a partir de De Groot et al., 2010 [53], y Crouzat et al., 2015 [45].
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Tab. 3.5: Criterios que pueden usarse para mapear servicios ecosistémicos asociados al suelo.

Criterio Categoria Descripcion
Tipo de SE Provision Productos obtenidos de ecosistemas, como agua, alimentos, fibra, etc.

Regulacién Propiedades emergentes de los ecosistemas que regulan las condiciones ambienta-
les en las que viven los seres humanos (e.g. regulacién del clima, ciclos hidroldgicos,
calidad del agua)

Culturales Los beneficios tangibles e intangibles derivados de la relacién entre el hombre y
el ecosistema, como la recreacion, la belleza escénica, etc.

Intermedios Procesos bésicos del ecosistema que mantienen la generacién de todos los demés
servicios (por ejemplo, formacién de suelos, polinizacién, ciclo de nutrientes)

Fuente de datos Primaria Son datos derivados de trabajo de campo que pueden ser mapas (cartogréficos)
derivados de muestreo, inventarios forestales, encuestas, datos de campo, entre-
vistas y datos censales.

Secundaria Deriva de informacién facilmente disponible que generalmente no se verifica en
el campo (e.g. imdgenes de sensores remotos, datos cartograficos, datos socio-
econdémicos y fuentes mixtas como bases de datos y estadisticas).

Tipo de datos Biofisicos tales como cobertura terrestre, imagenes de teledeteccién, datos topogréficos,
hidrolégicos y climéticos.

Socioeconémi- tales como mapas de carreteras, mapas de poblacién, fotos y datos censales

cos

Mixta como bases de datos, estadisticas, bibliografia, entrevistas, encuestas y datos de
campo.

Escala Local 100 - 1000 km?

Regional 1,000 - 100,000 km?

Nacional 100,000 - 1,000,000 km?

Global > 1,000,000 km?

Técnica de mapeo Tablas de Este enfoque hace uso de los valores de servicios ecosistémicos existentes en la
busqueda literatura y los aplica a las clases de cobertura de tierra en otros dominios espa-

(TBU) ciales.

Consulta a ex-

pertos

Los expertos clasifican los tipos de cobertura de la tierra en funcién de su potencial
para proporcionar servicios ecosistémicos especificos. Este método se basa en el
conocimiento que los expertos pueden tener sobre el potencial de las categorias
de cobertura de la tierra en una ubicacion especifica para suministrar los servicios

de los ecosistemas. A menudo, este enfoque se integra con el enfoque TBU.
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Relacién causal

Este enfoque incorpora el conocimiento existente sobre cémo diferentes capas
de informacién (generalmente datos secundarios) se relacionan con los procesos
y servicios del ecosistema para crear una nueva capa proxy de los servicios del
ecosistema. Esto incluye métodos que utilizan variables espaciales tales como
relaciones de distancia (por ejemplo, carreteras), cantidad de un tipo de tierra
(por ejemplo, dreas protegidas o dreas forestales), datos de cobertura de la tierra,
densidad de poblacién, datos climéticos, datos del suelo, elevacién. Las relacio-
nes causales usualmente se toman de la literatura, el conocimiento experto o se
derivan empiricamente sobre la base de los datos observacionales disponibles; lue-
go, las variables espacialmente explicitas se integran utilizando herramientas de
modelado GIS para producir una nueva capa proxy (mapa) de los servicios del

ecosistema.

Modelos es-
tadisticos
y machine

learning

Este enfoque emplea datos de campo (datos primarios) de servicios de ecosistemas
para modelar la relacién con variables explicativas y proxies, p. datos biofisicos
y otras fuentes de informacién obtenidas de GIS. Una de las fortalezas de este
enfoque es la capacidad de proporcionar medidas de error / precisién, en algunos

casos de una manera espacialmente explicita.

Modelado

implicito

Muestreo

representativo

Este enfoque utiliza funciones de valor que relacionan la variacién en los valores de
los servicios del ecosistema con la variacion en las caracteristicas del ecosistema,
el contexto y los beneficiarios de los servicios. Los valores de los pardmetros de
nivel local se ingresan en la funcién de valor para extrapolar el valor a otros sitios
del area de estudio con informacién de valor desconocido.

Este enfoque es comiin en estudios del 4&mbito de la economia ambiental (e.g.,
para el mapeo de servicios culturales, pero no solo).

Este enfoque ofrece la mejor estimacién de los niveles observados de servicios
ecosistémicos. Sin embargo, los estudios basados en este enfoque son limitados
debido a los altos costos y la dificultad para recopilar la gran cantidad de datos

requerida.

FUENTE: Martinez-Harms & Balvanera, 2012 [123], y Barredo et al., 2015 [12].

La tabla 3.5 muestra algunos criterios que pueden ser 1tiles para mapear servicios ecosistémicos

asociados al suelo. Incluye desde los que toman en consideracién el tipo de SE, la fuente de datos

que puede emplearse, el tipo de datos por ejemplo si toman en consideraciéon la informacién sobre

el suelo, la escala y la técnica de mapeo.

Es evidente que la diversidad de técnicas de mapeo es considerable, cada una con caracteristicas

especificas. Una consecuencia de esta diversidad de enfoques, métodos y datos es que los tomadores

de decisiones y los usuarios de esta informacion, podrian facilmente quedar sumergidos por la

complejidad de las metodologias y la dificultad para transmitir informacién tutil.

Sin embargo es recomendable revisar los trabajos que se ha hecho al respecto, asi sobre ejemplos

de mapeo de SE pueden consultarse Martinez-Harms & Balvanera, 2012 [123], y Barredo et al.,
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2015 [12]. Ademas como ejemplo de mapeo de suelos se encuentra Arrouays et al., 2017 [5], mientras
que algunos ejemplos sobre mapeo y cuantificacion de servicios ecosistémicos asociados al suelo son
Banwart et al., 2017 [9], Jénsson et al., 2017 [100] y Makovnikova et al., 2017 [119].

Algunas vias para obtener la informacion para mapear servicios ecosistémicos pueden ser la
categorizacién de los SE por medio de estudios empiricos o bien por medio de cartografia de las
areas de cobertura y zonas ecoldgicas (geografia fisica, ecologia, ciencias del suelo, ciencias del
paisaje, etc.), consulta a los actores relevantes (usuarios), identificacién de los diferentes flujos
ecosistémicos existentes (mapeo y trayectoria de los SE), andlisis multicriterio para identificar
servicios ecosistémicos importantes (identificacién de areas prioritarias y areas criticas). Por otra
parte algunas herramientas que pueden emplearse para el mapeo de servicios ecosistémicos son:

ARIES (Artificial Intelligence for Ecosystem Services), herramienta basada en tecnologias Web,
desarrollada en la Universidad de Vermont, EEUU, tiene como objetivo fundamental ofrecer un
soporte inteligente para la evaluacién y valoracién de SE, facilitando y mejorando la toma de
decisiones ambientales.

ECOSER (Protocolo colaborativo de evaluacién y mapeo de servicios ecosistémicos y vulne-
rabilidad socioecoldgica para el ordenamiento territorial), desarrollado en la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina, el CONICET y otras institucio-
nes.

SolVES (Social Values of Ecosystem Services), es una herramienta desarrollada por el USGS
Rocky Mountain Geographic Science Center y Colorado State University, constituida para la va-
loracion social de SE, la cual permite efectuar una estimaciéon complementaria a la evaluacién
econdmica y resalta la informacién primaria obtenida a partir de grupos de interés. Al igual que
InVEST, permite alojarse y desarrollar modelaciones con ArcGIS. La aplicaciéon permite evaluar,
mapear y cuantificar el valor social percibido de los SE, a través de un indice de valor no moneta-
rio y se alimenta fundamentalmente de datos recolectados mediante encuestas a diferentes actores
sociales. Ante la necesidad de incorporar estimaciones espacialmente explicitas del valor social esta
herramienta resulta muy util. Considerando que muchas veces no son percibidos en particular los
servicios culturales, tales como la estética y la recreacién [166].

InVEST (Integrated Valuation or Ecosystem Services and Trade-offs), se trata de un proyecto
iniciado en el 2006 por el Natural Capital Project (universidades de Stanford y de Minnesota,
The Nature Conservancy, WWF), es un conjunto de herramientas que se ejecutan de manera

independiente, las cuales son desarrolladas para trabajar sobre la suite de ArcGIS, y permiten el
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mapeo y valoracion de diversos SE, proporcionando como insumo fundamental la espacializacién
de flujos, beneficios y andlisis de compromisos bajo multiples escenarios simulados, posibilitando
asi su objetivo principal: informar y mejorar la gestion de los recursos naturales y las decisiones de
inversién.

QGIS® que es un software de acceso libre, 1itil ya que cuenta con los algoritmos SAGA (System
for Automated Geoscientific Analyses) para realizar andlisis de suelos, los cuales pueden aportar
informacién relevante aplicando las debidas correcciones y calibrando los modelos utilizados.

R” también un software de acceso libre, extremadamente 1til y recientemente usado en el con-
texto del MDS, para una descripcién detallada de su uso puede revisarse Malone et al., 2017 [121].

Finalmente entre las opciones que pueden servir de fuentes de datos sobre suelos se puede
mencionar al INEGI, que cuenta con la carta de Uso Potencial del suelo®. Asimismo el Servicio
geolégico de Estados Unidos” cuenta con datos para realizar estimaciones y plantear modelos para
analizar suelos. En cuanto a la descarga de imégenes satelitales por ejemplo puede usarse EOS'0,

para obtener informacién espacial tanto el INEGI'! como la CONABIO' son referentes obligados.

6 http://qgis.org/en/site/about/index.html
7 https://www.r-project.org/
8 https://www.r-project.org/
9 https://www.usgs.gov/
10 https://lv.eosda.com/?1at=19.25632&Ing=-99.05441&2z=15&s=Landsat8
" http:/ /www.beta.inegi.org.mx/datos/
12 http:/ /www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis root/hidro/chidro/cue250kgw
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Etapa III: Cuantificacion de beneficios

Con la informacién sobre los servicios ecosistémicos presentes en el area de estudio se tendra
una idea clara acerca de los beneficios que se derivan de ellos para proceder a cuantificarlos en
esta etapa. Sin duda la cuantificacién significa un gran reto dentro de los estudios sobre servicios
ecosistémicos y no debe asumirse que constituye a la valoracién en si misma [154], pero es uno de
los aspectos mas relevantes y representa una etapa que antecede a la asignaciéon de valor.

Cabe recordar que los servicios ecosistémicos y los beneficios no son lo mismo [19, 68] y en lo
que respecta a los asociados al suelo y sus beneficios derivados se aplica el mismo razonamiento.
Los beneficios tienen un impacto positivo explicito en el bienestar de las personas [68], por lo tanto
se puede establecer que los beneficios se derivan de una serie de procesos e interacciones que en
conjunto los generan y que requieren de insumos para ser apropiados, e.g. en el caso de la agricultura
ademas de la contribucién ecosistémica para la producciéon de biomasa se requiere de insumos para
su cosecha y traslado. En ese sentido un SE puede generar mas de un beneficio, continuando con el
ejemplo del servicio de produccién de biomasa, en el contexto de la agricultura los beneficios pueden
ser productos alimenticios que tienen impactos en la nutriciéon, o biocombustibles que pueden tener
impactos en el disfrute u otros aspectos considerados dentro del bienestar de las personas, sin
embargo la produccién de biomasa en el contexto de los servicios culturales genera otro tipo de
beneficios tales como la belleza escénica o beneficios cognitivos ya que el suelo puede ser visto como
una especie de documento histérico o geoldgico. También en el caso de la producciéon de biomasa
utilizada para la nutricién, un ejemplo de servicio dado es el volumen cosechable de bayas silvestres
y un beneficio asociado seria la cantidad de mermelada producida [85]. Otros ejemplos de beneficios
son los que generan el control de la erosiéon que no solo evita la pérdida de suelo sino que ademas
incide sobre la calidad del agua [153].

El uso de los servicios finales (provisién, regulacién y culturales) resultan en un beneficio y los
beneficios contribuyen al bienestar humano [110]. Los servicios son conceptualmente diferentes de
los beneficios porque aquello que se considera como servicios aun forma parte del ecosistema que
las genera. Para que el beneficio se realice se necesita alguna transformacion por accién humana o
perspectiva que se encuentre fuera de ese ecosistema [85].

La figura 3.2 permite visualizar los principales tipos de beneficios que se derivan de los servicios
ecosistémicos, en esta esquematizacion estandar se asume que el bienestar se compone de beneficios

que tienen impactos en la nutricién, la salud, la seguridad y el disfrute de las personas [110].
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Fig. 3.2: Principales tipos de beneficios derivados de los servicios ecosistémicos.

Nutricién

—

—
Seguridad f------- Disfrute

FUENTE: elaborado a partir de La Notte et al., 2017 [110, pag 15].

Continuando sobre la linea analitica de los SSE a partir de esta etapa servird como guia el sub-
sistema unidades de recursos que incluye variables como nimero de unidades de recurso, marcas
distintivas, valor econémico, movilidad de las unidades de recursos, tasa de crecimiento o reem-
plazo, interaccién entre unidades de recursos y distribucién espacio-temporal, cuyo aporte permite
cuantificar beneficios para proceder a asignarles valor en la siguiente etapa. Con esa finalidad la

figura 3.3 intenta orientar acerca de cémo cuantificar los beneficios en términos fisicos y monetarios.

Fig. 3.3: Esquema para orientar la cuantificacién en términos fisicos y monetarios de beneficios provenientes

de los servicios ecosistémicos asociados al suelo.

Extension Condicién Oferta de SE Uso de SE AR

oo Tablas para registrar la
Cuantificacién fisica.

oferta (suministro) y el uso

por tipo de beneficio y para

Cuantificaciéon monetaria. o o
cada servicio ecosistémico.

Activo Oferta de SE Uso de SE L’

FUENTE: elaborado a partir de La Notte et al., 2017 [110, pag 12].

La cuestion de cémo cuantificar los diferentes servicios es importante, y debe tenerse en cuenta
que las unidades de medicion generalmente no se proporcionan dentro de las definiciones de los
beneficios. Ademé&s puede ser posible cuantificar un servicio determinado de varias maneras dife-
rentes, a veces utilizando medidas proxy donde la medicién directa no es posible [85]. Lo cierto es
que independientemente de la clasificacién, todos los servicios ecosistémicos generan algin benefi-
cio, la tabla 3.6 presenta algunos ejemplos de ellos, derivados del suelo con la finalidad de senalar

de qué componente o funcién del suelo surgen.



Tab. 3.6: Ejemplos de beneficios derivados de los distintos servicios ecosistémicos suministrados por el suelo.

SERVICIOS DE PROVISION

Uso primario

Uso secundario

Componente del suelo

Beneficio

Construccion

Proteccién (térmica) de la Tierra

Suelo a granel

Control térmico en estructuras

Rellenos sanitarios

Suelo a granel

Cubierta diaria de los desechos vertidos

Arcilla

Barrera aislante para rellenos sanitarios

Material de acuario

Arena y grava

Material base y sustrato

Arrecifes artificiales Arena Soporte para nuevos arrecifes

Renovacién de playas Arena Reemplazar la playa perdida debido a la erosién
Superficie de la carretera Grava Construccién vial

Pasillos y entradas Grava Pisos en hogares y negocios

Hormigén Arena y grava Elaboracién de concreto
Fabricacién de ladrillos Arena Construccion de viviendas
Ntcleos de presas Arcilla Construccién de presas

Bienes raices

Suelo entero

Produccién de commodities

Paisajismo

Mantillo o acolchado

Paja de pino

Mantillo o acolchado

Sustitucién del suelo

Tierra vegetal

Base para hierba o jardines

Tierra para macetas

Tierra vegetal

Flores y jardines, tierra para macetas

Turba

Vermicomposta Lombrices de tierra Jardineria y mejoramiento del suelo
Utensilios de cocina, cerdmica y escul-  Platos Arcilla y caolin Loza, gres, porcelana
tura

Ceramica Arcilla y caolin Industria de la ceramica

Pipas Caolin Fumar

Terracota Caolin Tejas, baldosas, azulejos de la pared (e.g. ejército

de terracota de Xi’an China)

Combustible Turba Calefaccién y cocina
Industrial Recubrimiento de papel Arcilla Fabricacién de papel

Blindaje de calor Arcilla Transbordador espacial

Aislamiento Arcilla Control de temperatura

¢ ornyrde))
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Continuacién de la tabla 3.6

Arenado o chorro abrasivo

Arena

Limpieza de superficies

Vidrio

Arena de silice

Productos de vidrio

Pinturas

Arena

Textura de pinturas y esmaltes

Atapulgita o palygorskita

Espesante de pintura de latex / agente gelificante

Agente de aplanamiento, aplastante o matificante

Moldes de fundicién

Arena

Moldes para productos

Pasta dental

Arena

Higiene

Filtros

Arena y arcilla

Purificaciéon de agua y aire

Fluidos de perforacién de pozos de

petréleo

Atapulgita y bentonita

Lubricante, lodo para impermeabilizar las paredes

perforadas

Absorbentes /adsorbentes

Atapulgita y bentonita

Ropa de cama para animales/arena para gatos

Absorbente farmacéutico

Adsorbente cromatogréfico

Secado de aceites

Abrasivos

Atapulgita o palygorskita

Agente de suspensién para abrasivos

Agentes adhesivos de dentina

Atapulgita o palygorskita

Granulacién de polvos

Lavado

Atapulgita o palygorskita

Polvos de lavanderia

Estabilizadores

Atapulgita o palygorskita

Estabilizadores de emulsién de cera

Uso agricola

Atapulgita o palygorskita

Antiaglutinante para nitrato de amonio, etc.

Movilizador de productos quimicos agricolas gra-

nulados y en polvo (pesticidas)

Catalizador Atapulgita o palygorskita Polimerizacién de olefinas
Partes electrénicas Silice Transistores
Celdas fotovoltaicas
Circuitos de computadora
Usos diversos Silice Aleaciones para resistir el éxido (anticorrosivos)

Vidrio, ceramica

Abrasivos

Sistemas de filtracién de agua

Rellenos cosméticos

Insecticidas

79
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Medicinal

Papel

Antibiéticos Microorganismos Penicilina, estreptomicina, etc.

Antidepresivos Microorganismos Salud humana

Quimioterapias Microorganismos Salud humana

Antidiarreicos Arcilla Para combatir la diarrea causada por bacterias en
animales y humanos

Absorbente Caolin Agente de secado para erupciones exudativas

Pruebas de sangre Caolin Prueba de tiempo de coagulacién de caolin

Productos alimenticios

Carnada para peces

Lombrices de tierra

Fuente de proteina y vitamina

Consumo humano

Lombrices de tierra y otros invertebra-

dos del suelo

Fuente de proteina y vitaminas en algunas culturas

Arcilla

Geofagia

SERVICIOS DE REGULACION

Servicio especifico

Beneficio especifico

Organismos

Actividades especificas del organismo

Infiltracién y almacenamiento de agua

Almacenamiento de agua

Lombrices, hongos y bacterias

Formacién de macroporos, formacién de agregados

del suelo

Purificacién del agua

Bacterias que respiran nitrato, bacte-
rias y hongos degradadores de conta-
minantes, bacterias oxidantes y reduc-
toras de metales (e.g. oxidantes de sul-

fato, Geobacter metallireducans)

Reducciéon  disimilatoria de  nitrato, co-
metabolismo y mineralizacién de contaminantes
organicos, reduccién de sulfato y posterior preci-
pitacién de metales, respiracién y precipitacién de

metales

Control de la erosién

Estabilizacién del suelo

Raices, hongos y bacterias

Produccién de pegamentos biolégicos, agregado

fisico por raices e hifas fingicas

Captura de carbono (COa3) y regula-

cién de gases de efecto invernadero

Descomposicién de la hojarasca y for-

macién de materia organica del suelo

Fauna, hongos y bacterias heterotrofi-

cas

Fragmentaciéon y descomposicién de los desechos,

estabilizacién fisica y quimica del carbono residual

Produccién y consumo de CHy

Arqueo-bacterias metanégenas y bac-

terias metandtrofas

Produccién de metano por metandgenos, oxidacién

de metano por metanétrofos

Produccién y consumo de NoO y NO

Bacterias y hongos nitrificantes y des-

nitrificantes

Nitrificacién quimioautotréfica, nitrificacién hete-

rotréfica, desnitrificacién y co-desnitrificacién
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Apoyo para cultivos

Ciclo de nutrientes

Fauna, hongos y bacterias

Mineralizacién de nitrégeno, fésforo y azufre, ni-
trificacion, biodepuracién de fésforo mineral, oxi-

dacién de azufre

Promocién del crecimiento de los cul-

Bacterias y hongos rizosféricos benéfi-

Produccién de hormonas para el crecimiento ve-

tivos cos getal, simbiosis (hongos micorrizicos y bacterias
fijadores de N2), control de patégenos, control del
estrés por degradacién de etileno (bacterias ACC-
desaminasa positiva)
SERVICIOS CULTURALES
Tipo de beneficio Descripcion FEjemplos Referencia

Terapéutico

El suelo suministra medicamentos,
aporta aire limpio, mejora la calidad
del agua, aporta espacio para la recrea-
cién y los deportes al aire libre, el suelo
en si mismo esta asociado a los efectos
terapéuticos generales que la naturale-
za tiene en el bienestar tanto mental

como fisico de las personas

1) Servicios de salud. 2) Efectos res-
tauradores y regeneradores en las per-
sonas. 3) Beneficios socioeconémicos
por mejorar las condiciones de salud y
al mismo tiempo de reducir los costos

en salud.

De Groot et al., 2003; Brown, 2005; Turner et al.,
2003

Amenidades

Importancia del suelo para el desarro-
llo cognitivo, la relajacién mental, la
inspiracién artistica, el disfrute estéti-

co y los beneficios recreativos

1) Calidad estética de paisajes. 2) Uso

recreativo. 8) Uso artistico

de Groot et al., 2003; Brown & Reed, 2000

Patrimonio

Importancia del suelo como documento
histérico del paisaje, asi como referente
para la historia personal o colectiva y
la identidad cultural, también con fines

educativos

1) Sitios y caracteristicas histéricas. 2)
Rol en paisajes culturales. &) Tradicio-
nes culturales y conocimiento. 4) Edu-

cacién

de Groot et al., 2003; Brown & Reed, 2000

99
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Oportunidades econémicas

El suelo proporciona y forma parte
de las condiciones necesarias para que
existan los lugares de trabajo, para
que las personas obtengan ingresos, y
en general para generar oportunidades

econdémicas

1) Provisién de lugar de trabajo, ingre-

sos, oportunidades econémicas

Brown & Reed, 2000

Espiritual

El suelo posee importancia simbdlica y
se relaciona con elementos que tienen

significado sagrado y religioso

1) Sitios sagrados y caracteristicas. 2)
Papel del suelo en ceremonias religio-

sas y textos sagrados

de Groot et al., 2003; Brown & Reed, 2000

Existencia

Importancia para las personas por-
que obtienen satisfaccién moral me-
diante la conservacién del suelo (valor

intrinseco)

1) Expresado (a través de donaciones,
trabajo voluntario, etc.) o preferencia
declarada por la proteccién de la na-
turaleza. 2) La satisfaccién moral a
través de la conservacién y el efecto

warm-glow

de Groot et al., 2003; Brown & Reed, 2000; Turner
et al., 2003; Kahneman & Knetsch, 1992

Opcién

Importancia que las personas asignan
a tener la opcién de usar los servicios
ecosistémicos derivados del suelo en el

futuro, dentro de sus propias vidas

1) Comodidad de tener la opcién de
utilizar los servicios del ecosistema en

un momento posterior de sus vidas

de Groot et al., 2010

Legado

Importancia que las personas le otor-
gan al suelo para la equidad intergene-

racional

1) Comodidad de saber que los servi-
cios ecosistémicos estardn disponibles

para las generaciones futuras

Brown & Reed, 2000

¢ ornyrde))

FUENTE: los ejemplos de beneficios derivados de servicios de provisién se tomaron de Comerford et al., 2013 [37] y Stromberger et al., 2015 [174]. Los ejemplos de beneficios
derivados de servicios de regulacién se tomaron de Comerford et al., 2016. En cuanto a los beneficios sociales derivados de servicios culturales los ejemplos son una adaptacién
de Schmidt et al., 2016 [160], que se identificaron en otro contexto, en tanto que el suministro de SE culturales estd soportado por los de regulacién y provisién [51, 110], los

beneficios que se derivan de ellos tienen esa misma caracteristica y evidentemente se trata de construcciones sociales.

29
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Ahora bien, es necesario establecer una tipologia para los beneficios, a grandes rasgos se busca
clasificarlos integrando y tomando como base la informacién obtenida. La figura 3.4 esquematiza las
categorias en las que se pueden clasificar. Como se aprecia, para ir aterrizando la manera en que se
cuantifiquen los beneficios, puede integrarse la clasificacion causal y la espacial en una clasificacién
basada en el uso quedando tres categorias que en algin sentido representan mayor facilidad al
momento de presentar los resultados [110, c.f.].

Asi la categoria de beneficios de uso directo puede agrupar a los beneficios directos y a los
beneficios in-situ, la categoria de beneficios de uso indirecto incluiria a los beneficios indirectos y
a los beneficios off-situ, y la categoria de beneficios no basados en el uso incluiria aquellos que no

caben en algunas de las dos primeras.

Fig. 3.4: Categorias para clasificar beneficios provenientes del suelo.

Clasificacion

™~

Chmssl Espacial Por uso —

/N RN

Directos Indirectos in-situ off-situ

Uso indirecto

Uso directo No uso

FUENTE: adaptado y modificado a partir de Gérlach et al., [77, pag 44].

De esta manera se tienen una categoria causal, una espacial y una mas basada en el uso, que
pueden servir para clasificar los beneficios que suministra el suelo, a continuacion se describe cada

una de ellas:

» Clasificacién espacial: de acuerdo a dénde se realiza la apropiacion de los beneficios, en bene-
ficios in situ y off situ. Esta distincién en el contexto econémico, es fundamental, teniendo en
cuenta el hecho de que los beneficios econdmicos se acumulan tanto in situ, donde se producen,
como off situ, en zonas alejadas espacialmente y ademads su acumulacion se pueden retrasar

temporalmente. Los beneficios in situ, son mas evidentes y relativamente faciles de percibir,
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ya que se generan directamente de los usos del suelo que se llevan a cabo, tales como la
agricultura, la silvicultura o actividades recreativas, tienden a ser més inmediatos en compa-
racion con los beneficios off situ. Los beneficios off situ pueden dar cuenta de una proporcién
considerable del valor econémico total del suelo; sin embargo, puede ser dificil cuantificarlos
con precision en qué forma estdan relacionados con la calidad del suelo; pueden dividirse en
beneficios regionales y globales. Los efectos regionales se producen en las proximidades del

SSE.

Clasificacién causal: de acuerdo a los valores que suministran en beneficios directos e indirec-
tos. Los beneficios directos son aquellos que directamente se derivan de la capacidad funcional
del suelo observada con relativa facilidad ya que se originan de servicios ecosistémicos de pro-
visién, su impacto econémico se percibe casi de inmediato. Los beneficios indirectos, por el
contrario, indirectos, por el contrario, resultan de las respuestas de los usuarios del suelo
que surgen de interacciones sociales, este tipo de beneficio no es muy evidente e inmediato,
pueden surgir derivado de servicios de regulacién o culturales, por ejemplo los beneficios que
el control de la erosién genera para los agricultores evitando que abandonen las tierras de
cultivo, evitando con ello que se tenga que degradar un habitat natural o semi-natural en en

otras areas.

Clasificacién basada en el uso: incluye a los beneficios de uso directo (BUD): se trata de los
beneficios acumulados por usar directamente al suelo y lo usuarios se apropian de ellos in situ.
Un ejemplo de esto es el rendimiento que los agricultores obtienen si la productividad agricola
del suelo aumenta a causa de buenas practicas de gestién, o en caso contrario cuando las
medidas implementadas hacen que la productividad aumente debido al control de la erosion,
compactacién u otros procesos de deterioro. O bien se generan por establecer medidas de
prevencién y/o reparacién para conservar la calidad del suelo o para evitar su degradacién.
Esto incluye, por ejemplo, el beneficio a partir de la entrada de fertilizante adicional para
compensar el impacto de la erosién, o los beneficios por implementar medidas para restablecer
la estructura fisica de los suelos compactados. Beneficios de uso indirecto (BUI): este tipo
de beneficios suministrados por el suelo abarcan un grupo mas amplio de usuarios, no se
derivan del uso directo del suelo, por lo que la apropiacion de los mismos no tiene que ocurrir
necesariamente en el lugar donde se generan. Un ejemplo son los beneficios obtenidos por la

prevencion de danos causados por las inundaciones y deslizamientos de tierra. También se
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incluye el valor de los beneficios no percibidos, como el mantenimiento de la biodiversidad o
el secuestro de carbono, que se aumentan a través del mejoramiento de la calidad del suelo.
Asimismo se generan en otras partes y benefician a un grupo mds amplio de usuarios, surgen
de mitigar o limitar los impactos off situ por la degradacién del suelo. Pueden ser beneficios
derivados de las medidas de conservacion de suelos para evitar deslizamientos de tierra, o
para retener el suelo en el sitio. Finalmente, beneficios no relacionados con el uso (BNU):
pueden ser de apropiacién in situ u off situ, las personas se apropian de dichos beneficios
incluso aquellas que no utilizan el suelo, o no es necesario estar en el area donde se generan
los beneficios. Esta categoria mide los valores de no uso asociados al suelo, (e.g. el valor
patrimonial de la preservacién del suelo para las generaciones futuras o el valor del suelo visto

como acervo o documento histérico y arqueoldgico.

De este modo el valor total del suelo estimado por los beneficios que se derivan de él puede ser
expresado como la suma de estos, un ejemplo similar puede revisarse en el trabajo de Gorlach et
al., 2004, [77], en el que los autores integran cinco componentes para estimar el costo total de la
degradacién del suelo.

Para esta investigacion cada una de las categorias de beneficios tiene que estimarse y sumarse
para integrar el valor total del suelo; e.g. para cada uno de los tipos de beneficios relacionados con
el uso seria BUD + BUI + BNU = BT, en la medida de lo posible es necesario establecer una
funcién separada, que cuantifique el beneficio como una funcién de valor del suelo. Con el fin de
garantizar la coherencia de los datos subyacentes, idealmente deben estar en las mismas unidades
de medicién para todas las categorias de beneficios.

En la tabla 3.7 se presentan algunos ejemplos de indicadores que pueden emplearse para cuan-
tificar los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos asociados al suelo. La cuantificacién
de beneficios evidentemente parte de una identificacién fisica por lo que en primer lugar se usa
un indicador fisico, adicional a que debe también haber un indicador (preferentemente) econémico
el cual permitird la asignacién de valor. Asimismo es necesario recordar que un mismo servicio
ecosistémico puede generar mas de un beneficio.

Los métodos que pueden emplearse para obtener la informacién necesaria son principalmente
datos estadisticos como anuarios, series de tiempo, consulta a expertos sobre el tema; identificando-
los por medio de literatura especializada (ciencias del suelo, ecologia, ciencias agricolas, geografia
fisica, etc.), a través de cartografia sobre usos del suelo y en los casos que sea posible consultando

a los actores relevantes (usuarios o beneficiarios) del suelo.



Tab. 3.7: Ejemplos de indicadores para cuantificar los beneficios que el suelo suministra.

Indicador Indicador Categoria de
Beneficio fisico Unidad econémico Unidad beneficio
Productos alimenticios Superficie sembrada ha Valor de la produccién $US 0% BUD
Control de la erosién Superficie expuesta ha 0% Valor de la produccién, Valor de la tierra $US 0% BUI
Superficie perdida por afio(e.g. tierras agricolas).  ton/ha/afio  Efectos off situ (salinizacion, etc.) $US BUI
Area bajo riesgo de erosién ha Costo de medidas de estabilizacién/conservacion. $US BUI
Costo de insumos adicionales (fertilizantes, etc.) $US BUD
Control de inundaciones Superficie expuesta ha Costo anual de evitar eventos de inundacion. $US BUD/BUI
Valor de la produccién en el area expuesta $US BUD
Vidas humanas perdidas en inundaciones. $US BUI
Gasto anual de prevenir inundaciones $US BUI
Control de deslizamientos Superficie expuesta ha Costo anual de evitar deslizamientos $US BUD/BUI
Vidas humanas perdidas en deslizamientos $US BUI
Retencion de contaminantes Superficie afectada ha Gasto para monitorear e inventariar $US BUI
No. de sitios contaminados No. Costo de evitar fugas y derrames $US BUI
Riesgos de contaminacién Probabilidad  Costo de seguros para actividades peligrosas. $US BUI
Degradacion y descomposicion de materia Contenido de MO en la superficie del suelo. ton Rendimiento de cultivos $US BUD/BUI
orgénica (MO) calculada por tipo y uso del suelo.
Entorno fisico Area construida % del total ~ Costo de oportunidad de usos alternativos o potenciales. $US BUD
Aumento porcentual de las dreas edificadas. % Valor de la tierra $US BUD/BUI
Tierra consumida para la expansién urbana. ha Valor de las amenidades $US BUD/BUI
Valor de la tierra $US BUD
Paisaje cualitativo BUI
No de especies No. 0% Valor de opcién de la biodiversidad. $US BUI
Area cultivada ha Extensién de cultivos $US 0% BUI
Densidad del suclo kg/m3 Gasto de conservacién $US 0% BUI
Actividades recreativas o ecoturisticas Superficie en estado natural o seminatural. ha Disposicién a pagar por la existencia del ecosistema. $US/ha BUD/BNU
Belleza escénica Superficie susceptible de aportar belleza escénica. ha ndice con base en las preferencias de los actores $US/ano BUD/BNU

con acceso visual al drea.

Disposicién a pagar por la existencia del ecosistema.

FUENTE: adaptado de Goérlach et al., 2004 [77] y Martinez-Harms, 2010 [122].

En la columna categoria de beneficios, BUD = beneficio de uso directo, BUI = beneficio de uso indirecto y BNU = beneficio no relacionado con el uso.

¢ ornyrde))
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Etapa IV: Identificacion de actores relevantes

Una vez mapeados los servicios ecosistémicos y cuantificados los beneficios que se derivan de
ellos, en esta etapa se identifica a los actores que son relevantes en cuanto a la apropiacién de
tales beneficios. Es pertinente sefialar que dentro de esta investigacién se considera actor a indivi-
duos, hogares, industrias, grupos u organizaciones con participacion significativa dentro del sistema
socioecoldgico, poniendo especial énfasis en los usuarios o beneficiarios (tanto directos como aque-
llos que indirectamente se benefician de los servicios ecosistémicos asociados al suelo); a distintas
escalas (local, regional, global) para tener claridad sobre cuales SE valorar. Por lo que de modo
similar a Krupa, 2016 [107], se define participacién como una interaccion directa y continua con
algun componente del sistema socioecologico, en este caso el suelo, que los actores establecen desde
el interior o fuera del SSE y que se relaciona con el suministro de SE provenientes del suelo, las
acciones derivadas de esta interaccién impactan sobre el suministro de SE en el area de estudio.

La seleccién de actores relevantes (cuya base es la teoria de stakeholders), consiste en identificar
a las partes interesadas, y se enfoca en tomar en cuenta simultdneamente los intereses de multiples
partes interesadas [50], es decir, reconoce la interaccién de diversos tipos de actores con diversos
tipos de intereses y participacién que pueden asignar valor a los servicios ecosistémicos [84].

De acuerdo con Tan et al., 2001 [176], el anédlisis de stakeholders es una metodologia utiliza-
da para facilitar los procesos de reforma institucional y de politicas al contabilizar y a menudo
incorporar las necesidades de aquellos que tienen una participacion o un interés en las reformas
bajo consideracién. Lo cual aplicado en el contexto de esta investigacion es la identificacién de los
principales actores, reconociendo su participacién en un determinado SSE y las formas en que sus
acciones pueden impactar sobre el suministro de SE.

La importancia de identificar actores relevantes es que permite tener mayor claridad acerca del
valor que estos asignan a los SE, e.g. como reportan Cebrian et al., 2017 [30], dentro un mismo
SSE los agricultores asignan mayor valor a los SE de provisién en contraste con los actores que
tienen interés en la conservacién los cuales asignan mayor valor a los SE culturales. Adicional a esto
diferentes actores perciben los servicios ecosistémicos de maneras que pueden o no ser similares por
lo que dichas percepciones se relacionan con el valor que ellos asignan al suelo.

La tabla 3.8 presenta la descripcién de las categorias de actores en funcién del uso, se hace
evidente la diversidad de intereses de los distintos actores, los cuales pueden o no ser mutuamente

compatibles, por lo que el valor que representa el suelo para cada uno de ellos también es muy
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diverso; asimismo por medio de ese cuadro puede identificarse la capacidad de impactar sobre la

calidad del suelo por parte de los diversos actores.

Tab. 3.8: Descripcion de distintos tipos de actores en funcién del uso que hacen del suelo.

Actor Uso Descripcion

Usuario Directo  Intensivo Tiene acceso a nueva tecnologia que permite un uso mds intensivo, lo que genera que

en algunos casos exista el riesgo de que el rendimiento del suelo supere su productivi-
dad primaria tendiendo a degradarlo. En otros casos, como la recoleccién de biomasa
de las tierras de cultivo y la producciéon de combustible o de materias primas, se

puede mantener y mejorar la integridad del suelo.

Extensivo Se apropia directamente de los beneficios del suelo de manera sostenible, es decir,
coherente con las practicas de manejo y conservacién de suelo. Poseen cierto co-
nocimiento ecoldgico. Generalmente sus précticas de apropiacién tienen como fin el

autoconsumo.

Indirecto Individuos o comunidades que se benefician de los SE asociados al suelo como la

mitigacion de la erosiéon o el control de inundaciones, la estabilizacién hidrolégica
y la purificacién de agua a través del suelo. Es frecuente que debido a la extensa

provisién de tales servicios, muchos actores no estardn al tanto de su origen.

No usuario

Sin importar la distancia geografica, atribuyen valor de no uso a los beneficios que el

suelo suministra posiblemente debido al reconocimiento de su valor intrinseco.

FUENTE: basada en Turner et al., 2000 [179], Kumar, 2012 [108], y Krupa, 2016 [107].

La figura 3.5 que esquematiza la descripcidon presentada, puede servir para la identificacién y

clasificacién de actores en aquellos que son o no usuarios del suelo, en caso de ser usuarios a su vez

dividirse en usuarios directos o indirectos, y finalmente en el caso de los usuarios directos hacer la

distincion si se trata de intensivos o extensivos, esto con la finalidad de identificar cuales de ellos

se consideran dentro de la estimacién de valor del suelo.

Intensivos

Fig. 3.5: Clasificacién de actores relevantes.

/ Actores \
\

Indirectos

Usuarios No usuarios

/
\

Extensivos

Directos

/

FUENTE: basado en Goérlach et al., 2004 [77].



74 Capitulo 3

Para lograr esa identificacion es necesario preguntarse ;quién se apropia de beneficios provenien-
tes de los SE asociados al suelo?, jcudles acciones podrian impactar potencialmente al suministro
de servicios ecosistémicos?, el subsistema actores del marco SSE puede ser til para la identifi-
cacién ya que incluye variables como diversidad y cantidad de actores incluyendo a los usuarios,
atributos socio-econémicos de los usuarios, historia de apropiacién, ubicacién, liderazgo/agencia,
normas/capital social, conocimiento del SSE/modelos mentales, dependencia de los recursos y tec-
nologia en uso.

Posterior a todo ello se tiene que priorizar qué actores son relevantes en funcién de su impor-
tancia e influencia [80], de este modo se obtendra mayor claridad para ahora si definir quiénes se
tienen que considerar (e incluso implicar) en la valoracién del suelo, la figura 3.6 es 1til para tal
efecto, ya que permite posicionar a cada actor en el punto apropiado de acuerdo a su importancia,
que se refiere al grado en que un actor se apropia de beneficios suministrados por el suelo, también
de acuerdo a su influencia que se refiere a la capacidad relativa de un actor para afectar la calidad

del suelo.

Fig. 3.6: Caracterizacién de los actores relevantes en el area de estudio en funcién de su importancia e

influencia.
Grado de influencia
Alta Baja
( N R
Alta Recuadro A: actores que Recuadro B: actores que
SI se apropian de beneficios Si se apropian de beneficios
© que derivan del suelo y que derivan del suelo pero
g cuyas acciones SI impactan cuyas acciones NO impactan
8
g en la calidad del suelo en la calidad del suelo
E L J L J
o ( N B
3 Recuadro C: actores que Recuadro D: actores que
o
g NO se apropian de beneficios NO se apropian de beneficios
que derivan del suelo pero que derivan del suelo y
cuyas acciones st impactan cuyas acciones NO impactan
Baja en la calidad del suelo. en la calidad de suelo
. J J

FUENTE: elaborado a partir de Grimble & Wellard, 1997 [80, pag 176].

En la figura, el recuadro A incluye aquellos actores cuyos intereses son de mayor relevancia para
los estudios sobre el valor del suelo ya que el impacto que generan sobre la calidad del recurso es
considerable. En el recuadro B se incluyen aquellos actores que si bien no impactan a la calidad del

suelo deben considerarse debido a la apropiacién de beneficios que llevan a cabo. En el recuadro
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C se incluyen aquellos actores que pueden ser una fuente de riesgo para la calidad del suelo, atn
si no se apropian de beneficios derivados de él. El recuadro D se incluyen aquellos actores que son
de baja prioridad para la valoracién, es poco probable que asignen valores altos a los beneficios
suministrados por el suelo.

Los actores que se incluyen en el recuadro D no son actores clave y se puede ignorar a este
grupo en la valoracién del suelo. Los que estan en el recuadro A son los actores més relevantes y
sus intereses son los principales en considerarse para la valoracion. De la misma forma, se deben
considerar en la valoracién los intereses de los actores incluidos en el recuadro B. Es probable que
se considere incluir a los actores en el recuadro C debido al impacto que generan sobre el suelo. En
resumen se consideran como actores en orden de relevancia los que se incluyen en los recuadros A,
By C.

La tabla 3.9 presenta algunos ejemplos de actores que pueden considerarse en la estimacion de
valor del suelo, presenta el rol de cada actor, el grupo de usuario al que pertenece, el tipo de uso
que hace del suelo, sus caracteristicas principales, su prioridad y la razén para considerarlo en la
valoracién en funcién de su importancia e influencia. Aun siendo una representacion esquematizada
guia la comprensién de los distintos tipos de actores relacionados con el suelo.

Los métodos que pueden emplearse para llevar a cabo tanto la identificacién como para priorizar
actores son: i) revisién sistemdtica y sintesis de la literatura académica y literatura gris, ii) a
través de la técnica Delphi que bésicamente consiste en consultar a expertos sobre el tema y con
conocimiento acerca del drea, y iii) por medio de extrapolacién de estudios de casos existentes para

la comparacién global.



Tab. 3.9: Ejemplos de actores que pueden considerarse en la estimacion del valor del suelo.

Rol Grupo Uso Caracteristicas Prioridad Se incluye

Productores Usuario Directo Los productores agricolas son considerados determinantes para el cambio de uso de suelo, Alta Por su importan-
convierten al suelo en tierras agricolas, ya que, al menos en el corto y mediano plazo el cia e influencia
suelo es fértil, los nutrientes son abundantes y el agua estd libremente disponible.

Extractores agua Usuarios Directo Usan al suelo como fuente de agua potable o para riego agricola, pero también lo conta- Alta Por su importan-
minan. Esto puede resultar en una caida en su capa fredtica y eventual degradacién de cia e influencia
calidad, o en la descarga de agua contaminada.

Grupos de defensa Usuarios Directo Apoyan causas o propuestas para la conservacién o el uso sostenible del suelo, combinan Media Por su influencia
los objetivos de conservacién de la naturaleza con el disfrute de la presencia de espe-
cies vegetales y animales. Generalmente el valor que dan al suelo se asocia a beneficios
estéticos y/o valores de uso recreativo.

Educacién Usuarios Directo Actores que proveen materiales o servicios de instruccién sobre los beneficios que aporta Media Por su influencia
el suelo o sobre las formas de conservarlo.

Fuente de ingresos Usuarios Directo Actores que contribuyen con recursos monetarios o técnicos a la conservacién del suelo. Media Importancia

Investigaciéon Usuarios Indirecto Actores que participan en la recopilacién de datos sociolégicos, ecolégicos o econémicos Media Influencia
sobre el suelo

Reglamentacién o autorizacién Usuarios Indirecto Actores que poseen autoridad regulatoria o de permisos que inciden sobre el uso del suelo. Media Influencia

Gestién de recursos Usuarios Indirecto Actores que gestionan los recursos piublicos que de alguna manera impactan sobre la Media Influencia
calidad del suelo

Propietarios de la tierra Usuarios Directo Actores que poseen tierras dentro o directamente adyacentes al sistema socioecolégico. Alta Por su importan-

cia e influencia

Interés social Usuarios Directo Actores interesados en el valor social o cultural de los servicios ecosistémicos que el suelo Media Importancia
proporciona.

Interés econémico Usuarios Directo Actores que realizan inversién monetaria para apropiarse de beneficios del suelo, o bien Alta Por su importan-
aquellos cuyas inversiones se ven afectadas a causa de la degradacién del suelo. cia e influencia

No usuario - - Actores que no se apropian de beneficios y sus acciones tampoco impactan sobre la calidad Baja No se incluyen

del suelo.

FUENTE: basado en Krupa, 2016 [107].
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Etapa V: Asignacién de valor monetario

Si bien es cierto que no todos los beneficios que se derivan de los SE que suministra el suelo son
de importancia econdmica directa y medible, también lo es que todos contribuyen a su valor. Sin
embargo, hay que tener presente que los beneficios se derivan a partir de los servicios ecosistémicos
en combinacién con otros insumos humanos (mano de obra, maquinaria, etc.), mientras que el valor
de los mismos es subjetivo, por lo tanto variable en funcién del usuario (o actor) que se beneficia de
ellos, asi como el momento y dénde ocurre la apropiacién de dichos beneficios. De esta manera, el

valor de los SE no incluye el aporte de los insumos que permiten la generacién de beneficios [147].

Tab. 3.10: Técnicas de valoracién aplicables a los diferentes servicios ecosistémicos.

Técnicas econdmicas Técnicas no econdémicas

NO BASADAS EN LA DEMANDA: TECNICAS DE CONSULTA:

Precio de mercado Cuestionarios
Entrevistas a profundidad

ENFOQUES PARTICIPATIVOS Y DELIBERATIVOS:

Costo de reemplazo

Dosis-respuesta

Costos evitados Grupos focales, grupos en profundidad

Costo de mitigacién Jurados ciudadanos

Costo de oportunidad

BASADAS EN LA DEMANDA

PREFERENCIAS REVELADAS
Precios hedénicos

Costo de viaje

PREFERENCIAS REVELADAS
Valoracién contingente

An4lisis de eleccién

Enfoques de valoracién basados en la salud
Metodologia-Q

Técnica Delphi

Evaluacién rural rapida

Evaluacién rural participativa

Investigacién de accién participativa

ENFOQUES DE REVISION DE LA INFORMACION:

OTRAS TECNICAS:

Transferencia de beneficios

Factor Neto

Revisiones sisteméticas

FUENTE: Christie et al., 2008 [34, pag 12].

Dicho lo anterior se debe mencionar que son varias las técnicas que han sido propuestas para
estimar el valor, en términos monetarios, del suelo [2, 169, 98]. En general, todas ellas sirven para
asignar valor a la calidad ambiental, un bien que no se negocia en el mercado. Por lo tanto, los
valores han de ser inferidos de otras maneras [77]. La tabla 3.10 presenta las distintas técnicas para
asignar valor monetario, estan divididas en econémicas y no econémicas, las que se abordan en esta

investigacién son las econémicas y por lo tanto las que se van describir.



78 Capitulo 3

En especifico esta etapa cobra importancia porque muestra distintas técnicas para realizar la
estimacién del valor del suelo. Mencién especial merece el valor social (en la seccién 1.2.3 se present6
la definicién de valor social asumida), se plantea de manera muy especifica para el caso del suelo
que este tipo de valor corresponde a los SE culturales, los cuales derivan de construcciones sociales
y no directamente de flujos fisicos como el resto de categorias de servicios ecosistémicos.

De manera consistente a lo que reportaron Makovnikova et al., 2017 [119], sobre el mapeo de
SE que en mayor medida se ha realizado para los de provisién en comparacién con los de regulacién
y los culturales, ocurre lo mismo para la asignaciéon de valor segin Jénsson & Daviosdottir, 2016
[98], quienes reportaron que los servicios de provisién han sido los més estudiados en contraste con
los culturales que son los menos estudiados.

Sin perder de vista el marco de SSE en esta etapa puede ser de utilidad el subsistema unidades de
recursos (UR) que incluye como una de sus variables al valor econémico, el subsistema interacciones
(I) que incluye variables como cosecha por parte de diversos usuarios, intercambio de informacién
entre usuarios, procesos de deliberacién, conflictos entre los usuarios, actividades colectivas de
inversién, actividades colectivas de cabildeo, actividades de auto-organizacién y actividades de
redes; ademds del subsistema resultados (R) que a su vez incluye variables como externalidades
hacia otros SSE, medidas de desempeno social y medidas de desempeno ecolégico. El punto a
destacar es que la asignacién de valor tiene lugar como parte de las interacciones y se derivan
ciertos resultados que en forma de recomendaciones guian el manejo del suelo.

Como primer aproximacion a las diferentes técnicas de valoracion, cada una ofrece un angulo
de andlisis distinto, no hay reglas claras acerca de cudl aplicar en cada caso, ni tampoco cual deba
considerarse la mejor, aunque también es posible realizar combinaciones de ellas. Ademas, algunos
SE suministrados por el suelo requieren el uso de técnicas especificas para valuarlos tal es el caso
de los SE culturales. La tabla 3.11 ejemplifica en parte esta situacion e ilustra el uso de distintas

técnicas de valoracién en funcién del tipo de mercado.

Tab. 3.11: Técnicas de valoracién aplicables en funcién del tipo de mercado en el que se comercializan.

Mercado real Mercado sustituto Mercado simulado
Precio de mercado Costo de viaje Valoracién contingente
Cambio en la productividad Precios hedénicos Anilisis de elecciéon

Costos defensivos y preventivos

FUENTE: de Alba & Reyes, 1998 [49].
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Del mismo modo ocurre con los tipos de valor que refleja cada una de las técnicas de valoracién,
en la tabla 3.12 se muestra la relacion de los servicios ecosistémicos con algunos de los componentes
que integran el valor econémico total. Estos valores deben expresarse en unidades monetarias por
unidad de superficie de suelo que proporciona el servicio ecosistémico cada ano (e.g. $/ha/ano
para secuestro de carbono), lo cual proporciona una estimacion de los beneficios aportados. Dichos
valores dependen, por ejemplo, de los precios de la produccién agricola (que puede perderse), del
costo de las medidas de conservacién y mitigaciéon (en sustitucién de las funciones que realiza el
suelo) y de la valoracién de otros SE, que no tienen valor de mercado, que proporciona el suelo

(77, 170].

Tab. 3.12: Relacién de los servicios ecosistémicos con los distintos componentes del valor econémico total.

Categoria Valor de uso Valor de no uso®
Directo Indirecto Opcion

Provisién Vv v

Regulacién Vv v

Culturales Vv Vv v

FUENTE: elaborada a partir de Christie et al., 2012 [35].

@ Al valor de no uso también se le denomina valor de uso pasivo.

La multitud de técnicas de valoracion trae consigo el peligro de doble recuento; ademas es dificil
juzgar si una combinacién de diferentes técnicas de valoracion revele el verdadero valor (econémico
y social) del suelo. Las técnicas mds comunmente utilizadas pueden basarse en comparacién entre
productos y mercados relacionados, en precios de mercado, en la técnica de factor neto, en costos
como el de viaje, en precios hedoénicos, o por medio de la obtenciéon de la disposicién a pagar
(DAP) de los consumidores por la conservacién de los aspectos ambientales a través de encuestas
y cuestionarios, la descripciéon amplia de cada técnica se presenta en la tabla 3.13.

Lo que es un hecho es que independientemente de la técnica que se adopte no se puede pasar por
alto que la valoracion de los servicios ecosistémicos no constituye un objetivo en si mismo sino que
es una herramienta més destinada a orientar el proceso de la toma de decisiones [47]. No obstante
el uso de técnicas de valoraciéon monetaria, como la valoraciéon contingente, los experimentos de
eleccion, los costos de reemplazo e incluso los precios hedénicos y de mercado tienen el potencial
de ir més alld de expresar medidas monetarias y también transmitir el valor de beneficios sociales

expresados en términos monetarios [160].



Tab. 3.13: Descripcién de las principales técnicas para estimar el valor del suelo.

Atributos

Descripcién

TECNICAS NO BASADAS EN LA DEMANDA

Nombre de la técnica

Precio de mercado

Descripcion Proporciona, en teorfa, una estimacién del valor econémico total (la disposicién real de las personas apagar), en la préctica
proporciona a menudo el valor de uso directo
Implementacion 1) Determinar el precio por comprar o vender un bien o producto

2) Recopilar datos sobre los precios de mercado del bien en cuestién
3) Estimar la cantidad consumida/vendida del bien o servicio en cuestién

4) Multiplicar el precio del bien por la cantidad consumida/vendida

Tipo de valor capturado

En teoria valor econémico total (en la practica valor de uso)

Ventajas Técnica: estimacién directa del valor, asociada a los flujos monetarios reales
Datos: los precios de mercado pueden registrarse facilmente
Desventajas Técnica: mercados ausentes o distorsionados

Datos: los precios de mercado pueden faltar o estar mal registrados

Ejemplos de indicadores

Fisico: superficie sembrada

Econémico: valor de la produccién

Ejemplos de estudios

Decaens et al., 2006; Dominati et al., 2014; Haley, 2006; Pimentel et al., 1997; Pretty et al., 2000; Sandhu et al., 2008; Xiao et al.,
2005.

Nombre de la técnica

Costo de reemplazo

Descripcion

Estima los costos de reemplazar los servicios ecosistémicos

Implementacién

1) Determinar los beneficios asociados al servicio ecosistémico en cuestién
2) Identificar la alternativa més probable para proporcionar un nivel equivalente de beneficios

3) Calcular los costos de instalacién y funcionamiento del reemplazo

Tipo de valor capturado

Valor de uso

Ventajas

Técnica: ficil de implementar

Datos: los precios de mercado pueden registrarse facilmente
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Continuacidn de la tabla 3.13

Desventajas

Técnica: el supuesto de que el reemplazo artificial es equivalente puede no ser cierto y el costo de reemplazo puede reflejar solamente
parte del valor econémico total

Datos: los precios de mercado pueden faltar o estar mal registrados

Ejemplos de indicadores

Fisico: cantidad de fertilizante adicionado por hectarea

Econémico: costos de los fertilizantes para reponer los nutrientes del suelo

Ejemplos de estudios

Bond et al., 2011; Drechsel et al., 2004; Duffy, 2012; Hansen & Hellerstein, 2007; Pimentel et al., 1995; San & Rapera, 2010; Scott,
2000.

Nombre de la técnica

Dosis-respuesta

Descripcion Estima cuanto cambia el precio o la cantidad de un bien ante un cambio en la cantidad de insumos de produccién. También se
denomina enfoque basado en la funcién de produccién o en el cambio de productividad.
Implementacién 1) Determinar la contribucién del servicio ecosistémico a la fuente de produccién relacionada

2) Especificar la relacién entre los cambios en el suministro de servicios ecosistémicos y los cambios en el producto relacionado
3) Relacionar el cambio en el suministro de SE con el cambio fisico en la produccién

4) Estimar el valor de mercado del cambio en la produccién

Tipo de valor capturado

Valor de uso

Ventajas Técnica: facil de implementar
Datos: los precios de mercado pueden registrarse facilmente
Desventajas Técnica: la relacién entre el cambio en el suministro de servicios ecosistémicos (dosis) y la produccién (respuesta) no siempre es

facil de modelar o estimar y puede no ser aplicable en distintos entornos o contextos

Datos: es sumamente intensiva la colecta de datos necesarios para construir un modelo

Ejemplos de indicador

Fisico: aumento en el contenido de materia orgédnica en el suelo

Econémico: aumento en los rendimientos agricolas debido al aumento en el contenido de agua y nutrientes en el suelo.

Ejemplos de estudios

Dominati et al., 2014; Sandhu et al., 2008; Pretty et al., 2000.

Nombre de la técnica

Costos evitados

Descripcion Estima el valor de uso de los costos evitados de la degradacién del suelo, lo cual finalmente se traduce en disminucién del suministro
de servicios ecosistémicos
Implementacién 1) Identificar los beneficios (funciones) de proteccién que suministra el suelo a través de los servicios ecosistémicos

2) Identificar los dafios que causaria la pérdida en diferentes grados de dichas funciones de proteccién

3) Ubicar la infraestructura, los resultados o la poblacién que se veria afectada a causa de esa perdida de las funciones de proteccién

¢ ornyrde))
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4) Obtener informacién sobre la probabilidad y la frecuencia de que se produzcan los danos

5) Estimar los costos por dafios asociados con la pérdida de servicios ecosistémicos

Tipo de valor capturado

Valor de uso (indirecto)

Ventajas Técnica: facil de implementar
Datos: basados en una mezcla de datos biofisicos y econémicos
Desventajas Técnica: propensa a la sobreestimacién. Los costos de danios evitados pueden no ser iguales a los beneficios econémicos. No siempre

es facil estimarlo porque se ha evitado (se trata de una situacién hipotética)

Datos: puede ser dificil medir el costo de evitar dafios (ya que se trata de una situacién hipotética)

Ejemplos de indicador

Fisico: Costos de los fertilizantes para reponer los nutrientes del suelo

Econémico: costos de los fertilizantes para reponer los nutrientes del suelo

Ejemplos de estudios

Sandhu et al., 2008; Barrios, 2007; Dominati et al., 2014;

Nombre Costo de mitigacién
Descripcion Estima el valor de uso como costos de mitigar o evitar la pérdida de bienes o servicios ecosistémicos
Implementacion 1) Identificar los peligros derivados de la pérdida de bienes o servicios

2) Ubicar el drea y la poblacién que podrian ser afectadas
3) Obtener informacién sobre las respuestas de las personas y las medidas adoptadas para hacer frente a los efectos de la pérdida

4) Estimar el costo de la respuesta de mitigacién

Tipo de valor capturado

Valor de uso (indirecto)

Ventajas Técnica: facil de implementar
Datos: faciles de medir
Desventajas Técnica: propensa a la sobreestimacion

Datos: los costos de mitigaciéon pueden ser incompletos o registrados incorrectamente

Ejemplos de indicador

Fisico: Costo de mantener setos para reducir la erosién del suelo

Econémico: Costo de mantener setos para reducir la erosién del suelo

Ejemplos de estudios

Dominati et al., 2014a; Dominati et al., 2014b.

Nombre de la técnica

Costo de oportunidad

Descripcion

Estima el valor de uso como el beneficio obtenido bajo la siguiente mejor alternativa de uso del suelo

Implementacién

1) Identificar la siguiente mejor alternativa de uso del suelo
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2) Estimar los costos y beneficios de esa siguiente mejor alternativa de uso del suelo

3) Calcular el beneficio perdido de esa siguiente mejor alternativa como medida del costo de oportunidad

Tipo de valor capturado

Valor de uso

Ventajas Técnica: permite considerar usos alternativos del suelo partiendo de que el actual es el més rentable econémicamente
Datos: faciles de medir para las siguientes opciones de uso del suelo que existen
Desventajas Técnica: segunda mejor alternativa bajo las estimaciones de los beneficios de la actual

Datos: los costos y beneficios de los usos alternativos del suelo pueden ser dificiles de transferir a un contexto distinto (escenario

hipotético)

Ejemplos de indicadores

Fisico: rendimiento que se puede obtener por la conversién del suelo forestal en agricola

Econémico: valor econémico del uso actual del suelo (forestal), en comparacién con otras alternativas

TECNICAS BASADAS EN LA DEMANDA

Tipo de técnica

PREFERENCIAS REVELADAS

Nombre de la técnica

Precios hedénicos

Descripcion

Estima el valor de uso como una proporcién de los precios de mercados sustitutos

Implementacién

1) Encontrar un mercado sustituto donde el valor del bien o servicio a ser valorado esté inmerso

2) Identificar caracteristicas que influyan en el precio de mercado del bien

3) Descomponer (desagregar) el precio del bien en el mercado sustituto en los precios individuales de sus caracteristicas

4) Estimar la curva de demanda y calcular la DAP. Alternativamente, puede tomarse el precio unitario para el bien o servicio que

se va a valorar

Tipo de valor capturado

Valor de uso

Ventajas Técnica: se basa en un mercado sustituto existente
Datos: puede obtenerse facilmente
Desventajas Técnica: el mercado sustituto puede estar distorsionado o imperfectamente registrado, y puede captar imperfectamente el valor de

uso del bien o servicio que se va a valorar

Datos: pueden estar incompletos o registrados incorrectamente

Ejemplos de indicador

Fisico: cercania a un parque o vista al mar

Econémico: precios de la vivienda (incluyendo e nivel de ingreso o impuestos)

Ejemplos de estudios

Bejranonda & Hitzhusen, 1996; Drechsel et al., 2004; Eade & Moran, 1995.
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Nombre de la técnica

Costo de viaje

Descripcion

Usa los costos de viaje para estimar el valor de uso

Implementacién

1) Identificar el drea desde la cual vienen los visitantes, cudnto tiempo tardan y cudnto dinero gastaron para llegar al drea que va
a ser valorada, y sus caracteristicas socioeconémicas

2) Estimar el costo de un viaje en funcién del nimero de visitantes, los costos de viaje, el tiempo de viaje y las caracteristicas
socioecondémicas de los visitantes

3) Introducir una cuota (tarifa) hipotética de entrada y calcular el nimero esperado de visitantes del nuevo costo total (curva de
demanda)

4) Calcular el excedente del consumidor de esta curva de demanda

Tipo de valor capturado

Valor de uso

Ventajas Técnica: se puede implementar ficilmente a través de una encuesta aplicada a visitantes en un area geografica determinada
Datos: facil de recoger a través de la aplicacién de una encuesta a los visitantes
Desventajas Técnica: limitado a beneficios recreativos vinculados a un viaje

Datos: base de datos sumamente especifica de un sitio dado y momento de aplicacién de la encuesta

Ejemplos de indicador

Fisico: superficie que conforma un ANP especifica

Econdmico: cuota de entrada a un parque nacional (que va a permitir deducir su valor a partir de los gastos de viaje observados)

Ejemplos de estudios

Fletcher et al., 1990; Eastwood et al., 2000.

Nombre de la técnica

Valoracién contingente

Descripcién

Estima el valor econémico de la cantidad que la gente declara que estd dispuesta a pagar o aceptar

Implementacién

1) Disehar una encuesta

2) Presentar una situacién hipotética que describa el bien o servicio ambiental, el contexto institucional y los medios de pago
(impuestos, honorarios) de una manera creible

3) Preguntar a los encuestados su disposicién a pagar (aceptar) por un aumento (pérdida) en bienes o servicios

4) Establecer una distribucién de frecuencias que relaciona la disposicién a pagar (aceptar) con el nimero de personas que la
declaran

5) Realizar una tabulacién cruzada de las respuestas sobre disposicién a pagar (o aceptar) con variables explicativas (ingresos, edad,
educacién)

6) Llevar a cabo un andlisis multivariado para correlacionar las respuestas a las variables explicativas

7) Agregar los resultados de la muestra

78

¢ orngrdey)



Continuacidn de la tabla 3.13

Tipo de valor capturado

Valor econémico total

Ventajas Técnica: facil de entender e implementar
Datos: facil de recopilar a través de encuestas o grupos focales
Desventajas Técnica: es propensa a muchos sesgos, a menudo conduce a sobrestimar la disposicién real a pagar, y no permite estimar los

trade-offs entre diferentes servicios ecosistémicos

Datos: base de datos sumamente especifica del sitio dado y el momento de aplicacién de la encuesta

Ejemplos de indicador

Fisico: hotspot de biodiversidad, especies simbdlicas (e.g. ballena azul, tigres, gorilas de montafia, pandas)

Econdémico: disposiciéon a pagar o a aceptar

Ejemplos de estudios

Bond et al., 2011; Colombo et al., 2006.

Nombre de la técnica

Analisis de eleccién

Descripcién Estima el valor econémico de la DAP declarada o disposicién a aceptar (DAA) por una serie de atributos (parecidos dentro de la
misma actividad econémica u otras similares) y los trade-offs entre ellos.
Implementacién 1) Disefio de un experimento de eleccidn:

2) Presentar una situacién hipotética que describa el bien o servicio ambiental, el contexto institucional y los medios de pago
(impuestos, honorarios) de una manera creible

3) Establecer opciones alternativas, cada una de las cuales estd definida por varios atributos y un precio

4) Disenar tarjetas de eleccién tnicas seleccionando combinaciones de opciones alternativas. El encuestado debe elegir sélo una
opcién de cada tarjeta de eleccion

5) Agregar los resultados y estimar la DAP en general y por cada atributo

Tipo de valor capturado

Valor econémico total

Ventajas Técnica: inica que permite la estimacién del valor econémico total, y trade-offs entre bienes y servicios
Datos: conjunto de datos completo
Desventajas Técnica: sesgos potenciales; contexto especifico

Datos: sumamente intensiva en la colecta de datos

Ejemplos de indicador

Fisico: Trade-offs entre medidas de conservaciéon como la preservacién de especies emblematicas, hot-spots de biodiversidad o un
parque cercano, y otras actividades econémicas como la produccién agricola o la mineria

Econémico: la disposicién a pagar o a aceptar

Ejemplos de estudios

Glenk & Colombo, 2011; Rodriguez-Entrena et al., 2012.
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OTRAS TECNICAS

Nombre de la técnica

Transferencia de beneficios

Descripcion

Los resultados obtenidos en un contexto especifico se transfieren a otro sitio comparable

Implementacién

1) Identificar contextos de origen, esto es, los contextos desde los cuales se transferird el valor econdémico, y sus caracteristicas
(niveles de ingresos, uso del suelo, cobertura, tipo de drea)

2) Estimar de la disposicién a pagar (DAP) en funcién de las caracteristicas del contexto de origen

3) Utilizar las caracteristicas del contexto a ser valorado en la ecuacién de la DAP obtenida (para el sitio de origen) y derivar la

nueva disposiciéon a pagar

Tipo de valor capturado

Depende del método utilizado en el contexto original, antes de realizar la transferencia

Ventajas Técnica: facil de conceptualizar e implementar
Datos: basados en datos disponibles de estudios previos y no requiere recolecciéon de datos primarios
Desventajas Técnica: puede ser muy intensivo en recopilar datos. Los resultados pueden ser inexactos dependiendo de cémo difieran las prefe-

rencias sociales en diferentes lugares, asi como las economias de escala.

Datos: los resultados del estudio previo pueden estar sesgados

Ejemplos de indicador

Fisico: ntimero de especies en un area especifica

Econdémico: disposicién a pagar estimada en areas de caracteristicas similares

Ejemplos de estudios

Noel et al., 2008; San & Rapera, 2010; Eade & Moran, 1995.

Nombre de la técnica

Factor neto

Descripcion Esta técnica permite estimar la contribucién del suelo en cuanto aporte a cierta actividad productiva. Se utiliza para estimar el
valor econémico de los servicios ecosistémicos que contribuyen a la produccién de bienes con precio de mercado. Se aplica en casos
donde los servicios ecosistémicos se utilizan, junto con otros insumos, para producir un bien con precio de mercado.

Implementacién 1) Establecer una funcién de produccién para la calidad del suelo

2) Estimar cémo cambian los costos cuando cambia la calidad del suelo, usando la funcién de produccién del primer paso

3) Estimar el beneficio de conservar la calidad del suelo en términos de reducir los costos originados por la degradacién del suelo

Ejemplos de indicador

Fisico: materias primas extraidas del suelo como insumo ambiental utilizado para producir un bien

Econémico: costo de produccién del bien en cuestién

FUENTE: Adhikari & Nadella, 2016 [2, pag 138-139]; Kumar, 2012 [108, pidg 210-211]; ELD Initiative, 2015 [61, pag 33-38]; los ejemplos se tomaron de Jénsson &

Daviosdéttir, 2016 [98].
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Etapa VI: Presentacion de resultados

Como se mencioné en el propésito del estudio, esta investigacién intenta contribuir a la iden-
tificacién, categorizacion y sistematizacién de informacion sobre el valor del suelo; por lo que los
valores obtenidos se incorporan en el formato que se muestra en la tabla 3.14, de tal manera que
permitan comunicar el valor de los beneficios que el suelo aporta, de este modo presentar resultados

pertinentes que permite emitir recomendaciones sobre el uso y gestién del suelo.

Tab. 3.14: Formato para la presentacién de resultados.

Beneficios

Uso directo Uso indirecto No uso

SUMINISTRO (oferta)

Provisién
Regulacién

Culturales

USO (demanda)

Provisién
Regulacién

Culturales

FUENTE: elaborada a partir de La Notte et al., 2017 [110].

En la tabla se pretende senalar una forma para mostrar el valor de los beneficios usando las
categorias para clasificarles con base en el uso, asimismo hace la distincién entre suministro y uso
considerando que desde la etapa de mapeo de servicios ecosistémicos se comenzo a diferenciar entre
estos elementos, de este modo suministro se refiere al estatus actual o a la capacidad del suelo
para suministrar servicios ecosistémicos tomando en cuenta los casos en que sea posible hacer esa
estimacion, por otro lado uso se refiere al uso maximo posible que se hace de los beneficios ya que
hay casos muy evidentes en los que no puede valuarse el suministro, stock o estatus (concretamente
la mayoria de SE culturales y algunos de regulacién) por lo que tiene que hacerse desde esa 6ptica.

Es importante considerar que los datos mas relevantes no tendran relevancia si no son analizados
y presentados de modo que favorezcan la toma de decisiones. Por otro lado, en la medida de lo
posible, se tiene que evitar un exceso de analisis usando técnicas estadisticas mal aplicadas o usar
datos que no satisfacen las exigencias analiticas ya que esto puede llevar a obtener resultados no

confiables, que no reflejen el valor del suelo ni la realidad ambiental en torno al suelo en el drea
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estudiada y que no sean compresibles por los usuarios.

Se requiere que los datos y la informacién sean interpretados adecuadamente, para que la
informacién sobre el valor del suelo pueda comunicarse efectivamente, con rapidez y que sea de
facil comprension, por lo tanto se requiere concentrar la informacién en cuadros claros y concisos
para reducir el volumen de detalles. Asegurarse de que los materiales analizados e interpretados sean
creibles y que si hay resultados inesperados o inusuales estén debidamente respaldados (asegurar
la calidad tanto de los datos como de la informacién que se genere).

Asimismo se requiere mostrar la informacién en materiales descriptivos breves, concisos y claros
orientados a audiencias con objetivos especificos e integrarla de tal forma que se pueda visualizar la
informacién en su conjunto, en dltima instancia en esta etapa se pretende comenzar a inventariar los
beneficios que el suelo aporta para poder gestionar los servicios ecosistémicos asociados al recurso.

Finalmente se considera que una vez estimado el valor del suelo en un punto dado en el tiempo,
tomando en cuenta que el suelo es esencialmente un recurso no renovable, en caso de que el suelo se
degrade o agote su capacidad funcional la pérdida de los beneficios que suministra se haran sentir
durante varias décadas o incluso siglos [77]. Por tanto, es necesario tener en cuenta no sélo el valor
actual, sino también tener en cuenta su valor futuro, para lo cual se debe incorporar el concepto de
cambio del suelo [155], como pauta para modelar la variacién en su capacidad funcional y su valor

a lo largo del tiempo.
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Etapa VII: Recomendaciones

Las recomendaciones se formulan en funcién de los datos obtenidos a partir de la estimacién del

valor de los beneficios que el suelo suministra en un area determinada y bajo los objetivos especificos

que se planteen en cada estudio. Sin embargo de manera generalizada deben ir orientadas a elevar

la percepcién sobre el valor del suelo en todas las personas [168].

Ciertamente plantear la identificaciéon de actores relevantes permite que se emitan recomenda-

ciones para cada grupos de ellos, en ese sentido pueden tomarse algunas recomendaciones en el

contexto de la conservacién del suelo enfocada al suministro de servicios ecosistémicos, tomadas

de las pautas para la accion de la World Soil Charter en la que menciona que todos los actores

deben garantizar que los suelos se gestionen de manera sostenible y que los suelos degradados se

rehabiliten o restablezcan [65]. De esta manera se alienta a los actores en todos los niveles, desde

las organizaciones internacionales, los estados, autoridades publicas, grupos y corporaciones, hasta

llegar a individuos a considerar las siguientes acciones presentadas en la tabla 3.15.

Tab. 3.15: Acciones recomendadas sobre la gestion de suelos para cada grupo de actores.

Actores

Acciones

Usuarios del suelo

i) Aplicar métodos que protejan la calidad del suelo, es decir, medidas de proteccién para
el suelo contra la erosién, contra la contaminacién, o cualquier otro factor que deteriore su
calidad. ii) Implementar las opciones econémicamente més deseables a fin de ir cambiando
hacia practicas de manejo o uso sostenible del suelo, a miltiples escalas y en todos los

niveles. iii) Fomentar mayor participacién en cuanto a la proteccién del suelo.

Sector privado

i) Todos los individuos que usan o manejan el suelo deben actuar como administradores
de este recurso natural esencial para garantizar que se gestione de manera sostenible y
salvaguardarlo para las generaciones futuras. ii) Emprender una gestién sostenible del
suelo en la produccién de bienes y servicios. iii) Entablar conversaciones con las partes
interesadas de todos los sectores directamente afectados por los cambios en los servicios
ecosistémicos para reducir los riesgos asociados con un vinculo mas débil en la cadena de
valor y aumentar las oportunidades de inversién en la gestién sostenible del suelo. Esto
requiere que se identifiquen las vias de impacto relevantes y adecuadas, para promover y

facilitar acciones que pueden ampliarse y extenderse.

Comunidad cientifica

i) Difundir informacién y conocimiento sobre suelos. ii) Enfatizar la importancia del
manejo sostenible del suelo para evitar el deterioro de sus funciones clave. iii) Realizar
mas investigaciones para garantizar el uso extensivo y la proteccién de los suelos, las

cuales incluyan cooperacién interdisciplinaria.
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Gobiernos

i) Promover el manejo sostenible del suelo que sea relevante para la variedad de suelos pre-
sentes y las necesidades de cada pafs. ii) Esforzarse por crear condiciones socioeconémicas
e institucionales favorables para la gestién sostenible del suelo mediante la eliminacién
de obstédculos, y buscar formas y medios para superar aquellos que limitan la adopcién
de un manejo sostenible del suelo asociado con la tenencia de la tierra, los derechos de
los usuarios, el acceso a los servicios financieros y los programas educativos. Se hace refe-
rencia a las Directrices voluntarias sobre la gobernanza responsable de la tenencia de la
tierra, los bosques y la pesca en el contexto de la seguridad alimentaria nacional aproba-
das por el Comité de Seguridad Alimentaria Mundial en mayo de 2012. iii) Participar en
el desarrollo de iniciativas multidisciplinarias, educativas e interdisciplinarias de fomento
de la capacidad que promuevan la adopcién de una gestién sostenible del suelo por parte
de los usuarios de la tierra. iv) Apoyar programas de investigacién que proporcionardn
respaldo cientifico sélido para el desarrollo y la implementacién de la gestién sostenible
del suelo relevante para los usuarios finales. v) Incorporar los principios y las précticas
de la gestién sostenible del suelo en la orientacién normativa y la legislacién en todos los
niveles de gobierno, lo que idealmente conduciria al desarrollo de una politica nacional
sobre el suelo. vi) Considerar explicitamente el papel de las practicas de gestién del suelo
en la planificacién para la adaptacién y la mitigacién del cambio climético y el man-
tenimiento de la biodiversidad. vii) Establecer e implementar regulaciones para limitar
la acumulacién de contaminantes més alld de los niveles establecidos para salvaguardar
la salud y el bienestar humanos y facilitar la remediacién de suelos contaminados que
exceden estos niveles donde representan una amenaza para humanos, plantas y animales.
viii) Desarrollar y mantener un sistema nacional de informacién de suelos y contribuir
al desarrollo de un sistema global de informacién de suelos. ix) Desarrollar un marco
institucional nacional para monitorear la implementacién del manejo sostenible del suelo
y el estado general de los recursos del suelo. x) Facilitar la adopcién de las opciones
econémicamente mas deseables sobre el suelo mediante la adaptacién de los contextos
legales, politicos, institucionales y econémicos a escalas y niveles adecuados. xi) Planifi-
car el desarrollo de la urbanizacién de manera que las zonas vecinas estén expuestas al
minimo dano posible; durante la planificacién de los proyectos de ingenieria, los efectos
en el suelo deben evaluarse de manera que el valor incluya medidas adecuadas de protec-
cién. xii) Generar una lista de los recursos del suelo como requisito previo para cualquier

planificacién.

Organizaciones internacionales

i) Facilitar la compilacién, difusién y el acceso a informes fidedignos sobre el estado de
los recursos mundiales de suelo y los protocolos de uso y gestién sostenible del mismo.
ii) Coordinar los esfuerzos para desarrollar un sistema de informacién global preciso y
de alta resolucién sobre el suelo y asegurar su integracién con otros sistemas mundiales
de observacién de la tierra. iii) Ayudar a los gobiernos, previa solicitud, a establecer una
legislacidn, instituciones y procesos apropiados que les permitan montar, implementar y

monitorear practicas apropiadas de manejo sostenible de suelos.

FUENTE: elaborado a partir de FAO & ITPS, 2015 [65].



4. CASO DE ESTUDIO: EJIDOS DE XOCHIMILCO Y SAN GREGORIO ATLAPULCO

Este capitulo ejemplifica cémo se implementaria la metodologia descrita previamente, por con-
siguiente la manera mas viable de hacerlo es a través de un caso de estudio piloto, que se selecciond
segun las recomendaciones de Flyvbjerg, 2006 [70], considerando la cantidad de informacién dispo-
nible, en ese sentido el ANP Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco constituye un ejemplo
sumamente ilustrativo ya que se trata de un caso paradigmatico para el estudio de los SE asociados
al suelo pues en dicha area se encuentran presentes varios de ellos, y por otra parte ante la falta
de datos y de criterios viables para asignar valor al suelo, es conveniente utilizar la informacién de
los estudios que se han realizado en esa zona. Con este ejemplo se pretende ver que tan viable es
la aplicacion de esta metodologia y detectar la informacién requerida para el analisis.

Las razones que guiaron la eleccién de esta zona de estudio para estimar el valor del suelo
son las siguientes: i) Constituye un ecosistema representativo en la Cuenca de México con especies
endémicas como el ajolote (Ambystoma mezxicanum). ii) Constituye uno de los sitios més impor-
tantes dentro de la Ciudad de México por su importancia cultural y turistica. iii) Es uno de los més
importantes proveedores de servicios ecosistémicos de la Cuenca de México, incluida la produccién
agricola.

Por medio de una revisién documental se buscé informacién que permitiera cuantificar y asignar
valor a los beneficios derivados del suelo, dicha revisién incluyé documentos cientificos como libros,

tesis y articulos.
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Etapa I: Caracterizacion del area natural protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio

Atlapulco

El estudio de la zona lacustre y chinampera es importante para entender el desarrollo cultural
y social de la Cuenca de México. Por mucho tiempo Xochimilco abastecié a la Ciudad de México
de productos agricolas, mediante las chinampas como forma de cultivo, asi como la utilizacién
de canoas y trajineras como transporte para el comercio regional. Constituye la expresién de una
cultura que esta integrada por elementos bésicos religiosos, relacionados con la agricultura y rituales
que determinan en gran medida la vida, asi como las relaciones familiares y comunales de sus
pobladores. No obstante lo anterior a través del tiempo ha sufrido un continuo deterioro ambiental
derivado de un inadecuado uso del suelo, presién de la mancha urbana, la extraccién de agua para

el abasto de la Ciudad, la descarga de aguas negras, entre muchos otros problemas [75].

Fig. 4.1: Ubicacion del area natural protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.
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FUENTE: tomado de Ponce de Leén Hill et al., 2016 [146].

En la actualidad el papel de Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco como proveedor de
servicios ecosistémicos, principalmente alimentos y agua, en gran medida estd relacionado con su

origen y ubicacién dentro de la Cuenca de México [124]. La figura 4.1 permite ubicar a esta area
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natural protegida dentro de la zona chinampera que a su vez se localiza en la delegaciéon Xochimilco.
La altitud media de esta demarcacion es de 2,240 m.s.n.m. La delegacién colinda al norte con las
delegaciones Tlalpan, Coyoacdn, Iztapalapa y Tldhuac; al este con las de Tlahuac y Milpa Alta; al
sur con las delegaciones Milpa Alta y Tlalpan, y, al oeste, con la delegacién Tlalpan sur del Distrito
Federal [28].

Se aprecia que ademds de la denominacién de ANP cuenta con otras més [143], lo que de alguna
manera debe estar relacionado con el uso del suelo en la zona. El clima es templado subhiimedo
con lluvias en verano y parte del otono; la precipitacién media anual estd entre 600 y 800 mm, la
temperatura media anual es de 16° C, los meses mads frios van de noviembre a febrero [148].

El sistema lacustre Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco se ubica fisiograficamente en
la provincia del Eje Neovolcanico, sub-provincia de Lagos y Volcanes de Andhuac, en el extremo sur
de la Cuenca de México. Se originé al final del periodo terciario superior y principios del cuaternario;
durante esta fase la parte sur del Valle fue obstruida por la formacién de la Sierra del Chichinautzin,
surgiendo la cuenca endorreica de México, y a partir de ello, el depésito de materiales de origen
volcanico, aluvial y orgdnico [83].

El suelo predominantemente es de origen antropogénico [106], y se les clasifica de acuerdo con
la WRB como antrosol, que se caracterizan por presentar un color relativamente uniforme negro y
gris oscuro en todo el perfil, una distribucién vertical irregular de arcillas y de materia orgéanica,
que muchas veces aumenta con la profundidad del suelo y un alto porcentaje de carbono organico.
Durante la estacion seca se presenta una concentracién variable de sales en los horizontes superfi-
ciales en la mayoria de los suelos [148]. Este tipo de suelo son formados, alterados o influenciados
por intensas actividades agricolas humanas, se asocian al manejo agricola prologando en muchas
partes del mundo, especialmente donde las civilizaciones antiguas estaban presentes [28].

Esta formacion incluye varios procesos inducidos por las actividades humanas en los sistemas
agricolas antiguos, como el riego y el drenaje periddicos, la acumulacién continua mediante la
aplicacién de estiércol transportado u otros materiales del suelo, y la fertilizacién a largo plazo.
Estos suelos a menudo estan enriquecidos con fésforo y carbono, y se caracterizan por movimientos
y acumulacién de arcilla y complejos organicos de arcilla, reduccién y oxidacién de 6xidos de hierro
manganeso e incluso compactacion fisica, procesos que ocurren a un ritmo acelerado en comparacién
con el natural. cambios en el suelo Esto resulta en una morfologia especial del suelo y el desarrollo del
horizonte del suelo, como la formacién de un horizonte superficial con un alto contenido de materia

organica, el desarrollo de arado compactado y la formacion de caracteristicas redoximérficas, todas
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las cuales representan el resultado de la antropedogénesis.

Los antrosoles constituyen la tierra agricola mas fértil del mundo y proporcionan alimentos
como un servicio ecosistémico esencial. A menudo son una parte inherente de los sistemas agricolas
Unicos y, como tal, también tienen una funcién cultural [106, 65].

La figura 4.2 esquematiza a las chinampas usadas para la agricultura, la superficie vegetal de
Xochimilco se divide en: el 64.96 % es vegetacién agricola donde predominan la espinaca (Spinacea
spp.) y el maiz (Zea mays), el 6.23% son pastizales, el 5.55% son bosques donde destacan las
especies de oyamel (Abies religiosa), madrono (Arbutus zalapensis), pino-ocote (Pinus moctezumae)

y encino (Quercus spp.) y el 22.36 % restantes lo representa algin otro tipo de vegetacién [28].

Fig. 4.2: Esquematizacién de una chinampa tipicamente usada para la siembra en Ejidos de Xochimilco y

San Gregorio Atlapulco.

34 mebros

FUENTE: Carranza Bautista (2016, p. 19)

Entre las principales zonas que conforman el ANP se encuentran la ciénega chica y la ciénega
grande, que son dos lagunas de regulacién artificiales cuya funcion es el control del agua y evitar
inundaciones; en la parte central se localiza el lago de conservacion de flora y fauna, la zona mejor
conservada del area. Las zonas productivas se ubican en el llamado distrito de riego, en el Ejido de
San Gregorio Atlapulco y en la zona chinampera, en la que se incluyen superficies de Xochimilco,
San Gregorio Atlapulco y San Luis Tlaxialtemalco. Existen dreas destinadas a las actividades
culturales y deportivo-recreativas, entre las que destacan el Parque Ecolégico de Xochimilco, el
deportivo Cuemanco, el mercado de flores de Cuemanco y la pista olimpica de remo y canotaje
Virgilio Uribe [75].

Con relacion a las denominaciones asignadas al drea de estudio en primer lugar se menciona

la designacién federal de Xochimilco en la que se decreté su categoria de zona de monumentos
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histéricos, a un area de 89.65 km, ubicada en las Delegaciones Milpa Alta, Tldhuac y Xochimilco.
Con esta designacién se busco proteger la regién de los monumentos histéricos que contienen valores
arqueolégicos e histdricos, asi como la zona lacustre y chinampera de Tldhuac y Xochimilco, ya
que se consideré como un sistema tnico de cultivo en el mundo, que tiene su origen en la época
prehispanica. Asimismo Xochimilco es parte del Patrimonio Cultural de la Humanidad declarado
por la UNESCO mediante la Convencién sobre la Proteccién del Patrimonio Mundial Cultural
y Natural en el ano de 1987. Se incluyd en esta importante lista porque el paisaje lacustre de
Xochimilco constituye el tinico remanente de la ocupacién del suelo tradicional en la zona lacustre
de la cuenca de México antes de la conquista espafniola, aunado al hecho de que se ha tornado
vulnerable al impacto de las actividades Humanas en tanto que la presién de la urbe somete
a la regién a cambios irreversibles en su estructura. El Comité del Patrimonio Mundial puede
excluir de la lista cualquier bien que se haya deteriorado al extremo de perder las caracteristicas
que determinaron su inscripcion, es por eso que desde que se declard Patrimonio Cultural de la
Humanidad, se ha hecho mayor énfasis en desarrollar y gestionar politicas de conservacién en la
region. Como respuesta a la declaratoria de Xochimilco como Patrimonio Cultural de la Humanidad,
por orden presidencial se decreté a Xochimilco como area natural protegida bajo la categoria de
zona sujeta a proteccion ecoldgica [143].

La tabla 4.1 concentra la mayor parte de la informacién expuesta previamente y algunos otros
datos adicionales con el fin de que permitan la caracterizacién del area de estudio, debe notarse
que la tabla estd basada en el marco de sistemas socioecoldgicos, y en la medida de lo posible se

incluye la informacién que dicho marco senala.



Tab. 4.1: Criterios para realizar la caracterizacién del Area Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Criterio

Descripcion

Fuente

Sistema de recursos

Tipo de suelo

Se ha clasificado como antrosol sélico térrico.

Krasilnikov et al., 2013

Estado del suelo (calidad/salud)

El 83 % de la superficie de la zona chinampera presenta problemas de salinidad.
El contenido de materia organica es elevado principalmente en el capa superficial,

disminuyendo gradualmente conforme

Guevara et al., 2015
Ramos-Bello et al., 2011

Uso del suelo A partir de las categorias descritas en el capitulo 3, el uso predominante del suelo es  GODF, 2006
para actividades de conservacion
Cobertura del suelo A partir de las categorias descritas en el capitulo 3, principalmente se trata de cultivos ~ GODF, 2006

herbéaceos

Tipo de ecosistema

Algunos autores lo describen como un agroecosistema urbano

Ibarra et al., 2013

Ubicacién En la porcién centro-norte de la delegacién Xochimilco. Coordenadas geograficas Instituto de Geofisica, UNAM, 2016; INEGI,
latitud Norte 19°16°41” y longitud Oeste 99°04’41” 2016
Superficie 2,619 ha, que constituyen el 20.41 % de la zona lacustre y chinampera de la delegacién  Instituto de Geofisica, UNAM, (2016)
Denominacién Zona de monumentos histéricos Pérez-Mujica, 2012
Sitio Ramsar INEGI, 2016
Zona sujeta a conservacién ecoldgica GODF, 2006
Patrimonio de la humanidad INEGI, 2014
Vegetacion terrestre La mads representativa se encuentra integrada por Saliz bonplandiana (ahuejote), Bac- GODF, 2006
charis salicifolia (hierba del carbonero) y por Tazodium mucronatum (ahuehuete).
Vegetacion acudtica Estd representada por lirio acudtico (Eichhornia crassipes), tule Typha latifolia (tu- GODF, 2006

le), Berula erecta (berro) y tule (Schoenoplectus americanus)

Amenazas contra el suelo

Principalmente la salinizacién, que se agrava por la presencia de un aquitardo que

actiia como capa impermeable

Guevara et al., 2015

Ecosistemas relacionados

Clima

Se considera subhimedo con lluvias de verano; la temperatura media anual oscila

entre 12-18 °C.

Ramos- Bello, et al., 2011
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Continuacion de la tabla 4.1

Entorno social, econémico y politico

Contexto socioeconémico

Para evaluar los aspectos socioeconémicos se consideraron principalmente dos fuentes:
el Cuaderno Estadistico Delegacional Xochimilco del Instituto Nacional de Estadisti-
ca, Geografia e Informética y la informacién base disponible del Marco Geoestadisti-
co Nacional, que son las Areas Geogréficas de Estadistica Basica (AGEB), divisién
politico-administrativa del pais que se ajusta a los limites de las delegaciones politicas
y estd definida por elementos naturales y/o culturales. En torno al ANP se encuentran
44 AGEB?s, todas ubicadas en la Delegacién Xochimilco y distribuidas de la siguiente
forma. AGEB7?s totalmente dentro del ANP. Se estima un total de 5,269 personas en
7 AGEB7s. Se calcula que existen 1,118 viviendas particulares cuyo grado de consoli-
dacidn es intermedio con tendencia a alto, debido a la cobertura de servicios con que
cuentan y a los materiales de construccién utilizados. El 62 % (681) de éstas cuenta
con todos los servicios; sélo 1% no tiene energia eléctrica; 2% no cuenta con agua
entubada y una tercera parte carece de drenaje. Unicamente 238 viviendas (21%)

han sido construidas con materiales ligeros o precarios.

GODF, 2006

Contexto sociocultural

La colonizacién de las riberas lacustres se inicié hace cinco mil anos, aproximada-
mente, y con ello dio comienzo la transformacién del paisaje acudtico. Las referencias
histéricas senalan que los xochimilcas fueron la primera tribu nahuatlaca de las siete
que salieron de la mitica Chicomostoc, guiados por Huetzalin. Al llegar a la cuenca
de México, hacia el ano 900 d.C., se asentaron en un lugar llamado Ahuilazco, des-
pués pasaron por Tlacotenco, Santa Ana y Milpa Alta, hasta asentarse en el Cerro
Cuahilama, ubicado en Santa Cruz Acalpixcan. En el siglo XIV d.C. la poblacién se
traslad6 y asenté de manera definitiva en una pequena peninsula llamada Tlilan en

lo megro, localizada en el Centro de Xochimilco

GODF, 2006

Actividades econémicas

Principalmente actividades turisticas y agricolas

Merlin-Uribe, 2013

Sistema de gobernanza

¥ onyrde))
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Continuacion de la tabla 4.1

Tenencia de la tierra

Los diferentes procesos expropiatorios, dotaciones y restituciones de terrenos a los
ejidos han generado diferentes formas de tenencia de la tierra dentro del Area Na-
tural Protegida, dando como resultado una situacién en la que coexisten el ejido, la
copropiedad y los terrenos propiedad del Gobierno del Distrito Federal, asi como la

propiedad privada.

GODF, 2006

Proyectos de rescate de Xochimilco

i) Programa para la recuperacién de la zona lacustre Xochimilco-Tldhuac (FAO,
1985), ii) Plan de rescate ecoldgico de Xochimilco, Departamento del Distrito Fe-
deral (1884), iii) Propuesta Ejidal en respuesta al Plan de Rescate, Ejidos de Xochi-
milco (1884), iv) Xochimilco un proceso de gestién participativa (Sitio patrimonial),
UNESCO-México (2006), v) Plan de manejo del ANP, CORENA (2006), vi) Progra-
ma Delegacional Xochimilco, Delegacién Xochimilco (2009-2012), vii) Rescate inte-
gral de la zona ecolégica Canal de Apatlaco, FONCA-Delegacién Xochimilco (2017),
viii) Rescate integral de la zona ecoldgica Canal Achicalco, FONCA-Delegacién Xo-

chimilco (2017)

Pérez-Mujica, 2012, actualizado con informa-

cién de FONCA,

FUENTE: Elaborado a partir de los autores mencionados en la tabla.
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Etapa II: Mapeo de servicios ecosistémicos suministrados por el suelo en Ejidos de

Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Para comenzar con el mapeo de servicios ecosistémicos tomamos como base la calificacién gene-
ralizada para la capacidad de suministrar SE indicada para el tipo de suelo principal en Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco clasificado como antrosol, esto de acuerdo con FAO & ITPS
[65], en la tabla 4.2 se califica en escala de 1 a 5 la capacidad que tiene el suelo para suministrar
determinados servicios ecosistémicos siendo 1 la calificacién més baja y 5 la més alta, con lo cual
se senala que en general posee elevada capacidad (considerando la ponderacién que los autores
reportan) para producir biomasa a través de cultivos, para la regulacién climética, para el control
hidrolégico y para suministrar servicios culturales por lo que se debe prestar mayor atencién a estas

categorias y teniendo presente que van orientados a la seguridad alimentaria.

Tab. 4.2: Calificacién generalizada para el suministro de servicios ecosistémicos para el suelo en Ejidos de

Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Tipo de suelo Productos Regulacion Regulacion Culturales TOTAL  Servicios ecosistémicos
alimenticios del clima hidroldgica orientados a
Antrosol 5 5 5 4 19 Seguridad alimentaria

FUENTE: FAO & ITPS, 2015 [65].

En cuanto al estado del suelo, es importante mencionar que la mayoria de las publicaciones
referidas al suelo de Xochimilco se centran en la salinidad y en el contenido de materia orgdnica
[143], desde luego debido a su importancia para la agricultura en la zona, de lo cual se destaca que a
excepcion de Mazari-Hiriart & Zambrano [124] y Ponce de Ledén-Hill et al., [146] se ha escrito poco
sobre las funciones del suelo y la relacién de estas con los servicios ecosistémicos. De este modo, y
acorde a la caracterizacion previa, se busco la informacién que permita llevar a cabo el mapeo de
los servicios mencionados.

En ese sentido para incorporar los usos del suelo en la zona se retoma lo establecido en el plan de
manejo para Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco [75], de la que se extrae la zonificacién
presentada en la tabla 4.3, en la cual se muestra que hay una zona de produccién agricola que
ocupa la mayor extensiéon del ANP, asimismo hay una zona de uso publico en la que se realizan
diversas actividades turisticas, recreativas y culturales, asi como un drea expresamente dedicada a

la conservacién en la que no se produce ni se permiten actividades publicas.
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Tab. 4.3: Zonificacién en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Zona Extension (ha)
Proteccién 357

Zona chinampera y agricola de temporal 1722

Uso publico 540

Total 2619

FUENTE: GODF, 2006 [75, pag 41].

Con la finalidad de visualizar con mayor claridad que zona del area de estudio se destina para
cada uso de suelo y por lo tanto en cudl de ellas se lleva a cabo la apropiacién de beneficios

provenientes de los distintos SE, en la figura 4.3 se puede apreciar su distribucién espacial.

Fig. 4.3: Usos del suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.
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Fuente: PAOT [140].

Sin embargo los servicios ecosistémicos relacionados con la regulacién hidrolégica no se pueden
considerar tan a la ligera ya que no es homogéneo el suministro en el area, lo que influye en la

calidad del agua, y en el suministro de agua potable y al aporte de agua a la regién y a la ciudad,
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esto debido a las diferencias de conductividad hidraulica del suelo y a su ubicacién dentro de la
cuenca [124]. De aqui la importancia de conocer con la mayor precisién posible el estado del suelo
y no generar informacién espuria que enmascara su valor.

La tabla 4.4 muestra los servicios ecosistémicos que suministra el suelo en el ANP identificados
a partir de la revisién documental, con la correspondiente especificacién del indicador de mapeo que
se usa. Asi la produccién de biomasa se mapeo a partir de la produccién agricola [92], el secuestro
de carbono considerando mediciones hechas para comparar la retencion de carbono a partir de
la implementacién de distintas practicas de manejo sobre suelos [131]. El turismo, la observacién
de aves y la conservacién de las chinampas a partir de la superficie en la zona con capacidad de
suministrar cada uno de ellos [163, 151, 150].

Cabe recordar que esta manera de describir la informacién es solo un ejemplo de lo que se
tendra que hacer para llevar a cabo el mapeo de los servicios ecosistémicos, se esta llevando a cabo
a manera de estudio piloto para detectar las necesidades de datos y de qué tipo se requieren para
realizar un mapeo adecuado, de este modo se tiene que pensar en considerar de qué forma el suelo
contribuye a la produccién de biomasa ya sea por medio del aporte de nutrientes, del suministro
de agua para el crecimiento vegetal y también el papel que desempena para la fijacién de raices
vegetales. De forma similar deberd ocurrir con los restantes SE. Puede considerarse que el mapeo

se lleva realizando dentro del enfoque estatico descrito en el capitulo anterior.

Tab. 4.4: Mapeo de servicios ecosistémicos asociados al suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atla-

pulco.
Categoria de SE Servicio ecosistémico Indicador Unidades Fuente de datos
Provisién Produccién de biomasa Superficie sembrada ha INEGI, 2014
Regulacion Regulacion del clima y gases Capacidad de reten- ton de Navarro, 2013
cién de carbono C/ha
Culturales Herencia (conservacién de las  Superficie suscepti- ha Revollo-Fernandez,
chinampas) ble de suministrar el 2015b
servicio
Estéticos (observacién de aves)  Superficie suscepti-  ha Revollo-Fernandez
ble de suministrar el 2015a
servicio
Recreativos (turismo) Superficie en la que ha SECTURDF, 2015

se realizan actividades

turisticas

FUENTE: elaborada a partir de los autores que aparecen en la tabla.
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Etapa III: Cuantificacion de beneficios derivados de los servicios ecosistémicos

suministrados por el suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco

Teniendo mapeados (identificados) los servicios ecosistémicos presentes en Ejidos de Xochimilco
y San Gregorio Atlapulco se buscaron los datos disponibles que proporcionaran la mayor informa-
cién posible en el contexto de este ejemplo. Por lo tanto, retomando la informacién previamente
presentada, los beneficios de que se derivan de los SE presentes en Ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco se muestran en la 4.5, y que se van a considerar en este estudio son la pro-
duccion de biomasa a través de cultivo de hortalizas y de plantas ornamentales, el secuestro de
carbono y servicios culturales entre los que se destacan el entretenimiento, la observacién de aves

y la conservacién las chinampas.

Tab. 4.5: Beneficios derivados de los servicios ecosistémicos mapeados en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio

Atlapulco.
Categoria Servicios ecosistémico Beneficio
Provisién Produccién de biomasa Productos alimenticios (cultivos)
Regulacién Regulacién del clima Captura de carbono
Culturales Interacciones fisicas e intelectuales Entretenimiento (Turismo)
Observacién de aves (Estético)
Interacciones espirituales y simbdlicas Conservacién de las chinampas (Legado)

FUENTE: elaboracién propia.

Para cuantificar los beneficios mencionados se buscoé tanto un indicador fisico como uno econémi-
co (monetario), Cabe mencionar que la clasificacién de los beneficios en espacial y especialmente
la causal que los separa en directos e indirectos se aplica con poca frecuencia en la literatura sobre
servicios ecosistémicos asociados al suelo y no se define claramente. Por estas razones, se recomien-
do usar la clasificacién espacial para cuantificar aquellos de los se apropian in situ u off situ los
distintos actores, o bien usar la clasificacién basada en el uso. Los datos utilizados se concentran
en la tabla 4.6, y a continuacion de describen para cada beneficio:

Servicios ecosistémicos de provision

Cultivos. Con datos reportados por el INEGI, 2014, en el anuario estadistico del entonces DF
para el ano agricola 2013, considerando que el ANP representa el 20.41 % de la superficie total de la
delegacién y de ese porcentaje solo 1,722 ha se dedican a la produccién agricola en la zona, se tomé

el tipo de cambio al 2013, se establecié un rango de + 10% lo cual generé un valor que oscilaba
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entre 2,384.6 - 11,683.8 $US/ha/afno. Por lo que se puede usar como indicador fisico la superficie
sembrada y como indicador econémico el valor de la produccién.

Servicios ecosistémicos de requlacion

Secuestro de carbono.: para la estimacion del valor del secuestro de carbono se buscé la capacidad
de retenciéon de C reportada para el tipo de suelo, sin embargo se logré encontrar con mayor
especificad la informacién de mediciones hechas en el area de estudio, teniendo que el suelo posee
un capacidad de almacenamiento de carbono que va de 97.9 a 124.5 ton/ha [131], mientras que el
precio promedio! anual para cada tonelada de CO; fue de 5.3 €para el 2016. Adicional a esto se
considera una superficie de 357 ha que es la zona del area de estudio dedicada a la conservacion.

Servicios culturales

Belleza escénica: estimado a través de la conservacion de las chinampas, en un estudio realizado
por Revollo-Fernandez, 2015b, se determiné por medio de valoracién contingente que la existen-
cia de las chinampas tiene valor para cierto sector de la poblacién, que oscila entre 3000 - 3700
$US/ha/ano, se consider6 una superficie de 1722 hectdreas ya que estd corresponde al drea en la
que se realiza produccién agricola y por tanto donde se encuentran las chinampas.

Observacion de aves: a esta actividad también se le denomina aviturismo o turismo ornitolégico,
en un estudio realizado por Revollo-Fernandez, 2015a, por medio de valoraciéon contingente se
determiné la disposicién a pagar por observar aves, considerando observadores tanto nacionales
como internacionales, se obtuvo un valor que va de 2836 - 3999 $US/ha/ano, y se consideré una
superficie de 357 ha, ya que corresponde al area que se dedica a la conservacién y por tanto donde
es légico que puedan observarse aves.

Turismo.: a partir de datos reportados por SECTUR, 2015, durante ese ano se registraron 7.8
millones de viajes hacia el interior de la delegacién Xochimilco, generando una derrama econdémica
de 400 millones de pesos. Considerando que cada viaje generd la misma derrama se tienen 51.2
millones de pesos por viaje. Retomando que el ANP representa el 20.41 % de la superficie total, se
puede asumir que ese mismo porcentaje de la derrama econémica anual corresponde a los beneficios
generados por el turismo en la zona de estudio, lo que representa 10.4 millones. Considerando que
en el drea de estudio solo 540 ha estan destinadas a actividades de uso publico, se establecié un

rango de + 10 % y se obtiene un valor que oscila entre 755.1 - 2142.3 $US/ha/ano.

! Los precios del carbono se expresan como un valor por tonelada de equivalentes de COz, [183]



Tab. 4.6: Indicadores para estimar el valor de los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos suministrados por el suelo en Ejidos de Xochimilco

y San Gregorio Atlapulco.

Beneficio Indicador fisico Unidad Indicador economico Unidad Categoria  de
beneficio

Productos alimenticios Superficie sembrada Valor de la produccion Uso directo
1722 ha 2,384.6 - 11,683.8 $US

Secuestro de carbono Capacidad de retencién de C Precio de la tonelada de C No uso
97.9 - 124.3 ton/ha 6.3 $US/ton
Superficie en la que se captura C
357 ha

Observacién de aves Superficie susceptible de prestar el servicio en cuestién Disposicién a pagar Uso indirecto
357 ha 2836-3999 $US

Conservacién de chinampas Superficie susceptible de prestar el servicio en cuestién Disposicién a pagar Uso indirecto
1722 ha 3000-3700 $US

Turismo Superficie en la que se realizan actividades turisticas Gasto en turismo Uso directo
540 ha 755.18 - 2142.34 $US

FUENTE: elaboracién propia. Los indicadores econémicos (monetarios) se encuentran en $US/ha/ano.
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Etapa IV: Identificacion de actores relevantes en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio

Atlapulco

Tan pronto como se han identificado los servicios ecosistémicos y cuantificado los beneficios
que se derivan de ellos en el ANP, se deben relacionar con aquellos actores para los cuales estos
beneficios representan algin valor. Esta identificacion es crucial para la estimacién de valor aun-
que parezca no serlo, e.g. Revollo-Fernandez, 2015a [150] determiné el valor que asignan distintos
actores al servicio de observacién de aves, es decir, los observadores nacionales estdn dispuestos
a pagar aproximadamente 793US/ano, mientras que los internacionales, 296 $US/ano. La figura
4.4 esquematiza los distintos actores identificados para el caso de estudio presentado, en este caso
particular son los productores agricolas y los turistas que realizan actividades recreativas quienes
corresponden a la categoria de usuarios directos, mientras que en la categoria de usuarios indirec-
tos se encuentran aquellos turistas que asignan valor a la conservacién de las chinampas y a la

observacién de aves.

Fig. 4.4: Actores relevantes identificados en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Actores relevantes

Usuarios directos Usuarios indirectos
Productores Turistas Turistas

FUENTE: elaboracién propia.

Sobre esta identificacién, los actores que pueden considerarse prioritarios principalmente son
aquellos usuarios directos del suelo. La tabla 4.7 concentra a los actores que resultan relevantes a
partir de la revisién documental que permite relacionarlos con la apropiacién de beneficios descritos
previamente. En la tabla se muestra su rol como actores, a que grupo de usuarios pertenecen, sus

caracteristicas, la razén por la que se incluyen y la fuente de la que se obtuvo la informacién.



Tab. 4.7: Identificacién de actores relevantes en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Actores Grupo Uso Caracteristicas Prioridad Fuente
Productores Usuario  Directo  Los productores agricolas son considerados determinantes para el cam-  Alta Merlin-Uribe et al., 2013;
bio de uso de suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco, Revollo-Fernandez, 2015a,
convierten al suelo en tierras agricolas, ademas los que ya realizan acti- 2015b
vidades agricolas usando précticas tradicionales pueden cambiar hacia
practicas de produccién mas intensivas.
Turistas Usuario  Directo  Realizan actividades recreativas dentro de area de estudio Baja SECTUR, 2015
Turistas Usuarios Indirecto Apoyan causas o propuestas para la conservacién o el uso sostenible Baja Revollo-Fernandez, 2015a,
del suelo, en este caso a través de la conservacién de las chinampas y 2015b
la observacién de aves
Poblacién en general Usuario Indirecto Se benefician por la captura de carbono que se lleva a cabo en el drea  Baja Ponce de Leén-Hill et al., 2016
o NO
usua-
rios

FUENTE: elaboracién propia a partir de los autores mencionados en la tabla.
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Etapa V: Asignacién de valor monetario de los servicios ecosistémicos asociados al suelo.

Para estimar el valor de los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos se considera si
existe o no un mercado formal, o puede usarse un mercado sustituto o en todo caso simularlo. Como
se muestra en la tabla 4.8 existen precios de mercado para la produccién de biomasa, esto es el
valor de la produccion de cultivos, del mismo modo existe un precio de mercado para cada tonelada
de carbono secuestrada asumiendo que el precio establecido considera al suelo como generador de
ese beneficio. En cuanto al turismo se asume que se podré asignar valor a través de un mercado
sustituto. Por el contrario se tendra que simular un mercado para asignar valor a la conservacién

de las chinampas como método de produccién agricola milenario y para la observacion de aves.

Tab. 4.8: Técnicas de valoracién aplicables al suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Mercado real Mercado sustituto Mercado simulado

Precio de mercado Costo de viaje Valoracién contingente
Produccién de biomasa Turismo Observacién de aves

Captura de carbono Conservacién de las chinampas

FUENTE: se adapté para el caso de estudio con base en de Alba & Reyes, 1998 [49].

De acuerdo con la tabla 4.9 los tipos de valor econémico que pueden obtenerse para cada
beneficio son los siguientes, para la produccién de biomasa valor de uso directo y/o valor de opcidn,
para la captura de carbono valor de uso indirecto y/o valor de opcién y finalmente para los servicios
culturales, es decir, para el turismo, para la conservacion de las chinampas y para la observacién

de aves puede obtenerse su valor de uso directo, su valor de opcién asi como su valor de no uso.

Tab. 4.9: Relacién de los servicios ecosistémicos con los distintos componentes del valor total del suelo.

Categoria Beneficio Valor de uso Valor de mno
uso!
Directo  Indirecto Opcidn

Provisién Produccién de biomasa Vv Vv
Regulacién Captura de carbono Vv Vv
Culturales Conservacién de las chinampas  +/ Vv Vv

Observacién de aves Vv Vv Vv

Turismo v v v

FUENTE: se adapté para el caso de estudio a partir de Christie et al., [35].
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Como criterio para homogenizar los datos, se actualizaron los valores a precios del 2016 ya
que correspondian a distintos anos, y asi para poder expresarlos en $US/ha/afio. Se considerd una
superficie de 2619 ha para el ANP Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco [75], lo que
representan el 20.41 % de la superficie total de la delegacién Xochimilco [94].

En el capitulo anterior se describié cada una de las técnicas que pueden emplearse para asignar
valor a los beneficios derivados del suelo (tabla 3.13), de esta manera los pasos para usar la técnica
de los precios de mercado, del costo de viaje y de la transferencia de beneficios se enlistan a
continuacién.

Técnica de precios de mercado: se usdé para determinar el valor tanto de la produccién de
biomasa como el valor de la captura de carbono. De manera general los pasos recomendados que

se siguen son los siguientes:

1. Determinar el precio por comprar o vender un bien o producto

[\V)

. Recopilar datos sobre los precios de mercado del bien en cuestién

3. Estimar la cantidad consumida/vendida del bien o servicio en cuestién

o

. Multiplicar el precio del bien por la cantidad consumida/vendida

De este modo el valor de la produccién oscila entre 2,587.4 - 12,677.3 $/ha/ano, mientras que para
el valor de la captura de carbono se obtuvo un valor que va 620.6 - 788.0 $/ha/ano.

Técnica del costo de viaje: se puede considerar que se estd usando la técnica sin embargo los
datos provienen del anuario estadistico de la Ciudad de México, la informacién estd agregada a
nivel delegacional, y que solo se pudo obtener el nimero de viajes realizados hacia la delegacién, el

gasto realizado en los mismos.

1. Identificar el area desde la cual vienen los visitantes, cudnto tiempo tardan y cuanto dinero

gastaron para llegar al drea que va a ser valorada, y sus caracteristicas socioeconémicas

2. Estimar el costo de un viaje en funcién del niimero de visitantes, los costos realizados durante

el viaje, el tiempo de viaje y las caracteristicas socioeconémicas de los visitantes

3. Introducir una cuota (tarifa) hipotética de entrada y calcular el nimero esperado de visitantes

del nuevo costo total (curva de demanda)

4. Calcular el excedente del consumidor de esta curva de demanda
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Técnica de transferencia de beneficios: en este caso, dado que una cuantificacién y asignacién
de valor de los beneficios mediante valoracién contingente no es posible debido a la falta de datos
empiricos, ante esto una segunda mejor alternativa es asignar valor a los beneficios cualitativamente,
con el fin de reducir los requisitos de datos sustanciales asociados con la estimacion de los valores, a
través de transferir los resultados de estudios comparables que se han realizado previamente con el
fin de investigar el valor de los beneficios que el suelo suministra a través de los SE que se asocian
a este recurso [77, 170].

La transferencia de resultados empiricos a diferentes contextos temporales o espaciales ha si-
do discutida en la literatura bajo el titulo de transferencia de beneficios. Esta transferencia no es
problematica, ya que presume un cierto grado de coherencia en el conjunto de datos subyacentes y
los métodos econémicos utilizados, asi como en las condiciones econémicas bajo las cuales se deri-
varon los resultados originales. Por lo tanto, los factores subyacentes que influyen en la valoracién
de los beneficios que el suelo suministra deben identificarse correctamente y medirse de manera
comparable. Sin embargo, dado el alto esfuerzo (a menudo prohibitivo) requerido para recopilar
datos primarios relacionados con el valor de los beneficios que el suelo aporta, la transferencia
de beneficios hasta ahora parece ser el tinico enfoque factible para estimar los efectos a un nivel
espacialmente agregado.

Retomando el hecho de emplear la técnica de transferencia de beneficios, los valores de estudios
realizados en el area se insertan en el contexto de decisién de la presente investigacion. Asi se
transfirieron beneficios de trabajos realizados en el area estudio, los datos se tomaron de estudios

realizados por Revollo-Fernandez, (2015¢, 2015a, 2015b), siguiendo los siguientes pasos:

1. Identificar contextos de “origen”, esto es, los contextos desde los cuales se transferird el valor

econémico, y sus caracteristicas (niveles de ingresos, uso del suelo, cobertura, tipo de area)

2. Estimar de la disposicién a pagar (DAP) en funcién de las caracteristicas del contexto de

origen

3. Utilizar las caracteristicas del contexto a ser valorado en la ecuacién de la disposiciéon a pagar

(DAP) obtenida (para el sitio de origen) y derivar la nueva disposicién a pagar

Para finalizar esta etapa en la tabla 4.10 se sintetiza la estimacién del valor de los beneficios
derivados del suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco, y también la informacién

que se empled, la fuente de la que se extrajo y los detalles relevantes del estudio original.
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Tab. 4.10: Valor del suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Servicio ecosistémico Valor nominal Valor real* Autor Técnica

Produccién de biomasa 2,384.6 - 11,683.8 2,587.4 - 12,677.3 INEGI, 2014 Precio de mercado
Captura de carbono 620.6 - 788.0 Navarro. 2016 Precio de mercado
Turismo 711.0 - 2,017.2 755.1 - 2,142.3 SECTURDF, 2015  Costo de viaje

Belleza escénica (Chinam-  3,000.0 - 3,700.0 2,835.8 - 3,497.5 Revollo-Ferndndez,  Transferencia de bene-
pas) 2015b ficios

Recreacion (observacién de  2,836.0 - 3,999.0 2,680.8 - 3,780.2 Revollo-Fernandez Transferencia de bene-
aves) 2015a ficios

TOTAL 9,479.8 - 22,885.3

FUENTE: elaboracién propia. * Valores en $US, actualizados a precios del 2016.
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Etapa VI: Presentacion de resultados

Una vez que se estimo el valor de los beneficios derivados de SE asociados al suelo se integran en
la tabla 4.11. La finalidad de presentarlo de esa manera es poder apreciar los valores en funcién de
las categorias que sean de mayor interés para el estudio, de este modo se tienen valores en funcién

del uso que se hace de los beneficios derivados del suelo.

Tab. 4.11: Formato para la presentacién de resultados.

Beneficios TOTAL
Uso directo Uso indirecto No uso
SUMINISTRO (oferta)
Provisién
Regulacién
Culturales
USO (demanda)
Provisién 2,587.4 - 12,677.3 2,587.4 - 12,677.3
Regulacion 620.6 - 788 620.6 - 788
Culturales 755.1 - 2142.3 2,680.8 - 3,780.2 6271.7 - 9420
2,835.8 - 3,497.5
TOTAL 3,342.54 - 14,819.61 5,516.6 - 7,277.7 620.6 - 788

FUENTE: elaboracién propia. Los valores estdn dados en $/ha/ano.

Con la informacién disponible, se tiene que el valor del suelo en el ANP Ejidos de Xochimilco
y San Gregorio Atlapulco oscila entre 9,479.83 - 22,885.31 $US/ha/ano, el cual corresponde solo a
5 beneficios que pudieron cuantificarse a pesar de la falta de indicadores adecuados. El valor de los
beneficios de uso directo oscila entre 3,342.54 - 14,819.61 $/ha/ano. El valor de los beneficios de
uso indirecto va de 5,516.6 a 7,277.7 $/ha/ano, mientras que los beneficios de no uso 620.6 - 788
$/ha/ano.

Si quiere verse desde el tipo de servicio ecosistémico se tiene que los servicios de provisién tienen
valor de 2,587.4 - 12,677.3 $/ha/ano. Los servicios de regulacién de 620.6 - 788 $/ha/afo, mientras
que los culturales 6271.7 - 9420 $/ha/ano, este tltimo rango de valor equivale al valor social, como
se ha venido senalando el valor social se asigna a los SE culturales. Estos datos muestran solo una
parte del valor del suelo, que en general se subestima. El mejoramiento de los mercados es un area
particularmente relevante de la investigacién econdémica, concretamente los SE asociados al suelo

deben ser analizados y manejados simultdneamente considerando las diferentes escalas en las que
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tienen influencia. Se aprecia que el valor de los beneficios sociales es mayor que el de los beneficios
privados.

Con el objeto de comparar la informacién con lo reportado recientemente, por ejemplo Jénsson
et al., 2017 [100], muestra valores que no se corresponden con estas estimaciones, lo cual tienen
sentido ya que los datos utilizados en esta investigacién corresponden a estudios realizados en
contextos de decisién distinto al del valor del suelo. Pero realizar este ejercicio permite observar

que aspectos dela metodologia se tienen que mejorar o cambiar.
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Etapa VII: Recomendaciones.

Las recomendaciones en este caso especifico deben apuntar hacia las practicas de manejo sos-
tenibles por parte de los usuarios directos, principalmente los productores agricolas. Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco asi como requiere de un programa de restauracion, debido a
que en los tltimos anos se ha deteriorado gravemente [124]. Las zonas chinamperas que ain sub-
sisten tienen el potencial de abastecer de una cantidad importante de alimentos para la ciudad de
México, y se podria dejar de importarlos de otros sitios.

Se requiere reconocer el valor de los SE suministrados por el suelo en la zona, atin en su estado
actual, como la produccién de alimentos, plantas ornamentales, secuestro de carbono, regulacién
del clima, regulaciéon de los excedentes de agua en época de lluvias, asi como la generaciéon de un
microclima para la zona sur de la ciudad, y otros mas que requieren de un analisis serio y bien
realizado sobre el suelo del ANP. Adicional a lo que corresponde a los SE culturales que también
son muy importantes para este sitio en especial.

En consecuencia, en estas circunstancias es necesario establecer ademas de un sistema insti-
tucional y politico para compatibilizar el éptimo o la condicién deseada por la sociedad con la
contabilizacién del suelo como un activo importante de Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atla-
pulco.

En una plano mas general sobre la implementacion de esta metodologia se establece la necesidad
de contar con informacién que permita evaluar la capacidad funcional de los suelos, es decir, llevar
a cabo las siguientes acciones: i) realizar un andlisis de los enfoques y optimizacién de herramientas
disponibles para mapear (identificar) servicios ecosistémicos que permitan con mayor objetividad
asignar valor a los que se asocian al suelo en Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco;
ii) identificar patrones y trayectorias de servicios ecosistémicos asociados al suelo en Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco para destacar cuéles son prioritarios o estdn en mayor riesgo;
iii) determinar que practicas de proteccién y uso sostenible del suelo se articulan més efectivamente
a las necesidades de Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco y a las necesidades de la

sociedad, asi como reconocer qué problemas necesitan ser comprendidos con mayor profundidad.



5. CONSIDERACIONES FINALES

Discusion

Esta seccion describe los hallazgos generales de la investigacién, originados a raiz de la imple-
mentacion de un caso de estudio piloto, en virtud de que son sumamente escasos los estudios que
analizan al suelo esta aproximacion a su valor, como punto de partida, puede considerarse meto-
dolégicamente valida. Aun sobre la base de datos colectados a partir de otros estudios ha permitido
comenzar a establecer la ruta analitica para hacer estimaciones sobre el valor del suelo.

Como era de esperarse la dificultad principal fue la escasez de informacién asi como la falta
de acceso a ella ya que colectar los datos no es factible y el tiempo es limitado. En ese sentido
la necesidad principal de informacién son indicadores que permitan el mapeo y cuantificacién de
servicios ecosistémicos, idealmente basados en las funciones de este recurso, estos indicadores deben
permitir establecer la capacidad potencial del suelo para suministrar SE (i.e. la cantidad total, stock
presente del recurso, estatus, flujo potencial), asi como la capacidad real para suministrarlos y el
uso que se hace de los mismos (i.e. la cantidad que se extrae o utiliza, el rendimiento o flujo actual).
En el ANEXO I se presenta un pequeno avance preliminar para comenzar la construccion de dichos
indicadores.

Desde la perspectiva tedrica surgié como reto principal lograr el transito argumentativo entre
aquellos trabajos que abordan los aspectos estrictamente biofisicos que soportan al suministro de
servicios ecosistémicos del suelo y aquellos que focalizan su valor, fundamentalmente econémico,
la intencién no fue presentar estas dos vertientes de manera independiente sino encontrar la re-
lacién que existe entre ambas y que permita hacer explicita la gran importancia de este recurso.
Para ello fue necesario revisar de manera critica los aspectos tedricos sobre el valor de los servi-
cios ecosistémicos para detectar que requerimientos son necesarios para dotar de legitimidad esta
propuesta.

Para el caso del suelo un riesgo mayor que incurrir en doble recuento de servicios ecosistémicos

es la ausencia de realismo biofisico ya que al desconocer el estado actual del suelo se le asignan
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valores asumiendo que se llevan a cabo los procesos que soportan el suministro de SE, en ese sentido
se requiere de evidencia cientifica (adicional al instrumental analitico propio de la economia) que
permita generar soluciones que coincidan con la magnitud de los desafios que enfrenta el suelo como
parte de los ecosistemas en un territorio.

Debido a que el funcionamiento del suelo visto como sistema complejo demanda explicaciones
y descripciones complejas, como senalé Ostrom [138], se requiere tomar en consideracién y tratar
de entender la existencia de estructuras dentro de estructuras, esto es, que el suministro de SE
incluye el funcionamiento del suelo que estd determinado por su estado (calidad y salud) pero que
también depende del uso que se hace del suelo y de la cobertura del mismo, y a su vez estas estruc-
turas se hallan dentro de otras de orden superior como los limites del ecosistema, el entorno social,
econémico y politico; para evitar caer en excesos de certidumbre en modelos y soluciones simples
que sobreestiman la comprensién sobre dicho proceso y subestiman la complejidad e incertidum-
bre inherentes, ofreciendo descripciones simples a problemas complejos que generan lecturas que
empobrecen la realidad y que desafortunadamente no permiten que se reconozca el valor del suelo.

La evidencia sugiere que en general sobre el suelo, como objeto de estudio y resaltando que
se trata de un objeto de frontera, se desconoce su funcionamiento y por lo tanto sus funciones
no son consideradas ni reflejadas dentro de las estimaciones de su valor [2]. Por lo que no hay
claridad acerca de si se estd asignando valor al stock (sistema de recursos) o al flujo de servicios
ecosistémicos (unidades de recursos). Por lo general, la econémica computa en sus cuentas los
beneficios, derivados de los SE, que tienen un valor tangible de mercado (e.g., alimentos, materias
primas, agua, turismo). Sin embargo, el suelo representa un activo ambiental generador de una
amplia gama de beneficios, incluyendo aquellos muchas veces intangibles que se derivan o no de su
uso, cuya pérdida impone un alto costo que la sociedad no percibe facilmente. La estimacién del
valor del suelo no esta reservada a un unico enfoque, no es tarea para una disciplina particular, ni
esta restringida al interés de un solo sector de la sociedad.

Sobre la definicién y caracterizacién del area de estudio, basicamente se necesita la informacion
que permita integrar en términos espaciales al territorio que habra de analizarse en conjunto con
la informacién relacionada con el suelo, principalmente su tipo, estado (calidad y salud), su uso
y cobertura, esto para dar el contexto necesario para mapear los SE, cuantificar sus beneficios
y asignarles valor, evidentemente considerando aquellos actores que son relevantes dentro de este
proceso.

Para mapear los servicios ecosistémicos provenientes del suelo, se requiere determinar su capa-
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cidad potencial y real para suministrarlos, se necesita integrar informacién como su uso, tipo de
suelo, su estado/condicién, informacién que permita cuantificar sus funciones [2, 55, 56, 57, 58],
ya que adicional a la amplia diversidad edafica cada uno de los tipos de suelo posee capacidad
diferenciada para suministrar servicios ecosistémicos [65]. Porque como mencionan Jénsson et al.,
2017 [100], es necesario capturar la dindmica del suelo, y es necesario relacionar las précticas de
manejo y uso del suelo con sus funciones. La complejidad de las interrelaciones entre las funciones
del suelo debe determinarse mediante la cuantificacién de los procesos del suelo, principalmente a
través de mediciéon empirica y modelado matematico. Asimismo considerar la escala adecuada para
que la informacién que se genere sea relevante.

Cada uno de los distintos beneficios derivados de los servicios ecosistémicos asociados al suelo,
debe cuantificarse en términos fisicos y monetarios (econémicos), en los casos que sea posible
cuantificar la capacidad potencial y la real para suministrar SE, esto es, un indicador fisico que
cuantifique los beneficios que derivan de su capacidad potencial para suministrar SE, del mismo
modo uno que cuantifique su capacidad real, la cuantificaciéon econdémica debe ir en la misma
direccién [110].

Con relacién a la identificacién de actores relevantes en el contexto de la estimacion del valor del
suelo, se aprecia que existen diversos actores con distinta capacidad de apropiacién de beneficios
los cuales asignan valores distintos al suelo. Identificando aquellos que son clave en cuanto a la
apropiacién de beneficios y que generan impactos que repercuten en el suministro de servicios
ecosistémicos se pueden disenar medidas especificas dirigidas a cada uno de estos grupos [65].

En la asignacion de valor a los distintos beneficios que aporta el suelo, es necesario mencionar
que cualquier estimacién del valor estard llena de incertidumbres y tendra que basarse en una serie
de supuestos. Sin embargo, si los supuestos y las incertidumbres estan suficientemente explicados
y motivados, es posible indicar al menos (si no las cantidades exactas) el orden de magnitud del
valor de los beneficios. En ese sentido, hasta ahora, la forma en que se aplican las técnicas de
valoracién ha sido facilmente impugnada bajo el argumento de que enfatiza solo el valor de uso del
suelo, adicional a la relativa subjetividad de las técnicas usadas [114]. Lo cierto es que es innegable
el potencial del instrumental analitico de la economia, principalmente cuando se utiliza bajo un
adecuado disefio metodoldgico permitiendo hacer explicito y comunicar el valor del suelo, y si esta
basado en sus funciones se podran generar estimaciones confiables.

Las técnicas para asignar valor, principalmente en las basadas en la demanda o también descritas

como basadas en la economia neocldsica [91], requieren considerar que existen algunos aspectos
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tedricos poco discutidos como el teorema de la imposibilidad de Arrow, asi como la racionalidad
limitada, y como se ha visto el hecho de que la economia neoclasica no captura la esencia no
renovable e insustituible del suelo, por lo que de manera critica debe revisarse la opcion de abordar
el valor del suelo desde otros enfoques, como la bioeconomia, la economia circular, la economia
pluralista, entre otros.

Aunque sea metodolégicamente contencioso, realizar transferencia de beneficios para estimar el
valor del suelo puede ser defendible siempre y cuando los beneficios entre los diferentes tipos de
SE asociados al suelo no difieran demasiado. En la medida de lo posible considerar si es viable una
forma modificada de transferencia de beneficios entre calidad del suelo y servicios ecosistémicos, e.g.
el soporte para la biodiversidad del suelo puede ser aproximado a través del contenido de materia
organica o el contenido de agua puede aproximarse por medio de la capacidad de intercambio
catiénico o la textura del suelo [77].

Los resultados sobre el valor del suelo, deben presentarse de manera que aporte la mayor in-
formacién posible condensada en materiales que sean comprensibles para los usuarios de la misma.
En este orden de ideas es sumamente necesario e importante considerar la dimension espacial al
momento de presentar los resultados, esto es generar materiales cartograficos que concentren los
resultados.

Las recomendaciones deben ir dirigidas de manera muy puntal para cada grupo de actores
tanto aquellos que se relacionan con el suministro de SE como aquellos que puedan incidir en la
capacidad del suelo para suministrarlos. Sin duda ademas de la especificidad para focalizar las
recomendaciones en funcién del grupo de actores se requiere también incorporar recomendaciones
orientadas para cada tipo de suelo o para territorios especificos.

La aproximacién metodoldgica desarrollada en esta investigacién en un contexto mds amplio
puede aplicarse a diversas escalas, y puede servir para generar informaciéon por encima del nivel
de casos de estudio y relacionarla con objetivos de orden superior, los resultados que pueden obte-
nerse son ampliamente aplicables y contribuir a la solucion de diversas problematicas, por ejemplo
la degradacién del suelo. Ademads, haciendo los ajustes necesarios serviria para generar parte de
la informacién que se requiere para incorporar al suelo en los sistema de cuentas econdmicas y

ambientales de la manera que estd comenzando a implementarse a nivel global [110, 156].
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Conclusiones

En esta tesis se presenté la adaptacién de un marco para analizar cémo se estima el valor del
suelo, en ese sentido esta investigacion contribuye al presentar un enfoque conceptual como primer
paso para el desarrollo de un marco metodolégico que permita llevar a cabo el mapeo de los flujos
biofisicos procedentes del suelo a los cuales se les asignan distintos valores. Esto debido a que
en términos analiticos faltan herramientas metodoldgicas y operativas para vincular la capacidad
funcional del suelo a los SE y con distintas actividades econdémicas, que permitan cuantificar su
contribucién al suministro de SE y principalmente estimar el valor de este recurso bien sea como
un recurso individual que puede medirse y contabilizarse de manera aislada e independiente o
bien contabilizar al suelo que se combina con otros activos ambientales para suministrar servicios
ecosistémicos.

En ese sentido la identificacién, cuantificacién y eventual asignacién de valor a los servicios
ecosistémicos asociados al suelo es sumamente relevante, ya que no siempre son reconocidos por
los usuarios del suelo ni por los tomadores de decisiones, aun cuando generan distintos efectos a
diferentes escalas y que repercuten en el bienestar de las personas, por lo que reconocer su valor
asi como su importancia son un asunto de interés publico.

La caracterizacién de los servicios ecosistémicos que se asocian al suelo debe hacerse en el
contexto de la calidad de este recurso y se logra a partir de sus funciones. Se observé que para poder
integrar la capacidad funcional del suelo es necesario que se incorporen en el mapeo de servicios
ecosistémicos el tipo, estado, el uso y la cobertura del suelo, lo que permitird establecer modelos,
funciones de produccién y asignarles valor con lo que se logre tanto su insercién en las politicas
publicas asi como su contabilizacién en las cuentas econémicas y ambientales. La aplicacion de la
metodologia propuesta en un caso de estudio piloto revela que la principal necesidad de informacién
recae en la construccion de indicadores para cuantificar al suelo en términos biofisicos y monetarios
para cada uso especifico de suelo.

En concreto el valor del suelo tiene que estimarse a partir de los beneficios que suministra en un
area determinada a diversos usuarios, cabe resaltar que este valor no es del todo percibido por el
desconocimiento acerca de las funciones que realiza. Por lo que es necesario hacerlas explicitas para
que sean visibles por la gran importancia que tienen en términos econémicos, sociales y ambientales.

El valor social del suelo se deriva de los servicios ecosistémicos culturales, es una construccion

social que se considera esencial para la propia identidad y existencia de las personas, estos SE no
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se consideran como tal provenientes de flujos biofisicos pero estdn soportados por ellos, si bien
el valor social no puede captarse plenamente mediante técnicas de valoracion econdmica, deben
complementarse con otros enfoques para informar la toma de decisiones con respecto a este.

Sobre la informacién necesaria para llevar a cabo un estudio sobre el valor del suelo, como se ha
senalado, en primer lugar se requiere construir indicadores para cuantificar en términos biofisicos y
monetarios los flujos ecoldgicos provenientes del suelo, concretamente que permitan cuantificar sus
funciones para fines muy especificos de su uso, manejo y gestion ya que en cada caso los intereses de
los usuarios o beneficiarios son diferentes. La evidencia muestra que no existe informacion relevante
que indique todas las funciones del suelo, la mayoria de la informacién reportada hace referencia
al estatus del suelo pero no necesariamente a sus funciones, por lo que se tiene que realizar una
consulta a expertos.

Con relacién al desarrollo de la metodologia y en virtud de que se requiere de criterios estan-
darizados que permitan asignar valor al suelo, aplicar el enfoque ecosistémico permite incorporar
posturas tedricas que orienten la comprensién de su capacidad para suministrar beneficios a la
sociedad, entender cudles son los factores que determinan o limitan tal suministro y principalmente
cémo se deben construir los indicadores para asignarles valor, aun mas importante es senalar que
dentro de este enfoque caben varias perspectivas econémicas por lo que no representa dificultad
alguna para adoptarse dentro de la Economia.

Finalmente se puede plantear como reto a corto plazo la construccion de los ya tan mencionados
indicadores que permitan la cuantificacién del suelo en términos biofisicos y monetarios para trans-
formar esta propuesta metodoldgica, a pesar de sus limitaciones e incertidumbres, en un modelo
operacional para la incorporacion del valor del suelo en la toma de decisiones respecto a su uso y
gestién, contabilizandolo como un activo ambiental y en los casos que se requiera atendiendo a la
necesidad de hacerlo desde un enfoque integrado en el que el suelo se combina con otros activos
ambientales para suministrar servicios ecosistémicos, por lo que algunas opciones susceptibles de

explorarse son:
= Indice de especializacién ecosistémica basado en suelos.
= Modelo bioeconémico de aprovechamiento sostenible de suelos.

» Economia experimental para analizar las decisiones que determinan la degradacién o la con-

servacion de suelos.
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ANEXO I

Avances preliminares en la construccién de indicadores para asignar y contabilizar el valor del
suelo en la producciéon de biomasa a través de cultivos y sus derivados.

Como se menciond el construir indicadores para estimar el valor del suelo tiene como objetivo
capturar los flujos real en términos fisicos y en términos monetarios. En la paginas que anteceden se
establecié el por qué de la construccién de dichos indicadores, ahora es necesario presentar algunas
definiciones basadas en La Notte et al., [110], estas definiciones al ser adaptaciones pueden diferir
de lo presentado como parte de la investigacion, pero en este contexto se interpretan como avances
preliminares para construir indicadores que permitan asignar y contabilizar el valor del suelo en la

produccién de biomasa cultivada y sus derivados.

PRODUCCION DE BIOMASA

CULTIVADA

Definicién

Es la contribucién del suelo al crecimiento de cultivos que se pueden cosechar

y utilizar para alimentos, forraje, fibra y energia (CICES V5)

Tipos de ecosistemas

Agroecosistemas, por lo general tierras de cultivo

Usuarios del servicio

Beneficiarios

Unidad econémica

Productores de cultivos (perennes y no perennes) y hogares (consumo propio)

Produccién de cultivos (perennes y no perennes

Definicién conceptual de indicadores

Capacidad potencial (stock)

Flujo potencial

Servicios ecosistémicos

Potencial del suelo para producir cultivos. Unidad ton, ton/ha
Nivel de produccién de cultivos al que se garantiza la productividad del suelo
a largo plazo. Implica que las préicticas de produccién (i.e. uso de fertilizantes,

riego) no producen degradacién del suelo. Unidad ton/ha/afio

Uso Flujo real de la biomasa cosechada. Unidad ton/ha/afio
Sistema socioeconémico
Demanda Produccién cosechada esperada o deseada. Unidad ton/ha/ano

Demanda insatisfecha

Beneficio

Cuando el flujo real estd por debajo de la produccién cosechada esperada.
Unidad ton/ha/afio.

Produccién de cultivos cosechados. Unidad ton/ha/afio

Técnicas de valoracion

Precio directo de mercado
Funcién produccién

Costo de reemplazo
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Continuacion

Costos evitados

Contribucién potencial Hasta la fecha, no existe una metodologia comiinmente acordada para ma-
pear y evaluar la produccién de biomasa como servicio ecosistémico asociado
al suelo. Con frecuencia se usa el rendimiento expresado en diferentes uni-
dades de medida (e.g. ton/ha, MJ/ha, DM/ha), este indicador no considera
el hecho de que la produccién de biomasa no seria abastecida por los ecosis-
temas sin una intervencién humana sustancial que dependa en gran medida
de la energia de los combustibles fésiles. Por lo tanto, para la evaluacién de
cultivos herbaceos, los insumos humanos deberian ser considerados. Un enfo-
que relativamente simple seria estimar la parte de la produccién de cultivos
atribuible al ecosistema basada en la revisién de la literatura. En este sentido,
los estudios basados en la evaluacién de los flujos de energia pueden constituir

una referencia clave para este enfoque

FUENTE: elaborada a partir de La Notte et al., 2017 [110], y Haines-Young & Potschin [85]

Ahora, en el caso de los SE culturales, estos incluyen a las interacciones fisicas y vivenciales con
el entorno natural, especificamente el suelo [36]. Estos SE combinan elementos de conceptos sociales
y ecoldgicos. Son los beneficios intangibles de la naturaleza relacionados con las percepciones, acti-
tudes y creencias humanas. Las personas obtienen enriquecimiento espiritual, desarrollo cognitivo,
reflexién, recreacién y experiencias estéticas de los ecosistemas. Las percepciones de las personas
pueden diferir significativamente no solo individualmente sino también de un area y cultura a otra.

Las actividades recreativas al aire libre, publicas incluyen una amplia variedad de practicas.
Siguiendo la plantilla general, para la cuenta de servicios ecosistémicos culturales, se podria pensar
en caracterizar los principales elementos para cuantificar los servicios de recreacién basados en i)
la oferta potencial, i.e. la disponibilidad potencial de oportunidades; ii) flujo, i.e. proximidad de las

oportunidades, y iii) el uso, i.e. la proporcién de poblacién que tiene acceso a las oportunidades.
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