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“¢ Como se puede comprar o vender el cielo o el calor de la tierra?

Cada pedazo de esta tierra es sagrado (...), pues ella es la madre del hombre. Somos
parte de la tierra y ella es parte de nosotros. (...) Todas las cosas estan relacionadas
entre si.

El hombre blanco (...) trata a su madre, la tierra y a su hermano, el cielo, como cosas
que se pueden comprar, saquear y vender (...). Su hambre insaciable devorara todo lo
que hay en la tierra y detras suyo dejaran tan sélo un desierto. (...) Caminan hacia su
destruccion rodeados de gloria.

)

Es el final de la vida y el inicio de la supervivencia.’

Fragmento de la Carta del Gran Jefe Seattle, de la tribu de los Swamish, a Franklin
Pierce Presidente de los Estados Unidos de América, 1854.
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. INTRODUCCION

El inquietante ritmo de pérdida y degradacion de los ecosistemas a todas las posibles
escalas ha hecho que como especie nos encontremos ante un escenario de problemas
de indole ambiental que amenazan con la vida en el planeta, por ende es imperativo
comprender de una mejor manera la conexion entre el bienestar humano y su medio
natural (IPBES, 2019; Peniche, 2017).

De este modo, uno de los conceptos que permite clarificar la dependencia de la
humanidad con su medio natural es el de servicios ecosistémicos, el cual es definido
como los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas; con el paso del tiempo este
concepto se ha desarrollado y hoy en dia constituye un campo de investigacion por si
solo (Costanza, D’Arge, et al., 1997; de Groot, 1987; FAO, 2020b).

Las ideas que sustentan este concepto tienen una larga historia en el pensamiento
ambiental, incluidas las nociones fundamentales de la economia ecoldgica, y es por ello
que se vinculan estrechamente con la valoracion de los bienes y servicios ecosistémicos
(Costanza & Daly, 1992; Ehrlich et al., 1981).

La valoracion de los bienes y servicios ecosistémicos adquiere relevancia cuando la
perspectiva integral social-econémico-ecoldgica, proveniente del concepto de desarrollo
sostenible de la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992,
destaca la importancia de conservar y manejar de forma sostenible los recursos naturales

sin descartar los vinculos entre la economia y la naturaleza (Dominguez et al., 2019).

La valoracién integral de los servicios ecosistémicos refiere un proceso de evaluacion y
cuantificacion de los valores (tanto monetarios como de subjetividad social), necesaria
para monitorear los aportes que los ecosistemas proporcionan al bienestar humano de

una region (La Notte et al., 2019; Sannigrahi et al., 2020).

En la actualidad se enfatiza la relevancia de las valoraciones integrales en el campo de

los servicios ecosistémicos, pues estos ademas de conectar a la naturaleza con el



bienestar humano, han asumido un papel destacado en la toma de decisiones en materia

ambiental alrededor del mundo (Stalhammar, 2020).

Como componente fundamental en los ecosistemas terrestres, los suelos brindan
diversos servicios ecosistémicos, todos ellos indispensables para garantizar el desarrollo

de la vida en el planeta (Nanzyo & Kanno, 2018).

La generacién de informacion y las evaluaciones de las funciones y servicios
ecosistémicos de los suelos son de suma importancia para poder escalar hacia practicas
sostenibles y efectivas, entendiendo que las situaciones sociales (desplazamiento,
pobreza, desigualdad, conflictos, injusticia, etc.) que derivan de un recurso edafico en
malas condiciones van en contra de los principios del desarrollo sostenible y del derecho
humano al pleno desarrollo en un medio adecuado (Maosew et al., 2019).

Por tratarse de un sistema complejo, el suelo demanda un enfoque interdisciplinario para
su estudio con el objetivo de comprender y valorar los servicios que aporta a los sistemas
sociales. En este contexto, resultan especialmente relevantes las contribuciones de
estudios regionalizados sobre este recurso natural (Pavan & Ometto, 2018). Por ello, el
presente trabajo tiene como propdsito determinar el valor contable integral de los
servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo en una Regién Terrestre Prioritaria
para la conservacion de la biodiversidad en México (RTP), particularmente la region 105

denominada Cuetzalan.



. MARCO TEORICO

[I.I Suelo y servicios ecosistémicos

[1.I.I Servicios ecosistémicos

La conexion intrinseca entre los sistemas antropogénicos y naturales se evidencia a
través del concepto de servicios ecosistémicos (Balvanera et al., 2020). Esta idea surgio
en la década de 1980 como parte de los enfoques para aumentar el interés publico hacia
el medio ambiente y en la conservacion de la biodiversidad, y fue mas ampliamente
aceptado dentro del movimiento de la economia ecolégica (Costanza, D’Arge, et al.,
1997; Costanza & Daly, 1992; de Groot, 1987; Ehrlich et al., 1981).

La divulgacion del concepto de servicios ecosistémicos alcanzoé un hito significativo en el
afo 2000 con la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, por sus siglas en
inglés). Este proyecto representd un esfuerzo cientifico global destinado a analizar los
servicios proporcionados por los ecosistemas y su relacion directa con el bienestar
humano. La iniciativa conté con la participacién de expertos de diversas disciplinas y de
mas de 100 paises, quienes recabaron informacion sobre el estado, las tendencias y las
funciones de los ecosistemas a nivel mundial. Como resultado de este estudio, el
concepto de servicios ecosistémicos ganoé mayor relevancia, difusion y aceptacion en los

ambitos académico y politico (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La MEA, coordinada por la Organizacion de las Naciones Unidas, permitio que las
agencias pertenecientes a esta organizacion adoptaran y adaptaran el marco de
clasificacion de los servicios ecosistémicos, cuya definicion mas ampliamente difundida
describe dichos servicios como la multitud de beneficios que la naturaleza proporciona a
la sociedad (FAO, 2020b).

Frente a este escenario diversas organizaciones y autores alrededor del mundo han
propuesto definiciones del concepto de servicios ecosistémicos, desarrollando ademas

distintos enfoques para su clasificacion. En todos ellos subyace la idea de que los



ecosistemas naturales del planeta permiten satisfacer las necesidades de las sociedades
y hacen visibles las complejas relaciones de la humanidad con la naturaleza (Potschin et
al., 2016). Sin embargo, el debate persiste en torno a la mejor manera de clasificar estos

servicios de forma que sean cuantificables, consistentes y comparables.

Entre los enfoques mas utilizados se encuentran: las clasificaciones del MEA,; el proyecto
TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity), concebido como una actividad
de seguimiento del MEA; Ila clasificacion establecida por la Plataforma
Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los
Ecosistemas (IPBES); y la Clasificacion Internacional Comun de Servicios de los
Ecosistemas (CICES), promovida por la ONU y la Agencia Europea de Medio Ambiente
para fomentar el consenso internacional y facilitar comparaciones globales (Haines-
Young & Potschin, 2018; IPBES, 2019; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; TEEB,
2010).

Los enfoques anteriormente descritos plantean marcos dénde los elementos bidticos,
abidticos y antropogénicos se consideran parte de los ecosistemas y no como agentes
externos. Los servicios aparecen unicamente en funcién de la utilidad que tienen para la
humanidad, pues consideran las funciones de los procesos bioldgicos (servicios
intangibles) y de los recursos que de forma directa o indirecta (bienes tangibles)
incrementan el bienestar humano y lo expresan usualmente dentro de cuatro categorias
(Haines-Young & Potschin, 2018; IPBES, 2019; Millennium Ecosystem Assessment,
2005; TEEB, 2010): aprovisionamiento, regulacion, apoyo o soporte y culturales (figura
1), aunque en algunas ocasiones se incluyen los servicios de apoyo o soporte dentro de

los servicios de regulacién o mantenimiento.

Los servicios ecosistémicos son el resultado de las estructuras y procesos biofisicos que
operan en los ecosistemas. Este concepto, independientemente de la definicion
empleada es intrinsecamente complejo y dindmico, al evidenciar la absoluta e innegable
dependencia de las personas con los ecosistemas. Asimismo, representa un instrumento
clave para la toma de decisiones politicas y la planificacién en el contexto social

contemporaneo (Evans, 2019).



Servicios ecosistémicos

Servicios de Servicios de Servicios culturales
aprovisionamiento regulacion

Son los beneficios concretos Son beneficios intangibles Abarcan beneficios
y limitados que las personas obtenidos de manera inmateriales que los
obtienen directamente de los indirecta gracias a la ecosistemas brindan, como
ecosistemas como regulacién de los procesos el enriquecimiento espiritual,
alimentos, combustible, naturales en los ecosistemas, el aprendizaje, la reflexion
fibras, agua dulce, como la preservacion de la personal, las actividades
medicamentos, materiales calidad del aire, la mitigacion recreativas, la construccion
para artesanias, entre otros. de la erosion, el de cosmovisiones, el
almacenamiento de carbono, fortalecimiento de la
la purificaciony regulacion identidad, entre muchas
del agua, etc. otras.

Servicios de apoyo o soporte

Comprenden beneficios tangibles e intangibles esenciales para la generacion de otros servicios
ecosistémicos, por ejemplo los procesos biogeoquimicos fundamentales, la formacién de suelos y la
generacion de oxigeno, etc.

Figura 1. Servicios ecosistémicos, adaptado de Millennium Ecosystem Asssesment, 2005.

[I.1.1l Servicios ecosistémicos que proporciona el suelo

El suelo es definido como un cuerpo natural compuesto por horizontes formados por
materiales meteorizados, materia organica, aire y agua. Su formacion es el resultado de
la interaccion de factores como el tiempo, el clima, la topografia, los organismos y los
materiales parentales (rocas y minerales originales) (figura 2). Estos procesos hacen que
el suelo presente diferencias significativas respecto al material originario en cuanto a
textura, estructura, consistencia y otras propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (FAO,
2020a). Ademas, se considera un recurso natural finito, con una extension limitada,
susceptible a la degradacién tanto por causas naturales como humanas, no renovable
en escalas de tiempo humanas y en constante evolucion (IUSS Working Group WRB,
2015; Lal, 2015).

El suelo se forma en la interseccion de la litosfera, la biosfera, la atmdsfera y la hidrosfera,
constituye la base para las funciones esenciales de los ecosistemas terrestres y regula

la mayoria de los procesos que ocurren dentro de estos (incluidos los ciclos
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biogeoquimicos), siendo el hogar de una gran proporcion de la biodiversidad. Este
cuerpo natural es crucial para el mantenimiento de la vida en el planeta y establece la
base fisica para la mayoria de las actividades humanas (Asamblea General de las
Naciones Unidas, 2014; Pereira et al., 2018).

(O) Materia organica
(A) Suelo superficial

(B) Subsuelo

(C) Material
parental alterado

(R) Material parental

Figura 2. Horizontes del suelo, adaptado de Benton, A.,2014.

El suelo como componente esencial de los ecosistemas, desempeiia un papel clave al
proporcionar servicios ecosistémicos. Las investigaciones sobre estos servicios se
iniciaron en la década de 1960, aunque fue a partir de 2005 con la publicacién de la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, cuando el interés en este tema crecio
significativamente. Desde entonces existe un enfoque creciente en las contribuciones del
suelo al bienestar humano y en la estrecha interconexion entre los sistemas naturales y

antropogénicos (Brevik et al., 2018; Dazzi et al., 2019).

La capacidad de los suelos de proveer servicios esta relacionada con las funciones que
cumplen dentro de los ecosistemas y con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
que presentan. Existe un marco que vincula los servicios ecosistémicos, las propiedades
(inherentes y dinamicas) que sustentan el capital natural edafico y los procesos de
formacioén, degradacion y mejoramiento de los suelos (figura 3). Para los autores el

capital natural hace referencia a la existencia de activos naturales, como el suelo, de los



cuales deriva un flujo de bienes o servicios valiosos para el bienestar humano, dentro de

la pedosfera el capital natural estd determinado por las propiedades que presenta
(Dominati et al., 2010; Lilburne et al., 2020; Zufiga et al., 2018).

Constantemente los servicios ecosistémicos de los suelos pasan desapercibidos y son

infravalorados, sin embargo, los suelos son por si mismos ecosistemas complejos y

dinamicos los cuales proporcionan una amplia variedad de servicios, por ejemplo, ser la

base fisica para la biodiversidad terrestre y el habitat de numerosas especies (un cuarto

de la biodiversidad total estimada en el planeta se encuentra en este cuerpo natural).

Ademas, el material genético encontrado en la pedosfera es fuente de tratamientos

meédicos y farmacéuticos actuales y potenciales futuros (FAO, 2020a; Greiner et al.,

2017).

T

Degradacion del suelo

Capital natural

Servicios ecosistémicos

Procesos de degradacion

Erosion

Compactacion

Salinizacién

Sellado

Contaminacion

Perdida de materia

organica

*  Perdida de
biodiversidad

e o o o o o

Formacion y
mantenimiento del suelo

Procesos de soporte
* Ciclaje de nutrientes
> o
* Actividad biolégica
del suelo

¢ Pendiente
¢ Profundidad
* Capacidad de

Ciclaje del agua —

Propiedades inherentes

intercambio catidnico
Tipos de arcilla
Textura

Pedregosidad

Propiedades dinamicas
Nitrogeno
Fosforo
Carbono
pH
Materia orgénica
Porosidad
Cobertura
Densidad aparente
Humedad

Servicios de apoyo o soporte

Servicios culturales
Espiritualidad
Conocimiento

Estética

Sentido de pertenencia

Servicios de regulacion
Mitigacion de eventos
extremos
Control bioldgico
Regulacion de flujos de
agua
Ciclaje de elementos
Secuestro de carbono
Regulacién climatica
Control de erosién
Tratamiento de residuos

Servicios de provision
Soporte fisico
Biomasa
Materiales

Necesidades humanas

Necesidades
suntuarias

Necesidades
sociales

Necesidades de
seguridad y
proteccion

Necesidades
fisioldgicas

I

Impulsores externos

Naturales Antropogénicos
Clima Uso de suelo
Geologia y *  Précticas agricolas
geomorfologia * Desarrollo de
Biodiversidad tecnologia

Figura 3. Flujo de servicios ecosistémicos del suelo, adaptado de Dominati et al.,2010.
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Los suelos juegan un papel importante en el ciclo hidrolégico al absorber, filtrar y
almacenar agua, atenuando su flujo. Los suelos brindan nutrientes, agua y un entorno
fisico propicio para la produccion de biomasa terrestre la cual es base de multiples
actividades econémicas. Los seres humanos consumen animales del suelo directamente
e incluso el propio suelo. La importancia de los suelos para los sistemas de produccion
de alimentos es evidente pues el 99% de todas las calorias ingeridas por los humanos
provienen de ecosistemas terrestres (Adhikari & Hartemink, 2016; Dominati et al., 2010;
FAO & ITPS, 2015; Schwilch et al., 2016).

Los suelos son habitat de microorganismos que degradan y descomponen materia
organica, y tienen la capacidad de degradar o reducir el efecto de compuestos toxicos
para las personas. Tienen un papel importante en la regulacion del clima, particularmente
con el secuestro de didxido de carbono atmosférico (CO2) y su almacenamiento como
sumidero. Mediante la implementacién de practicas agricolas insostenibles los suelos
liberan COg2, favoreciendo el cambio climatico acelerado y la modificacién de la

composicién quimica de la atmosfera (Jonsson & Davidsdottir, 2016; UNEP, 2019)

Por otro lado, para los artistas a lo largo de la historia los colores del suelo y sus multiples
formaciones han sido fuente de inspiracion. Este cuerpo natural ha desempefiado un
papel importante en la cosmovision, las creencias y los aspectos espirituales de
diferentes sociedades, y es parte de su patrimonio cultural. Ademas, es un archivo
geoldgico y arqueoldgico, que contiene las principales fuentes de informacion sobre la
historia del planeta y de la humanidad, previa invencion de la escritura (Jonsson &
Davidsdéttir, 2016; Motiejlnaite et al., 2019).

Los diferentes servicios ecosistémicos que proveen los suelos (tabla 1) sirven como un
marco conceptual que tiene la capacidad de ser utilizado para prevenir la degradacion,

proteger, preservar y restaurar el material edafico (Baveye et al., 2016).
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Tabla 1. Comparacion de clasificaciones de servicios ecosistémicos proporcionados por los suelos, adaptada de
Haines-Young & Potschin, 2018.

Division

Seccioén

Organismos terrestres cultivados
o criados con fines nutricionales

Alimento y pienso

Alimento

Alimento

y del flujo de agua

ubicacion y duracion del agua
dulce

Organismos
terrestres - - - - - - - -
cultivados o Mgterlales d§ organismos Materiales y asllsltenua, Fibra, madlera,’ i Materias primas,
criados para cultlyados o criados para uso Reculrsps medlcm:al_es, ornamentales, bioquimicos Re(_:u_rsos
nutricion, directo o procesamiento bioquimicos y genéticos medicinales
materlalgs ° Organismos terrestres cultivados Energia Fibra, madera, Materias primas
energia o criados como fuente de ornamentales, bioquimicos Recursos
energia medicinales
Organismos cultivados o criados Alimento y pienso Alimento Alimento
por acuicultura con fines
Organismos nutricionales
acuaticos
cultivados o Materiales de la acuicultura para Materiales y asistencia, Fibra, madera, Materias primas
Biomasa criados para uso directo o procesamiento Recursos medicinales, ornamentales, bioquimicos Recursos
nutricién, bioquimicos y genéticos medicinales
° materiales o
= energia Organismos cultivados o criados Energia Fibra, madera, Materias primas
] por acuicultura como fuente de ornamentales, bioquimicos Recursos
= energia medicinales
©
8 Organismos silvestres utilizados Alimento y pienso Alimento Alimento
) Organismos con fines nutricionales
3 silvestres
5. (terrestres y Materiales de organismos Materiales y asistencia, Fibra, madera, Materias primas
< acuaticos) silvestres para uso directo o Recursos medicinales, ornamentales, bioquimicos Recursos
para procesamiento bioquimicos y genéticos medicinales
nutricion,
materiales o Organismos silvestres utilizados Energia Fibra, madera, Materias primas
energia como fuente de energia ornamentales, bioquimicos Recursos
medicinales
Materiales vegetales o animales Habitats, Materiales y Material genético Diversidad genética
recolectados para mantener o asistencia, Recursos
establecer una poblacion medicinales, bioquimicos y
genéticos
M?tgnal M?tgnal Organismos utilizados para Recursos medicinales, Material genético Diversidad genética
genético de genético de . P "
toda la biota organismos generar nuevas cepas 0 bioquimicos y genéticos
variedades
Genes para el disefio y Recursos medicinales, Material genético Diversidad genética
construccion de nuevas bioquimicos y genéticos
entidades bioldgicas
Biorremediacién con Formacion, proteccion y Tratamiento del agua, Tratamiento de
microorganismos, algas, plantas descontaminacion de suelos y Regulacion de la calidad residuos,
y animales sedimentos, Regulacion de del aire Regulacion de la
organismos perjudiciales para calidad del aire,
el ser humano Secuestro de
carbono
Filtracion / secuestro / Regulacion de la calidad del Tratamiento del agua, Tratamiento de
Transformac Mediacion de almacenamiento / ac_umulacién aire Regulacion de_z la calidad resid_gos,
ion de desechos o mediante organismos del aire Regulamon dg la
a3 insumos sustancias calidad del aire
c blogl_;lmlcos toxu_:as de Reduccién de olores Regulacion de la calidad del Tratamiento del agua, Tratamiento de
2 o fisicos en origen aire Regulacion de la calidad residuos,
= !os antropogénic del aire Regulacion de la
= ecosistemas ° calidad del aire
)
€
] Atenuacion de ruido Regulacion de peligros y Tratamiento del agua, Tratamiento del
= eventos extremos Regulacion de la calidad agua, Regulacion de
: del aire la calidad del aire
'3 Mimetismo visual Regulacion de peligros y Tratamiento del agua, Tratamiento de
L eventos extremos Regulacion de la calidad agua, Regulacion de
3, del aire la calidad del aire
(9]
@ Control de tasas de erosion Formacion, proteccion y Regulacién de la erosion Prevencion de la
descontaminacion de suelos y erosion
Regulacion sedimentos
cond(ijgones de??lgrolzcl;gge Amortigu_aci_c’)n y atenuacion del Regulacion de peligros y Regulacion de la erosion Prevencic_')p de la
- movimiento de masas eventos extremos erosion
fisicas, y eventos
gilgllgé?::é extremos Regulacion del ciclo hidrolégico Regulacion de cantidad, Regulacion del agua Regulacion de flujos

de agua, Regulacion
de eventos
extremos

12



Proteccion contra el viento

Regulacion de peligros y
eventos extremos

Regulacion de peligros
naturales

Regulacion de flujos

de agua, Regulacion

de eventos
extremos

Proteccion contra incendios

Materiales y asistencia

Regulacién de peligros

Regulacién de flujos

Mantenimient
o del ciclo de

Polinizacién (o dispersion de
'‘gametos' en un contexto
marino)

propagulos

naturales de agua, Regulacion
de eventos
extremos
Polinizacién y dispersién de Polinizacion Polinizacién

Regulacion de la condicion
quimica del agua salada por
procesos vivos

agua dulce y costera

pro\{:jé:’ién Dispersion de semillas Polinizacién y dispersion de Sin equivalente Control biolégico
del habitat y propagulos
del acervo - — — - - —
St Mantener las poblaciones y los Creacién y mantenimiento de Sin equivalente Control biolégico,
genetico habitats (incluido el acervo habitats Habitats, Diversidad
genético) genética
Control de plagas (incluidas Regulacion de organismos Regulacion de plagas Control biolégico
Control de especies invasoras) perjudmar:es para los seres
plagas y umanos
enfermedade Control de enfermedades Regulacion de organismos Regulacion de Control biolégico
s perjudiciales para los seres enfermedades
humanos
Procesos de meteorizacién y su Formacion, proteccioén y Formacion de suelo Mantenimiento de la
efecto en la calidad del suelo descontaminacion de suelos y (servicio de apoyo) fertilidad del suelo
Regulacion sedimentos
ded:eal gig?:‘d Procesos de descomposicion y Formacion, proteccion y Formacion de suelo Mantenimiento de la
fijacién y su efecto en la calidad descontaminacion de suelos y (servicio de apoyo) fertilidad del suelo,
del suelo sedimentos Secuestro de
carbono
Regulacion de la condicion Regulacion de la calidad del Regulacion del agua Agua
quimica del agua dulce por agua dulce y costera
Condiciones procesos vivos
del agua Regulacién de la calidad del Regulacién del agua Agua

Composicion
y condiciones
atmosféricas

Regulacién de la composicion
quimica de la atmosfera y los
océanos

Regulacién de la calidad del
aire

Regulacién atmosférica

Regulacién climatica

Regulacion de la temperatura y
la humedad

Regulacion del clima

Regulacién atmosférica

Regulacién climatica

Interaccione

Interacciones

Sistemas vivos que permiten

Regulacién de cantidad,

Recreacion y ecoturismo

Recreacion y salud
fisica y mental,

Sistemas vivos que permiten
investigacion cientifica, creacion
de conocimiento tradicional,

Regulacion de cantidad,
ubicacién y duracion del agua
dulce, Aprendizaje e

fisicas y actividades de salud, ubicacién y duracion del agua
experiencias recuperacion o disfrute a través dulce, Experiencias fisicas y Turismo
con el de interacciones inmersivas u psicologicas
entorno observacionales
natural
Sistemas de conocimiento Estética e

y valores educativos,
diversidad cultural, valores

inspiracion para
cultura, arte y

s directas, in educacion y formacién inspiracion estéticos disefio
situ, al aire
libre con Interacciones Sistemas vivos que son Regulacion de cantidad, Sistemas de conocimiento Estética e
sistemas K importantes en términos de ubicacién y duracion del agua y valores educativos, inspiracion para
R intelectuales - . . . .
vivos cultura o herencia dulce, Apoyo de identidad diversidad cultural, valores cultura, arte y
Y . estéticos disefio,
representativ S
Espiritualidad y
as con el sentido de
medio natural ;
pertenencia
Sistemas vivos que posibilitan Regulacién de cantidad, Sistemas de conocimiento Estética e
experiencias estéticas ubicacién y duracion del agua y valores educativos, inspiracion para
dulce, Aprendizaje e diversidad cultural, valores cultura, arte y
inspiracion estéticos disefio
Interacciones Elementos de sistemas vivos Regulacion de cantidad, Valores espirituales y Estética e
- que tienen un significado ubicacion y duracién del agua religiosos inspiracion para
espirituales y L e . N
simbolicas simbodlico, sagrado, religioso o dulce, Apoyo de identidad cultura, arte y
representativo disefio,
con el Espiritualidad
Interaccione entorno gentido de Y
s indirectas, natural ertenencia
remotas o P
en interiores — — - - - - -
con Caracteristicas o rasgos de los Regulacién de cantidad, Sin equivalente Sin equivalente
. sistemas vivos que tienen un ubicacioén y duracién del agua
sistemas Otras valor de existencia dulce, Mantenimiento de
vivos caracteristica ! .
opciones

s bidticas que
tienen valor
de no uso

Caracteristicas o rasgos de los
sistemas vivos que tienen un
valor de opcién o legado

Mantenimiento de opciones

Sin equivalente

Sin equivalente
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I1.1l Valoracion de los servicios ecosistémicos

La valoracién econémica de los servicios ecosistémicos surgié como una herramienta
para sensibilizar a las sociedades sobre los costos asociados a la ausencia de medidas
para conservar la naturaleza (Costanza, D’Arge, et al., 1997). Una de las principales
fortalezas de este enfoque radica en su capacidad para analizar el funcionamiento
integral de un socio-ecosistema. En la actualidad esta valoracion se ha integrado a los
instrumentos de politica ambiental a nivel internacional, con el objetivo de incluir estos

valores en la economia y prevenir su deterioro (Lebreton et al., 2019).

La valoracion de los servicios ecosistémicos desempefa un papel crucial en la gestiéon
ambiental, ya que ofrece informacion esencial sobre las condiciones del mercado y la
viabilidad econdmica de la explotacién de recursos naturales. No obstante, su aplicacién
en las politicas publicas debe abordarse con cautela (Sutton & Peniche, 2019).

La creacion de politicas publicas a causa de las consecuencias negativas de
sobreexplotar o destruir los sistemas naturales han sido promovidas desde hace
décadas. Sin embargo, la sensibilizacién de este fendbmeno ha sido hasta la fecha
insuficiente para inducir un cambio real en el comportamiento de las sociedades
contemporaneas y los ecosistemas continuan siendo sobreexplotados y degradados
(ELD Initiative, 2019).

En este sentido, los cientificos buscan cuantificar los cambios que afectan a los
ecosistemas, pero no cuantifican cuanto es que estos cambios tienen la capacidad de
afectar aquello que la gente considera valioso en su vida diaria, por ello la informacion
econdmica debe servir como una orientacién importante sobre uno de los aspectos de la

toma de decisiones ambientales: la economia (Sutton & Peniche, 2019)

No obstante, las politicas dirigidas a la conservacion de los ecosistemas y los servicios
que estos proporcionan enfrentan desafios significativos, debido a que la naturaleza se
caracteriza por irreversibilidades (principio de entropia), incertidumbres (falta de certeza
por la impredecibilidad, vacios de conocimiento y diferencias de interpretaciones en los

sistemas complejos) e indeterminaciones (el universo y la realidad carecen de una forma
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definida y no pueden explicarse de manera determinista sin incurrir en un enfoque
reduccionista). Ademas, su existencia y funcionamiento no pueden depender unicamente
de las normas explicitas o implicitas que rigen una economia de mercado (Cabrera-
Murieta, 2012; Costanza, Cumberland, et al., 1997).

Los diferentes enfoques econdmicos que pretenden abordar dichos temas

medioambientales se mencionan a continuacion:

Economia ambiental:

Se le considera una subdisciplina del conocimiento en materia econdmica, consiste en
la interpretacion de la escuela de la economia neoclasica sobre el medio ambiente como
objeto de estudio. Esta fundamentada en los conceptos y presupuestos basicos
referentes al analisis de escasez, donde los bienes son valorados segun su abundancia
o rareza. Cuando hay bienes abundantes no necesariamente son considerados bienes
econdmicos, sin embargo, cuando un bien es escaso pasa a ser un bien econémico. En
la actualidad los cuerpos naturales estan adquiriendo estatus de bien econdmico puesto
que multiples recursos naturales comienzan a escasear y presentan horizontes de

agotamiento previsible (Floresmilo-Flores, 2015; Yu Chang, 2005).

La economia ambiental consiste en la aplicaciéon de los principios econémicos al estudio
de la gestion de los recursos ambientales. Al ser parte de la teoria econémica
tradicional, expresa que la sociedad dispone de diversos factores de produccion: el
trabajo, el capital (natural, humano vy fisico) y los recursos naturales. Y se basa en los
estudios de macroeconomia (funcionamiento de la economia en su conjunto) y
microeconomia (comportamiento de los individuos y pequefios grupos humanos), para
analizar y cuantificar los problemas de la contaminacién y degradacién ambiental

(externalidades) (Casanova-Montero, 2019).

Economia ecoldgica:
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Presentada como paradigma sustituto, metaparadigma, corriente del pensamiento o
modelo analitico, la economia ecoldgica integra la economia, la ecologia, la quimica, la
fisica, la ética y otras ciencias naturales y sociales para proveer una perspectiva
integrada de las interacciones que se dan entre el sistema biosfera y el subsistema

economico (Costanza, 2019).

Tiene como objeto de estudio el flujo de materiales y energia entre el sistema y
subsistema (metabolismo social). Pues el subsistema econdmico esta sujeto a las leyes
y limites que la naturaleza impone, en donde el intercambio de energia, materia e

informacion tiene jerarquia (Infante-Amate et al., 2017).

Desde esta perspectiva el subsistema econdmico se rige por las leyes fundamentales de
la materia y la energia (primera y segunda Ley de la Termodinamica). Por ello es
necesario reconocer que las actividades econdmicas no pueden desvincularse de la

dimensidn biofisica finita que las sustenta (Cuadra-Martinez et al., 2017).

En contraste con la economia ambiental neoclasica, la economia ecologica esta avanza
hacia una vision interdisciplinaria que aborda la complejidad emergente. Este enfoque
busca integrar la economia dentro del marco de la ecologia, adoptando una postura
critica frente a la degradacién ambiental y energética derivada de los procesos de
produccion y consumo, en donde las actividades econdmicas se alineen y fluyan

conforme a las dinamicas naturales (Leff, 2011).

Economia de los recursos naturales:

Se desarrollé a partir del enfoque neoclasico que predominé en la ciencia econémica
durante el siglo XX. Su propésito principal es optimizar el uso del medio ambiente y los
recursos naturales, ademas de realizar analisis aplicados a la gestion de diversos tipos
de recursos. A lo largo de su trayectoria, la economia de los recursos naturales ha
examinado aspectos como la oferta, la demanda y la asignacién de los recursos del
planeta con un énfasis particular en el estudio de los derechos de propiedad (Caballero
& Garza, 2010).
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Economia circular:

Este concepto como se desarrolla como una filosofia de organizacion de sistemas, el
cual es de interés tanto para la academia como para el sector industrial, pues es visto
como posible operacionalizacion en las empresas para que implementen el concepto de
desarrollo sostenible. A la fecha se encuentran mas de 115 posibles definiciones de lo
que es la economia circular, la cual se describe con mayor frecuencia como una
combinacion de acciones enfocadas en reducir, reutilizar y reciclar mas que un verdadero

cambio sistémico de produccion (Kirchherr et al., 2017).

La economia circular podria definirse como un modelo de desarrollo continuo y en
positivo que tiene como objetivo principal preservar y mejorar el capital natural, optimizar
el uso de los recursos y reducir al minimo los riesgos asociados al sistema, mediante la
gestion adecuada de existencias limitadas y flujos renovables (Cerda & Khalilova, 2016).
Este enfoque opera eficazmente a diferentes escalas diferenciando entre ciclos
bioldgicos y ciclos técnicos, y se basa en tres principios fundamentales (Gonzalez-Ordaz
& Vargas-Hernandez, 2017):

1) Preservacién y mejoramiento del capital natural: mediante la gestién de recursos

finitos y el equilibrio en el flujo de los recursos renovables.

2) Optimizacién en el uso de los recursos: asegurando que productos, componentes y
materiales mantengan su utilidad en el nivel mas alto posible dentro de los ciclos técnico
y bioldgico.

3) Fomento de la eficacia del sistema: lograda a través del desarrollo de innovaciones

como la obtencion de patentes y la reduccion de externalidades negativas.

Es prudente reconocer la economia humana esta integrada en un sistema mas amplio,
en el que se reciben insumos (entradas) y se generan desechos (salidas). Por esta razon,
no existe un modelo completamente cerrado de economia circular, y este enfoque

enfrenta ciertas limitaciones practicas (Martinez-Alier, 2013).
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Bioeconomia:

La bioeconomia se define como la produccion, utilizaciéon y preservacion de recursos
biolégicos renovables (biomasa), incluyendo el conocimiento, la ciencia, la tecnologia y
la innovacion asociados, con el proposito de generar informacion, productos, procesos y
servicios en todos los sectores econdmicos, promoviendo una economia sostenible
(FAO, 2021).

Este enfoque abarca aquellas areas de la economia que emplean recursos bioldgicos
renovables provenientes de la tierra y los océanos como cultivos, bosques, peces,
animales y microorganismos para la produccién de alimentos, materiales, productos
farmaceéuticos y energia. En los ultimos ainos, el paradigma de la bioeconomia ha ganado
importancia debido a dos factores principales: i) la creciente demanda de un uso mas
sostenible de los recursos naturales y ii) las oportunidades que ofrecen las nuevas

tecnologias para impulsar una bioeconomia competitiva (de Azevedo, 2018).

La bioeconomia engloba sectores como la agricultura, la silvicultura, la pesca, la
alimentacion y la biotecnologia, ademas de una amplia gama de industrias, incluyendo
la produccidén de energia, productos quimicos y materiales para la construccion y el

transporte (Mercado-Ramos, 2016).

Economia verde:

El concepto de economia verde fue introducido en 1984 y definido como “un sistema de
actividades econdémicas vinculadas con la produccion, distribucidn y consumo de bienes
y servicios que promueven mejoras en el bienestar humano a largo plazo, sin
comprometer a las generaciones futuras a enfrentar riesgos ambientales ni graves
escaseces ecolégicas”. Sin embargo, adquirio relevancia oficial tras la crisis financiera
de 2008, cuando el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
publicd un informe sefalando la necesidad de “restaurar la estabilidad de un sistema
financiero deteriorado” mediante la inversidbn en la conservacion de los “servicios

ambientales” y el fomento de negocios verdes (Vargas-Pineda et al., 2017).
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Posteriormente en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible
celebrada en Rio de Janeiro en 2012, la economia verde redefinié la politica ambiental y
climatica, estableciéndose como un modelo caracterizado por bajas emisiones de
carbono, eficiencia tecnoldgica y energética y una adecuada gestién del capital natural.
Este enfoque permitio integrar las problematicas ambientales al ambito econdmico como
“fallas de mercado”, convirtiéndolas en oportunidades de negocio, done la naturaleza,
particularmente el clima, se convirtié en una variable fundamental para el crecimiento

econdmico.

Segun el PNUMA (2019), la transicién hacia la economia verde tiene el potencial de
reactivar la economia global con tasas de crecimiento superiores a las que se obtendrian
bajo el modelo actual. Este cambio permitiria generar empleos de mayor calidad, reducir
la pobreza, mejorar la equidad y alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible, todo ello
de manera sostenible. Esto implica reconocer el valor de la naturaleza, disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero y aliviar la presion sobre el entorno natural,
favoreciendo su recuperacion. Al mismo tiempo, este modelo crearia nuevas y lucrativas
areas de inversion que permitirian al capital global superar la crisis actual y mejorar sus

tasas de ganancia (Lander, 2011).

Economia biofisica:

Dado que el crecimiento econdmico depende de la adquisicion de energia y su posterior
utilizacién, la definicion generalizada de economia biofisica es que es un enfoque
cientifico de como la materia y la energia se transforman para mantener la supervivencia
y promover el desarrollo humano, estudia desde un punto de vista econémico la energia
por medio de las leyes de la termodinamica. La economia biofisica ilustra las leyes entre
la energia y el desarrollo econdmico, donde la energia es la fuerza impulsora econémica.
La cantidad de energia y la calidad de la energia afectan la velocidad y calidad del
desarrollo econémico (Yan et al., 2019).

Desde la perspectiva de la economia biofisica, el uso acelerado de recursos fosiles finitos

representa un sistema lineal en términos de entropia. Energéticamente se extrae materia
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en estados de baja entropia como el carbon, el petréleo o el gas natural y se transforma
en materia de alta entropia, como diéxido de carbono y calor, utilizando parte de la
energia liberada en el proceso para realizar trabajo dentro de la sociedad. Sin embargo,
una vez que estos combustibles fésiles se han convertido en formas de alta entropia no
es posible reutilizarlos. Por lo tanto, el sistema evoluciona hacia un estado de equilibrio
caracterizado por altos niveles de entropia (externalidades), lo que resulta poco favorable
para el desarrollo humano (CEEPYS, 2017).

Martinez-Alier (1987) sostiene que la politica ambiental debe enfocarse en analizar los
recursos desde el sistema econdmico hacia las bases biofisicas que sustentan la
interdependencia entre los sistemas ecoldgicos y econdmicos. Sin embargo, muchos
bienes y servicios no son comercializables en mercados tradicionales, lo que les impide
tener un valor de mercado claramente definido. Esto plantea una interrogante
fundamental: ;cuanto vale la naturaleza? Aunque aun no existe una respuesta
concluyente, la pregunta es crucial y su soluciéon no es ni sencilla ni definitiva (Rincén
Ruiz et al., 2021).

El enfoque de la presente investigacion se alinea con los principios de la economia
ecoldgica, la cual expresa que la pérdida de un activo ambiental representa un costo real
para la sociedad, aunque no se reconozca como tal debido a la dificultad del ser humano
para percibirlo claramente. La consecuencia inevitable es que los intangibles
ambientales, al ser propiedad de todos, pero de nadie en particular, estan vulnerables a
una explotacion irreversible. Este concepto de propiedad individual no siempre se aplica
de manera lineal a las comunidades tradicionales, donde la propiedad tiene una

connotacion comunitaria (Laterra et al., 2011).

Como la economia ecolégica aboga a favor del “pluralismo metodologico”, se ha
consensado que, para internalizar el valor de los servicios ecosistémicos de manera
holistica, es valido el uso de diversas metodologias. Por lo que es importante que las
técnicas de valoracion de los servicios ecosistémicos, aunque se encuentren
fundamentadas en términos de economia ambiental, se puedan integrar en el enfoque
de economia ecoldgica para tener una evaluacién mas completa (Cabrera-Murieta, 2012;
Costanza & Daly, 1992).
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El valor de los servicios ecosistémicos se manifiesta en bienes tangibles (recursos
materiales) y las funciones de valia que realizan para las personas. A lo largo de la
historia, la humanidad ha dependido de estos servicios, pero habitualmente se dan por
sentado (Van Dyke & Lamb, 2020).

En un esfuerzo por aclarar los términos referentes a servicios ecosistémicos para el

analisis contable, se describen los siguientes conceptos (Fisher et al., 2015):

e Ecosistemas: son combinaciones de organismos que interactuan con su entorno.
Sus relaciones son diversas y complejas, y no todas se consideran servicios

ecosistémicos.

e Servicios ecosistémicos: son el subconjunto de los procesos naturales que se

desarrollan en los ecosistemas que generan beneficios para las personas.
e Beneficio: es todo aquello que aumenta el bienestar humano.

e Valor: es la importancia de un beneficio determinado para una persona o grupo,
medido en cualquier métrica de interés. Esto a menudo se basa en la cultura, el

mercado, las normas u otros factores.

De acuerdo con la valoracion para los ecosistemas basada en los enfoques de
preferencias (comunes en economia), dicha valoracibn se basa en valores
antropocéntricos, que incluyen el valor monetario y también aspectos culturales y
espirituales (TEEB, 2010).

Dichos valores se dividen en dos categorias: valores de uso y no uso (figura 4). Los
valores de uso se dividen a su vez en tres categorias: valores de uso directo; valores de
uso indirecto; y valores de opciones. Los valores de uso directo pueden ser consumibles
0 no consumibles. Los ejemplos de valores de uso consumible incluyen el valor de los
productos agricolas como parte de los servicios de aprovisionamiento, y los valores no
consumibles incluyen el valor vinculado a la experiencia recreativa que es un servicio
cultural. Los valores de uso indirecto incluyen valores vinculados a servicios de
regulacion como mitigacion de inundaciones o control biolégico de plagas y
enfermedades.
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Los valores de no uso, también conocidos como valores de uso pasivo, son valores que
se desvinculan del uso del recurso, pero pueden incluir la opcion de reservar la capacidad
de consumir sus servicios en el futuro (valor de la opcidén) u opcion de reservar la
capacidad de las generaciones futuras para usar el servicio en el futuro (valor de legado).
Mas alla de estos ejemplos de uso futuro, también esta el valor de existencia, que denota
el valor de uso pasivo que las personas le dan a un recurso por el simple hecho de saber
que existe, incluso si nunca lo veran o usaran directamente (Jonsson & Davidsdottir,
2016).

Valor contable total

Valores de uso Valores de uso pasivo

Directo Indirecto Opcion Legado Existencia
Importancia
Valores ne
. vinculada a Saber que un
Valores que asociados ]
Valores o un recurso ecosistema o
pueden ser . con la opcién ;
. asociados a . con la recurso existe
consumibles o de utilizar los ;
servicios de e 5t capacidad de aunque el
ono : servicios o P
. regulacion e ser utilizado individuo
consumibles ecosistémicos
por futuras nunca lo use
en el futuro .
generaciones

Figura 4. Valor contable de los servicios ecosistémicos, adaptado de Jonsson & Davidsdoéttir, 2016.

[I.11.1 Valoracion de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo

Desde el trabajo que postuld6 Adam Smith “La riqueza de las naciones” en 1776, se
argumento que el suelo, el capital y el trabajo constituyen los insumos basicos de los que

se deriva todo el valor econdmico de las mercancias intercambiables. Si bien con el

22



tiempo la literatura ha ampliado el alcance y el papel de estos factores, el suelo sigue
siendo una parte fundamental de la economia y el medio ambiente en general. Asi que
se reconoce al uso y la cobertura del suelo como determinantes clave del suministro de

servicios ecosistémicos (Wentland et al., 2020).

Actualmente se le da una valoracion instrumental al suelo, donde el paradigma
dominante lo ve meramente como un proveedor de biomasa (cultivos), por lo que se
necesita incluir la pluralidad de servicios ecosistémicos y sus valores asignados para que
se alcance un manejo sostenible de este cuerpo natural (Friedrichsen et al., 2021).

El suelo juega un papel fundamental en la contabilidad econémica y ambiental. Como
activo, ocupa una posicidén unica en la interseccion del Sistema de Cuentas Nacionales
y la Contabilidad Experimental de Ecosistemas del Sistema de Contabilidad Econdmica
Ambiental (SEEA-EEA), haciendo del suelo un punto de partida natural para la valoraciéon

de los servicios ecosistémicos de manera general y particular (La Notte et al., 2019)

La valoracion contable de los servicios ecosistémicos es una estrategia que puede ser
utilizada para evitar que los ecosistemas y los cuerpos naturales como el suelo se sigan
degradando, lo cual influye en la continuidad de la provision de servicios ecosistémicos.
Esto es bastante complejo porque debe ademas existir una gobernanza soélida para
garantizar el uso sostenible de los recursos (Scheiter et al., 2019), por lo que los servicios
ecosistémicos (y su valoracion) y que los paises adopten los objetivos del desarrollo
sostenible estan intrinsecamente relacionados (Pereira et al., 2018).

En el suelo esto es especialmente importante pues la degradacién del cuerpo edafico
implica la disminucion o alteracion de los servicios de los ecosistemas terrestres, incluida
la produccion primaria neta. Y es el resultado de diferentes procesos: erosion del suelo,
salinizaciéon, compactacién y contaminacion, disminucion de materia organica, incendios
forestales y sobrepastoreo. Si el suelo es utilizado de forma insostenible también se da
una reduccion de la actividad microbiologica y la capacidad de retencidén de agua, una
menor conductividad hidraulica y una disminucion de la resiliencia del suelo, entre otros.
(FAO & ITPS, 2015).
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Se estima que las pérdidas anuales de los servicios de los ecosistemas resultantes de la
degradacion del suelo oscilan entre 6,3 billones y 10,6 billones de ddlares. Si bien la
degradacion podria ser un fendmeno biofisico, las causas e implicaciones también son
econdmicas y sociales. Una estimacion reciente que utiliza imagenes de satélite estima
que el 29% de la superficie terrestre mundial esta degradada, mientras que se han
producido mejoras en el 2,7% de la superficie terrestre mundial en las ultimas tres
décadas. Reducir la degradacién del suelo y aumentar su restauracion son
fundamentales para proporcionar los servicios ecosistémicos necesarios que contribuyan

a la vida en la Tierra y al bienestar humano (IPBES, 2019).
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lll. ANTECEDENTES

[1l.I Estado del arte de la valoracion de los servicios de los ecosistemas en
México

En la actualidad, los estudios relacionados con la valoracion de servicios ecosistémicos
han cobrado una importancia significativa, ya que no solo permiten vislumbrar la estrecha
y absoluta dependencia de las personas hacia su entorno natural, sino que también se
han convertido en elementos clave para la toma de decisiones en los ambitos politico,
ambiental y de planificacion a nivel global (Evans, 2019; Stdlhammar, 2020) y México no

es ajeno a esta tendencia.

En el caso de México, diversos instrumentos gubernamentales utilizan parametros
derivados de la valoraciéon de los servicios ecosistémicos. Entre estos destacan el
Programa de Pago por Servicios Ambientales de la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR), los ingresos destinados a las areas naturales protegidas a través de la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y la implementacién de
tarifas para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. Estas herramientas
buscan proporcionar compensaciones econdémicas que incentiven usos alternativos del
suelo, diferentes a los tradicionales como la agricultura, la silvicultura o la mineria
(INECC, 2020).

A pesar de estos esfuerzos, las proyecciones mas recientes realizadas por la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) indican que cerca

del 50% de los ecosistemas naturales del pais han desaparecido (CONABIO, 2021).

De acuerdo con el analisis documental desarrollado para este apartado se encuentran
37 documentos correspondientes a investigaciones en el territorio mexicano referentes
explicitamente a la valoracién de servicios ecosistémicos (ANEXO 1), estos estudios
incluyen articulos cientificos, tesis académicas, capitulos de libros y reportes

gubernamentales.
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La investigacion en materia de valoracion de servicios ecosistémicos experimenta un
crecimiento notable desde 2010, especialmente a partir de 2014, periodo en el que se

concentran el 65% de las publicaciones encontradas.

La distribucidn geografica de las investigaciones es desigual, con una mayor
concentracion en estados como Oaxaca (Carcamo Rico, 2013; Casis et al., 2023;
Espinoza, 2019; Rodriguez Sanchez et al., 2019), Baja California (Cital Morales, 2023;
Diaz de Leon Guerrero, 2015; Uscanga Tejeda, 2021) y Chiapas (Aguilar Ibarra et al.,
2018; Camacho-Valdez et al., 2020; Medina-fernandez et al., 2018), que albergan areas
naturales protegidas (ANP) con alta biodiversidad, como la Reserva de la Bidsfera
Tehuacan-Cuicatlan y el Parque Nacional Huatulco. Por otro lado, regiones con una rica
biodiversidad y presencia de ANP importantes como Veracruz, Sonora y Campeche,

estan subrepresentadas en la literatura.

Los ecosistemas mas estudiados son los hidrolégicos (acuiferos y vegetacion riparia),
los humedales costeros y los manglares, asi como los ecosistemas marinos. existen
vacios significativos en la valoracion de ciertos ecosistemas. Los suelos, por ejemplo,
son fundamentales para la regulacion de nutrientes y la produccién agricola, pero han
sido escasamente estudiados (FAO & ITPS, 2015). De manera similar, los desiertos,
matorrales y ecosistemas de alta montafia han recibido poca atencion, a pesar de su

importancia para la conservacion de la biodiversidad y la regulacion hidrica.

En términos metodoldgicos, la valoracion contingente es la técnica mas utilizada,
representando el 24% de los estudios analizados. Este método se basa en encuestas
que exploran las preferencias de los individuos y su disposicion a pagar por la
conservacion o restauracion de ciertos servicios ecosistémicos (Riera, 1994). Este
enfoque es especialmente relevante en contextos donde la biodiversidad es alta y los

ecosistemas son fragiles, como en Oaxaca y Sinaloa.

Otras metodologias incluyen el analisis de precios de mercado (16%), el costo de
reemplazo (11%) y la transferencia de beneficios (13%). Estas técnicas permiten estimar
el valor econdmico de servicios especificos, como la madera en los bosques, el agua en
los acuiferos o las plantas utilizadas en sistemas agricolas tradicionales (ONU, 2021).

Ademas, el 16% de los estudios emplean valoraciones sociales y culturales, que reflejan
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la importancia de los ecosistemas desde la perspectiva de las comunidades locales,
considerando sus conocimientos tradicionales y cosmovisiones. Este enfoque es
particularmente relevante en México, donde las comunidades indigenas han desarrollado

relaciones sostenibles con su entorno natural durante siglos (Santiago, 2019).

A pesar de existir diversos estudios referentes a recursos naturales, incluidos los suelos,
la perspectiva de valoracién contable de los servicios ecosistémicos es reciente y los

estudios en esta materia en México aun son escasos.

Aunado a este analisis, Perez-Verdin y colaboradores (2016) llevaron a cabo en afno
2016 una investigacion sobre el estado y las tendencias en materia de valoracién de
servicios ecosistémicos en México, donde expresan que el enfoque principal que se tiene
en la valoracion de servicios se da en torno a ecosistemas hidricos y de recursos
agricolas, utilizando mayoritariamente métodos de valoracion contingente (VC) y, en

menor medida, combinaciones con costos de viaje (CV).

Dichos autores también expresan que de acuerdo con analisis los estudios de valoracion
economica de servicios ecosistémicos han tenido una limitada incidencia en las politicas
publicas, pues aunque programas como el Pago por Servicios Ambientales (PSA) de la
CONAFOR han intentado incorporar en teoria la valoracion econdmica en sus esquemas,
no hay evidencia clara de que estas decisiones se basen en estudios formales, por lo
que es necesario promover la adopcion de metodologias y practicas que consideren

tanto valores econdmicos como sociales.

[II.1I Suelos y regiones terrestres prioritarias

La investigacion relacionada con los suelos y su interaccidn con las regiones terrestres
prioritarias (RTP) en México ha sido limitada, a pesar de la importancia de estas unidades
como herramientas clave para la conservacion de la biodiversidad. Las RTP son
unidades espaciales delimitadas con base en la correspondencia entre cuencas
hidrolégicas, regiones ecoldgicas, rasgos topograficos y distribucién de biodiversidad.

Desde el afio 2000, estas regiones forman parte de las estrategias nacionales de
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conservacion implementadas por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) (Arriaga et al., 2000).

En el ambito del estudio de suelos, para la region de interés se han llevado a cabo
diversas investigaciones que destacan tanto por su enfoque local como por sus
aportaciones a la conservacion y manejo sostenible de los recursos naturales. Entre los

trabajos mas relevantes se encuentran:

o Valera (1986): Inventario de suelos en la region de Teziutlan, que constituye una

base importante para el manejo territorial.

e Tenorio (2003): Evaluacion de los recursos naturales de suelo y agua en el
municipio de Xochitlan de Vicente Suarez, destacando la relacion entre estos

elementos para la sostenibilidad.

o Alcantara (2005): Tesis doctoral titulada “Deforestacion-erosion-inestabilidad de
laderas: Un enfoque de modelacion geomorfolégico”, que aborda las dinamicas

geomorfolégicas derivadas del manejo inadecuado del suelo.

o Alvarado et al. (2006): Estudio sobre los usos y destinos del suelo en la region de
Cuetzalan, Puebla, con un enfoque en la interaccidén entre actividades humanas y

conservacion.

o Tenorio (2008): Tesis doctoral “Relacion de las propiedades fisicoquimicas y
calidad de los suelos de Tetelilla, Teziutlan, Puebla”, que ofrece un analisis
detallado de las caracteristicas del suelo en esta region.

o Castillo (2012): Tesis sobre la “Medicién de la variabilidad espacial y temporal del
secuestro de carbono en suelos forestales de la Sierra Norte de Puebla”,

destacando el papel de los suelos en la mitigacion del cambio climatico.

o Cruz (2014): Tesis titulada “Identificacion de indicadores de la calidad del suelo
para el municipio de Xochitlan de Vicente Suarez, Puebla”, centrada en el

desarrollo de indicadores practicos para evaluar la calidad del suelo.

« Torres (2015): Tesis doctoral titulada “Utilizacion de informacion satelital para el

estudio de calidad de suelo y su relacion con secuestro de carbono en la RTP 105
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de conservacion, Puebla, México”, que integra tecnologia satelital para el
monitoreo y analisis de los suelos en una RTP especifica.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es el valor contable de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo en la
RTP 105?

V. HIPOTESIS

El valor contable que deriva de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo en
la RTP 105 es altamente significativo, tanto en términos monetarios como en términos

sociales y culturales.
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VI. JUSTIFICACION

El suelo, a pesar de ser el sustento de la vida y la base de las economias agricolas a
nivel global, enfrenta una creciente presion de deterioro derivada de patrones
insostenibles de produccién y consumo. Esta situacién se agrava por la percepcion
erronea de que el suelo es un recurso inagotable y por su falta de visibilidad como bien
directamente consumible, lo que limita que su conservacion y estudio sean incluidos en
las politicas publicas (SEMARNAT, 2019).

Incrementar la concienciacién sobre el suelo y el papel fundamental que desempeiia en
el bienestar humano, mediante datos fiables referentes a este recurso es imperativo. La
generacion de informacion sobre suelos y el escalamiento a practicas sostenibles para
su manejo, permite construir una conciencia colectiva sobre su rol en la existencia de la

vida en el planeta (Gardi et al., 2014).

Para ejemplificar dicha situacion, en el contexto de la pandemia de COVID-19 el informe
“Prevenir proximas pandemias” del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, identifica al cambio del uso del suelo acelerado como uno de los principales
impulsores para las enfermedades, lo que atenta contra la salud humana y la de los
ecosistemas (PNUMA, 2020).

La integracién de los valores contables en la naturaleza (monetarios y sociales), incluidos
los suelos, es presentado como una herramienta util para visibilizar los beneficios
"invisibles" que provee el entorno natural. Sin esta integracién, las decisiones politicas
podrian asumir que dichos beneficios tienen un valor nulo o ignorar su importancia real
(Lara-Pulido et al., 2018). La valoracion de los servicios ecosistémicos es fundamental
para cuantificar y monitorear las contribuciones de los ecosistemas al bienestar humano,
incluyendo los servicios proporcionados por los suelos (La Notte et al.,, 2019). Sin

embargo, la informacién disponible sobre los suelos es limitada y requiere actualizacion.

En este mismo contexto y dados los requerimientos institucionales para desarrollar

investigaciones que cumplan con compromisos internacionales, el trabajo busca aportar
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elementos relacionados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda
2030 (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015), particularmente en:

e ODS 2 (Hambre cero): Promover sistemas de produccién de alimentos sostenibles
y practicas agricolas resilientes para mantener los ecosistemas y mejorar la
calidad del suelo (Meta 2.4).

e« ODS 3 (Salud y bienestar): Reducir enfermedades causadas por contaminantes

en el suelo, aire y agua (Meta 3.9).

« ODS 6 (Agua limpia y saneamiento): Proteger y restaurar los ecosistemas

relacionados con el agua (Meta 6.6).

« ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econdmico): Desvincular el crecimiento
econdmico de la degradacion ambiental mediante una produccién y consumo mas
eficientes (Meta 8.4).

e« ODS 13 (Accioén por el clima): Mejorar la educacién y sensibilizacién respecto al
cambio climatico y sus efectos (Meta 13.3).

« ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres): Rehabilitar suelos degradados, detener
la pérdida de biodiversidad y adoptar medidas que integren los valores
ecosistémicos en la planificacion y estrategias de desarrollo (Metas 15.3, 15.5y
15.9).

La region seleccionada para esta investigacion cuenta con estudios previos sobre las
propiedades y el manejo de los suelos. Sin embargo, es necesario actualizar esta
informacion conforme a los nuevos estandares nacionales e internacionales, que
destacan la importancia de los suelos en las cuentas ambientales y en la valoracion de
los servicios ecosistémicos. Por ello, esta investigacion busca generar datos claros y

alineados con la perspectiva de la economia ecoldgica.
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Si bien una valoracién integral de los servicios ecosistémicos seria ideal, este tipo de
analisis interdisciplinario requiere un alto grado de cooperacion institucional y social,
ademas de un tiempo considerable para integrar datos de diversos compartimientos
ambientales. En este contexto, el enfoque de este proyecto, centrado en el componente
natural suelo, puede contribuir como base informativa para futuros estudios integrados
de valoracidon de servicios ecosistémicos en la zona de estudio, contribuyendo de este
modo al fortalecimiento de las herramientas disponibles que permitan comprender de

una forma holistica la importancia de su conservacion y manejo sostenible.
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VII. OBJETIVOS

VII.I Objetivo general

Establecer el valor contable de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo en
la RTP 105 de forma integral, para que la informaciéon generada sirva como herramienta

de conservacidon y manejo de este recurso.

VII.II Objetivos especificos

1. Identificar el estado actual del cuerpo natural suelo en la RTP 105 para calcular

el valor contable de los servicios ecosistémicos que proporciona.

2. Valorar los servicios ecosistémicos que proporcionan los suelos en la RTP 105

en términos monetarios mediante las metodologias disponibles.

3. Analizar la percepcién y valoracién de los servicios ecosistémicos del suelo a

través de métodos participativos con los habitantes de la RTP 105.

4. Proponer acciones generales preliminares para la valoracion contable de los
servicios ecosistémicos que proporciona el suelo, aplicables a estrategias futuras
de conservacion, manejo sustentable y politicas publicas en la region, priorizando

el bienestar colectivo.
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VIIl. METODOLOGIA

VIII. | Enfoque de la investigacion

Debido a la complejidad multidimensional que implica la valoracién de los servicios
ecosistémicos, esta investigacion adopta un enfoque mixto desde la perspectiva de la
economia ecolégica. De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (2014), el enfoque mixto
combina procesos sistematicos, empiricos y criticos que integran la recoleccién y analisis
de datos cuantitativos y cualitativos. Esta integracion permite discutir y analizar los
resultados de manera conjunta, lo que facilita la generacion de inferencias mas

completas y un entendimiento mas profundo del fendmeno estudiado.

Para este trabajo se emplea como herramienta metodoldgica general aquella encontrada
dentro de los informes de Contabilidad Experimental de Ecosistemas del Sistema de
Contabilidad Econémica Ambiental (SEEA-EEA), el cual consta de un marco que integra
datos econdmicos y ambientales para proporcionar una vision mas integral y
multipropdsito de las interrelaciones entre la economia y el medio ambiente, asi como
las existencias y los cambios en los activos ambientales que aportan beneficios para la
humanidad. (ONU, 2014). El marco de referencia encontrado en este informe se basa en
estimar servicios ecosistémicos a partir de la estructura biofisica hasta llegar al valor que
la sociedad les da (Potschin et al., 2016).

Los servicios ecosistémicos se derivan de las funciones de los ecosistemas, las cuales
estan determinadas por las estructuras y procesos biofisicos que los componen (figura
5). Estas funciones actuan como intermediarias entre los procesos biofisicos y los
servicios que brindan los ecosistemas y se entienden como “la capacidad de los
ecosistemas para proporcionar bienes y servicios que satisfacen las necesidades
humanas, tanto de manera directa como indirecta” (De Groot, 1992). Los bienes y
servicios que surgen de estos procesos y funciones generan beneficios al ser utilizados,
como mejoras en la salud, placer, nutricion, entre otros, los cuales pueden ser evaluados

desde una perspectiva econdmica o social.
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escenica o productos
del cultivo)

PRESIONES

Figura 5. Cascada de servicios ecosistémicos para su valoracion. Adaptado de Haines-Young & Potschin, 2016.

VIII.II Técnicas de investigacion

En el apartado de técnicas cuantitativas aplicado a este estudio la Contabilidad
Experimental de Ecosistemas del Sistema de Contabilidad Econémica Ambiental (SEEA
EEA), se expresan los pasos generales para llevar a cabo una valoracién de servicios
ecosistémicos, que para el caso de la presente investigacion se adapta al cuerpo natural
suelo (figura 6), la cual es flexible ante las condiciones especificas de la zona de estudio

dado el contexto y recursos disponibles.
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cuerpo natural y culturales y la

medicion de su degradacion del cuerpo
degradacion natural

Valoracion monetaria
para respaldar la oferta
y utilizacién de los
servicios ecosistémicos

Figura 6. Pasos generales para llevar a cabo una valoracién contable tematica, modificada de ONU, 2014.

Los métodos mas comunes para llevar a cabo una valoracion contable de los valores de
uso son: precios de mercado, método de factor neto y métodos basados en costos. Los
valores de no uso se evaluan normalmente utilizando técnicas basadas en encuestas
(Tomaselli et al., 2019). Sin embargo, estos métodos deben adecuarse a la regién de

estudio para una valoracion optima.

Jonsson & Davidsdottir (2016), mediante un metanalisis referente a la valoracion de
servicios ecosistémicos que proporcionan los suelos, estandarizaron en una unidad
comun denominada délares internacionales los valores monetarios aplicables a los
servicios ecosistémicos de este cuerpo natural (tabla 2). El délar internacional (id $) es
una unidad hipotética de moneda utilizada para estandarizar el valor monetario en todos

los paises en determinado momento.

Este valor esta determinado mediante el indicador de cobertura vegetal natural de la zona
estudiada, por lo que es necesario un analisis comparativo del uso del suelo mediante
mapas digitales derivados de imagenes satelitales LANDSAT 5 y LANDSAT 8 (ambas

tomadas en temporada de lluvias), para comparar los cambios a lo largo del tiempo. Se
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aplica una técnica de clasificacion de maxima verosimilitud utilizando el software ArcGIS

10.5 para identificar categorias de uso del suelo y determinar los valores

correspondientes.

Tabla 2. Estandarizacion de los valores para los servicios ecosistémicos del suelo, adaptado de Jénsson &
Davidsdéttir, 2016.

Servicio

ecosistémico Definiciéon Método de valoracion Unidades
Proceso en el que los elementos quimicos

Ciclaje de se desplazan a través de la parte biéticay | Costo de reemplazo, precios de

nutrientes abidtica del suelo. mercado, precios heddnicos 24-180 id$/ha/afio
Procesos quimicos, fisicos y biologicos
que conducen a la formacion del suelo a lo

Formacion del largo del tiempo a través de la

suelo meteorizacion de rocas y minerales. Precios de mercado 18-28 id$/ha/afio
Proceso fisico de desplazamiento del agua

Ciclaje de agua a través del suelo. Precios de mercado 62-126 id$/ha/afio
Los suelos sanos mantienen a raya las
plagas y los vectores de enfermedades

Control biolégico | dafiinas a través de la competencia, la

de plagas y depredacion y el parasitismo de los

enfermedades microorganismos. Costo evitado, costo de provision 59-268 id$/ha/afio
Produccion y secuestro de gases de

Regulacion del efecto invernadero y regulacion de la Experimentos de eleccion, precios

clima composicion quimica de la atmésfera. de mercado, costo de sustitucion 2-268 id$/ha/afio

Costo de dafio, precio hedénico,

Regulacion de la escorrentia mediante el | costo de reemplazo, transferencia
almacenamiento y retencién de agua. Esto | de beneficios, costo de provision,

Control reduce el impacto de las inundaciones, la | valoracion contingente, modelado

hidroldgico sequiay la erosion. de eleccion 30-1175 id$/ha/aiio
Control de la calidad del agua mediante la

Reciclaje y absorcion y retencion de contaminantes,

desintoxicacion evitando asi su liberacién a aguas

de residuos subterraneas, lagos y rios. Costo de suministro 77-330 id$/ha/aiio
Los suelos sanos degradan y

Filtrado de descomponen la materia organica y

nutrientes y retienen contaminantes, patdgenos y Costo de provision, gastos

contaminantes metales pesados. defensivos 544-6402 id$/ha/afio
El suelo proporciona nutrientes, agua y un

Produccion de entorno fisico para la produccion de Precios de mercado, precios al

biomasa biomasa terrestre. productor 231-22219 | id$/ha/afio
El suelo proporciona un entorno fisico para | Costo defensivo, costo de
el desarrollo de la vida vegetal y animal, reemplazo, costo de

Entorno fisico asi como para la infraestructura humana. aprovisionamiento 32-110 id$/ha/afio
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En las técnicas de investigacion cualitativas, se incorporan las perspectivas de las
comunidades locales para identificar los valores socioculturales asociados a los servicios
ecosistémicos. Este enfoque participativo, especialmente significativo en areas con una
representacion de pueblos originarios, emplea una matriz de valoracion adaptada de
Moreno-Sanchez y Maldonado (2011). A los miembros de las comunidades se les solicita
asignar valores basados en la percepcion de importancia en lugar de utilizar criterios

monetarios, lo que facilita una comprension culturalmente relevante de estos servicios.
El marco de valoracién participativa consta de tres etapas principales:

a) Identificacion de servicios ecosistémicos: Se evaluan servicios como el ciclo del agua,
el control de plagas y la regulacién del clima en consonancia con lo propuesto por

Jonsson y Davidsdaéttir (2016), ademas de servicios culturales.

b) Implementacién del cuestionario de valoracion: Siguiendo la formula sugerida por
Aguilar-Barojas (2005) para calcular el tamafio de muestra, se considera como poblacion
de referencia a los habitantes mayores de edad de la RTP 105, que suman 491,112

personas segun el censo del INEGI (2021). La formula utilizada fue:

L NZq" * pq
Nd? +Za/22 * pq

| (491112 1.96)2(0.8 * 0.2)
"= @91112 % 0.1)2 + (1.96)2(0.8 % 0.2)

n==61
Donde:

p= proporcién aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion de referencia (0.8)

g= proporcion de la poblacién de referencia que no presenta el fenémeno de estudio (1-
p)- (0.2)

Z 4/, = Vvalor critico de la distribucién normal estandar (1.96)

N= Tamario de la poblacién (491,112)

d= nivel de precision
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A través de un muestreo en bola de nieve, se contacta a los habitantes de la region,
aplicando un cuestionario a 61 personas adultas (ANEXO 3) con ayuda de una guia de
entrevista semiestructurada (ANEXO 2). Es relevante senalar que, aunque se emplea un
método de muestreo no probabilistico, se utiliza la férmula de Aguilar y Barojas para

estimar el numero de personas que podrian ser consideradas en este estudio.

c) Registro y analisis de datos: Los servicios ecosistémicos son valorados segun su
importancia percibida, en lugar de criterios economicos. Este enfoque respeta los
sistemas de valores locales, donde el intercambio no monetario, como el trueque, es
comun, y las percepciones de valor tienen un fuerte componente cultural. Los datos se
sistematizan para categorizar los servicios ecosistémicos en funciéon de su importancia

relativa.
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IX. DELIMITACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

En México, la acelerada degradacion y transformacién de los ecosistemas naturales en
las ultimas décadas llevo a la creacion del programa de Regiones Terrestres Prioritarias
(RTP) para la conservacion de la biodiversidad en 1996, implementado por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Este programa
produjo un mapa que identifica 152 regiones prioritarias, abarcando una superficie total
de 515,558 km? (Arriaga et al., 2000).

La RTP 105, denominada Cuetzalan, se encuentra entre los estados de Puebla y
Veracruz, con las siguientes coordenadas: latitud norte 19° 46' 23" a 20° 11' 55" y longitud
oeste 97° 09' 17" a 97° 38' 36" (figura 7). Incluye los municipios de Acateno, Altotonga,
Atempan, Atlequizayan, Atzalan, Ayotoxco de Guerrero, Caxhuacan, Chignautla,
Cuetzalan del Progreso, Hueyapan, Hueytamalco, Huitzilan de Serdan, Jalacingo,
Jonotla, Nauzontla, Tenampulco, Tetela de Ocampo, Teteles de Avila Castillo, Teziutlan,
Tlapacoyan, Tlatlauquitepec, Tuzamapan de Galeana, Xiutetelco, Xochiapulco, Xochitlan
de Vicente Suarez, Yaonahuac, Zacapoaxtla y Zoquiapan, con una extension de 1,284
km?2. Esta region fue designada prioritaria para la conservacion debido a la presencia de
relictos de bosques mesdfilos de montafa y selva alta perennifolia en sus areas bajas.
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Figura 7. Region Terrestre Prioritaria 105. A partir de datos de Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad, 2004.

En esta zona se encuentran dos Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves
(AICA), la denominada Cuetzalan en su totalidad y la denominada Bosques montanos
de Zacapoaxtla y Zautla de manera parcial (figura 8). Estas areas albergan una notable
diversidad de aves, incluyendo especies endémicas y otras clasificadas en alguna
categoria de riesgo segun la NOM-059-SEMARNAT-2010, la norma oficial que identifica
a las especies de flora y fauna silvestres en peligro (Berlanga et al., 2008).

En total, se han registrado 276 especies de aves en esta region, de las cuales 61 estan
catalogadas como en riesgo conforme a la NOM-059-ECOL-1994, lo que resalta la

extraordinaria riqueza avifaunistica de la zona (CONABIO, 2015).
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Figura 8. Localizacion de AICAs dentro de la RTP 105. Adaptado de INEGI. Marco Geoestadistico Nacional,
escala: 1:250000. Edicion 2018 y CONABIO. Regiones Terrestres Prioritarias, escala 1:1000000. 2004.

IX.l Vegetacion y uso de suelo

Arriaga et al. (2000) sefalan que la zona presenta un alto grado de fragmentacion, asi
como extensas areas de vegetacion original que han sido alteradas. Las principales
causas de esta afectacidén son la ganaderia extensiva, la deforestacion, las plantaciones

a gran escala de arboles frutales y el turismo masivo.

Segun el Continuo Nacional de datos vectoriales de la carta de Uso del suelo y
vegetacion, en su version VI, escala 1:250,000, en el sureste de la RTP se conserva una
importante area de bosque mesdfilo de montafia, mientras que en la zona norte
predomina vegetacion secundaria asociada a la selva alta perennifolia. Estos
ecosistemas fueron elementos clave para determinar la prioridad de la region en la

conservacion de la biodiversidad (Figura 9).
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Figura 9. Uso del suelo en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y
Vegetacion, escala 1:250 000, serie VI.

Una caracteristica destacada de la region es la presencia remanente de bosques de
encino y pino-encino, asi como vegetacion secundaria del bosque mesofilo de montaia.
Sin embargo, la mayor parte del territorio esta destinada a actividades agricolas de

temporal y al establecimiento de pastizales cultivados.

Cuando cualquier tipo de bosque es sustituido por actividades agricolas o pastoreo
intensivo, se generan cambios significativos en la hidrologia de la zona. La exposicion
del suelo a los elementos provoca un rapido deterioro de sus propiedades, mientras que
la compactacion causada por el pisoteo del ganado reduce drasticamente su capacidad
de infiltracion. Estos factores contribuyen inevitablemente al aumento de la escorrentia
superficial (Tenorio, 2008), lo cual en la zona de estudio significa constantes deslaves y

desprendimiento de laderas.

La designacion de la Region Terrestre Prioritaria (RTP) 105 resalta, entre otros aspectos,
por la existencia de bosque meséfilo de montafia (BMM) (Arriaga et al., 2000). Este
ecosistema, caracterizado por su composicion mixta de especies de afinidad templada y
tropical, ha sido descrito como una "selva dentro de un bosque". Aunque ocupa areas
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reducidas, generalmente confinadas a cafnadas humedas y laderas protegidas, enfrenta
impactos por factores como el cambio climatico, la precipitacion de nitrogeno, la

dispersion de contaminantes y de plasticos (Gual-Diaz & Rendén-Correa, 2014).

El BMM requiere una exposicion prolongada y ciclica a bancos de nubes para su
desarrollo. Sin embargo, el calentamiento global esta alterando este ciclo, elevando la
altura de formacién de las nubes y reduciendo la entrada de humedad al ecosistema.
Este fendbmeno provoca menor precipitacion, menos dias con neblina y periodos de

sequia mas intensos y prolongados (Williams-Linera, 2007).

En México, las areas cubiertas por BMM suelen ser densamente habitadas y explotadas,
lo que ha llevado a la eliminacion de grandes extensiones de vegetacion original y, en
algunos casos, a su desaparicion total, lo que lo cataloga actualmente con condicion
critica de riesgo de supervivencia (Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2014). La RTP 105 no
es una excepcion, pues los fragmentos restantes (figura 10) estan sometidos a intensa

presion antropogénica y carecen de programas efectivos para su conservacion.

WSYTW

S0TW 40 9T 20CW 9100w

Figura 10. Distribucion del bosque meséfilo de montafa en la RTP 105. Adaptado de CONABIO. Catalogo de
metadatos geogréficos. Regionalizacion del bosque mesdfilo de montafia, 2008.
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Dentro de la RTP 105, el bosque mesodfilo de montaia se destina principalmente a
actividades agricolas de autoconsumo, incluyendo el cultivo de aguacate, cacao, cafia
de azucar, frijol, manzana, citricos y maiz. Sin embargo, el cultivo de café, debido a su
caracter intensivo, es menos frecuente, aunque en localidades como Cuetzalan se
practica bajo sistemas agroforestales. Por otro lado, el aprovechamiento forestal a nivel
local y la extraccion excesiva de recursos no maderables, como tierra, piedra, musgo,
plantas y animales, afectan de manera considerable la estructura y dinamica natural de

estos ecosistemas (Gual-Diaz & Rendon-Correa, 2014).

En la regidon de estudio, las areas que rodean al bosque mesdfilo de montafia presentan
una alta densidad poblacional y estan sometidas a una explotacién constante. Este
contexto ha favorecido la adopcion de practicas agricolas semindmadas, las cuales han
generado un mosaico de comunidades vegetales secundarias con distintos niveles de
degradacion. Estas actividades han resultado en alteraciones significativas del entorno

natural, contribuyendo a su deterioro progresivo (Tenorio, 2008).

IX.II Clima

En la region se identifican cinco climas predominantes, organizados en franjas
latitudinales que reflejan la transicion entre los climas templados de la Sierra Norte de
Puebla y los climas célidos propios de las zonas bajas del Golfo de México (figura 11).
Esta distribucion climatica es resultado tanto de su ubicacién geografica como de su
compleja orografia. En cuanto a la temperatura, la altitud desempena un papel clave en
las variaciones observadas: en las areas mas elevadas del sur y centro de la regién
prevalecen climas templados, mientras que en las zonas mas bajas hacia el Golfo de
México predominan climas calidos y semicalidos. templados, mientras que en las partes
mas bajas del declive del Golfo de México dominen los climas calidos y semicalidos.
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Figura 11. Distribucién del clima en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos

Geogréficos de la Carta de Climas, escala 1:1 000 000, serie I.

Segun la clasificacion climatica de Képpen, adaptada por Enriqueta Garcia y aplicada en

México por el INEGI (INEGI, 2005), los climas presentes en la RTP 105 son los

siguientes:

(A)C(fm): Semicalido humedo, perteneciente al grupo C (templado). Presenta una
temperatura media anual superior a 18°C, con el mes mas frio por debajo de los
18°C y el mes mas calido superando los 22°C. La precipitacion mensual minima
es mayor a 40 mm, con lluvias distribuidas entre verano e invierno y una

proporcion de lluvia invernal inferior al 18% del total anual.

Af(m): Calido humedo, con una temperatura media anual mayor de 22°C y lluvias
durante todo el afio. El mes mas seco supera los 60 mm de precipitacion, y las

lluvias invernales representan menos del 18% del total anual.

Am(f): Calido humedo, con una temperatura media anual superior a 22°C y un
mes mas frio con temperaturas mayores a 18°C. El mes mas seco presenta
menos de 60 mm de precipitacion, con lluvias concentradas en verano y una

proporcién de lluvia invernal superior al 10.2% del total anual.

47



e C(fm): Templado humedo, con una temperatura media anual entre 12°C y 18°C.
Las lluvias son constantes durante todo el afio, con el mes mas seco registrando
mas de 40 mm de precipitacion y una lluvia invernal que supera el 18% del total

anual.

e C(m): Templado humedo, con una temperatura media anual entre 12°C y 18°C.
Las temperaturas del mes mas frio oscilan entre -3°C y 18°C, y la del mes mas
calido no supera los 22°C. La precipitaciéon del mes mas seco es inferior a 40 mm,
con lluvias principalmente en verano y una proporcion de lluvia invernal entre el
5% y el 10.2% del total anual.

IX 1l Fisiografia

La Region Terrestre Prioritaria 105 se encuentra comprendida entre las provincias
fisiograficas denominadas Eje Neovolcanico, Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del
Golfo Norte (figura 12).
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Figura 12. Provincias fisiogréaficas en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos
Geogréficos de la Carta Fisiografica, escala 1:1 000 000, serie I.
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IX.1V Orografia

La regidn se ubica entre el descenso austral de la Sierra de Puebla, la Sierra Norte y el
Declive del Golfo. La Sierra Norte, también conocida como Sierra de Puebla, esta
compuesta por sierras individuales que se disponen de forma paralela y comprimida
entre si, creando altiplanicies intermontafnosas de diferentes tamafios. Estas altiplanicies,
a menudo escalonadas hacia la costa, configuran un paisaje variado. Por su parte, el
Declive del Golfo corresponde a la parte septentrional de la Sierra Norte que desciende
hacia la llanura costera del Golfo de México, destacandose por la presencia de
chimeneas volcanicas y lomas aisladas. En tanto, el declive austral representa un

descenso irregular de la Sierra Norte hacia el sur (INAFED, 2010).

El relieve de la region es notablemente accidentado, con multiples cadenas montafosas,
cerros y lomerios (figura 13). Los descensos pueden alcanzar hasta 500 metros en
menos de un kildbmetro, y las elevaciones varian desde los 100 metros sobre el nivel del

mar hasta mas de 2,000 metros.
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Figura 13.0Orografia de la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geogréficos de la
Carta Fisiografica, escala 1:1 000 000, serie .
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IX.V Hidrografia

La Region Terrestre Prioritaria (RTP) 105 se encuentra dentro de la region hidrolégica
27, conocida como Norte de Veracruz o Tuxpan-Nautla. Estas regiones hidrologicas
representan los limites naturales de las principales cuencas de México, definidas con
base en caracteristicas morfolégicas, orograficas e hidroldégicas (Comision Nacional del
Agua, 2016).

En esta area convergen la cuenca del rio Tecolutla y la cuenca del rio Nautla y otras
menores (figura 14), cuyas corrientes desembocan en el Golfo de México. Los arroyos
que alimentan estas corrientes tienen su origen en la Sierra de Puebla (INEGI, 2017).

Esta zona destaca como la mas lluviosa del estado, con precipitaciones anuales que
oscilan entre 1,500 y 3,000 mm. En areas especificas como Cuetzalan, los promedios
anuales superan los 4,000 mm, llegando en algunos casos a registrarse hasta 6,000 mm

de precipitacién (Tenorio, 2008).

El coeficiente de escurrimiento es generalmente alto debido a las pendientes
pronunciadas y a la creciente deforestacion, variando entre el 10% y mas del 30% en
gran parte de la region. Esto genera un escurrimiento anual aproximado de 6,697
millones de metros cubicos, equivalente a casi el 60% del escurrimiento virgen del estado
de Puebla, de los cuales 4,333 millones de metros cubicos fluyen hacia el estado de
Veracruz. La region cuenta con rios jévenes y caudalosos, con numerosas cascadas, y
es una importante aportadora de recursos hidricos. La cuenca del rio Tecolutla abarca
una superficie hidrologica de 2,275.81 km?, destacando el aporte del rio Apulco. Por otro
lado, la cuenca del rio Nautla comprende una superficie hidrolégica de 373.27 km?
(Valera-Pérez, 1993).

Segun la Red Hidrografica Digital de México del INEGI (escala 1:250,000, 2006), los
principales rios que atraviesan esta region incluyen el Apulco, Zempoala, Alseseca,
Maria de la Torre, Jalacingo, Atexcaco y Cedro Viejo. Ademas, la region alberga dos

centrales hidroeléctricas: una ubicada en la presa conocida como La Soledad o
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Mazatepec, en el municipio de Tlatlauquitepec, y otra en El Encanto, situada en el
municipio de Tlapacoyan.
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Figura 14. Cuerpos de agua en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos
Geogréficos de la Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, escala 1:250 000, serie |.

IX.VI Suelos

Segun el Continuo Nacional del Conjunto de Datos Vectoriales Edafoldgicos a escala
1:250,000, serie Il del INEGI, los tipos de suelo predominantes en la region de estudio

son los siguientes (figura 15):

e Acrisol: Localizado en el extremo este de la region, principalmente en los

municipios de Hueytamalco y Tlapacoyan.

e Andosol: También denominado suelo de origen volcanico se encuentra en el
centro y sur de la regién, abarcando los municipios de Altotonga, Atzalan,

Cuetzalan, Chignautla, Hueyapan, Hueytamalco, Jalacingo, Jonotla, Nauzontla,
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Teteles de Avila Castillo, Teziutlan, Tlapacoyan, Tlatlauquitepec, Xiutetelco,
Xochiapulco, Xochitlan de Vicente Suarez, Yaonahuac, Zacapoaxtla y Zoquiapan.

Cambisol: Presente en una pequefia franja al norte del municipio de Ayotoxco de

Guerrero.

Feozem: Ubicado en la parte noreste de la region, principalmente en los

municipios de Acateno, Hueytamalco y Tlapacoyan.

Litosol o Leptosol: Se encuentra en la zona occidental de la regién, cubriendo
municipios como Atlequizayan, Caxhuacan, Xochiapulco, Xochitlan de Vicente
Suarez, Zoquiapan, Huehuetla, Jonotla, Tuzamapan de Galeana, Zacapoaxtla y
Zozocolco de Hidalgo.

Luvisol: Este tipo de suelo se localiza en la parte central y suroeste,
distribuyéndose en los municipios de Cuetzalan del Progreso, Yaonahuac,
Tlatlauquitepec, Hueyapan, Zacapoaxtla, Xochiapulco, Xochitlan de Vicente

Suarez y Nauzontla.

Nitosol: Situado en la parte norte, con presencia en los municipios de Ayotoxco de
Guerrero y Hueytamalco.

Regosol: Predomina en el norte de la region, abarcando municipios como
Cuetzalan del Progreso, Zoquiapan, Ayotoxco de Guerrero, Tenampulco,

Hueytamalco, Acateno y Tlapacoyan.

Vertisol: Este suelo se encuentra en la parte noreste de la regién, principalmente

en los municipios de Acateno y Hueytamalco.
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Figura 15. Tipos de suelo en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Vectorial
Edafolégico, escala 1:250 000, serie .

IX. VII Caracteristicas demograficas

La denominada RTP 105- Cuetzalan esta integrada por 28 municipios, por lo que de
acuerdo con los datos del ultimo censo poblacional realizado en 2020 se contempla una
poblacién de 757 989 habitantes en la zona (tabla 3), de estos 394 216 son mujeres y
363 773 hombres. Dentro de los municipios que conforman la region de estudio se
encuentran 226 308 habitantes de pueblos originarios lo que representa el 29.85% de la
poblacion total (INEGI, 2021).

De acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO, 2021) y los criterios
utilizados para medir el grado de marginacion que incluyen el porcentaje de poblacion
analfabeta de 15 aflos o0 mas, viviendas particulares habitadas sin drenaje, energia
eléctrica, agua corriente y con piso de tierra, asi como poblacién con ingresos de hasta

2 salarios minimos; el indice de marginacion es alto en promedio dentro de la region.
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Tabla 3. Caracteristicas demograficas de los municipios de la Regién Terrestre Prioritaria 105, adaptado de
(CONAPO, 2021, INEGI, 2021).

Municipio Habitantes Poblac.ic'm Poblaci.én Viviendas indi.ce d.et :ea Et?art])tliz
femenina masculina marginacion e

Acateno 9,170 4,584 4,586 3,161 Alto 532

Altotonga 64,234 33,707 30,527 21,708 Medio 1,934
Atempan 29,742 15,463 14,279 8,512 Medio 18,544
Atlequizayan 2,633 1,405 1,228 962 Alto 2,607
Atzalan 49,180 24,801 24,379 17,622 Alto 366

Ayotoxco de Guerrero 8,208 4,240 3,968 2,990 Alto 3,742
Caxhuacan 3,811 1,995 1,816 1,230 Alto 3,622
Chignautla 35,223 18,291 16,932 9,075 Medio 10,791
g;‘o‘zf:s'z” del 49,864 25715 | 24149 | 16,348 Alto 40,036
Hueyapan 13,080 6,821 6,259 4,159 Medio 12,492
Hueytamalco 27,600 14,003 13,597 9,626 Medio 3,933
Huitzilan 15,928 7,836 8,092 4,933 Alto 13,545
Jalacingo 46,794 24,150 22,644 14,007 Medio 319

Jonotla 4,457 2,285 2,172 1,707 Alto 3,406
Nauzontla 3,317 1,774 1,543 1,390 Medio 1,191

Tenampulco 6,743 3,439 3,304 2,782 Alto 2,109
Tetela de Ocampo 27,216 14,116 13,100 11,553 Medio 8,183
Ezt:t'lﬁz de Avila 6,653 3,766 2,887 2329 | Muy bajo 2,134
Teziutlan 103,583 54,934 48,649 34,363 Muy bajo 14,267
Tlapacoyan 61,377 31,779 29,598 21,688 Bajo 1,523
Tlatlauquitepec 55,576 28,959 26,617 19,115 Bajo 17,823
(T;‘;T:;':;pa” de 5,924 3,015 2,909 2,151 Medio 4,247
Xiutetelco 42,943 22,264 20,679 11,906 Medio 1,029
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Xochiapulco 3,443 1,818 1,625 1,757 Alto 1,820
é;’;?;t'za” de Vicente 13,025 6,763 6,262 4,640 Alto 12,424
Yaonahuac 7,026 4,243 3,683 2,504 Bajo 6,451
Zacapoaxtia 57,887 30,736 | 27,151 | 19,580 Medio 35,046
Zoquiapan 2,452 1,314 1138 1,001 Alto 2,192

IX. VIl Biodiversidad

Una de las caracteristicas mas relevantes de las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP),
es que son unidades estables desde el punto de vista ambiental en las que destaca la
presencia de riqueza ecosistémica y especifica en donde existe una oportunidad de
conservacion, en el caso de la region de estudio esto significa principalmente la
presencia de bosques mesdfilos de montafia y selva alta perennifolia (Arriaga et al.,
2000).

Dentro de las AICAS Cuetzalan y Bosques montanos de Zacapoaxtla y Zautla se
encuentran las siguientes especies de aves endémicas: Chipe Rojo (Cardellina rubra),
Codorniz Coluda Veracruzana (Dendrortyx barbatus), Zumbador Mexicano (Atthis
heloisa), Momoto Corona Azul (Momotus coeruliceps), Mulato Azul (Melanotis
caerulescens), Zorzal Mexicano (Catharus occidentalis), Rascador de Collar (Pipilo ocai),
Rascador Gorra Canela (Atlapetes pileatus), Picogordo Cuello Rojo (Periporphyrus

celaeno) y Semillero Rabadilla Canela (Sporophila torqueola) (Berlanga et al., 2008).

En cuanto a reptiles y anfibios se tiene presencia de: Salamandra de Cuetzalan
(Pseudoeurycea quetzalanensis), Salamandra de Xicotepec (Chiropterotriton melipona),
Tlaconete Regordete (Aquiloeurycea cephalica), Culebra Cordelilla Chata (Imantodes
cenchoa), Tortuga Casquito Pecho Quebrado (Kinosternon integrum), Calate Jarocho
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(Charadrahyla taeniopus), Salamandra Enana de la Sierra Madre Oriental (Parvimolge
townsendi), Tlaconete Verde (Pseudoeurycea lynchi), Sapo Cresta Grande (/ncilius
cristatus), Lagartija Nocturna de Montana (Lepidophyma sylvaticum), Eslizén de la Sierra
Madre Oriental (Scincella gemmingeri), Turipache de Montafa (Corytophanes
hernandesii), Abaniquillo de Hidalgo (Anolis naufragus), Culebra Imita Coral Comun
(Pliocercus elapoides), Culebra Cabeza Negra (Tantilla melanocephala) y Mano de
Metate de la Sierra Madre Oriental (Metlapilcoatlus nummifer), todas ellas especies bajo
proteccion de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994.

La especies de mamiferos las cuales se encuentran en la literatura que corresponden al
area de estudio y que se encuentran bajo algun tipo de proteccién en la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-ECOL-1994 son: Ocelote (Leopardus pardalis), Martucha (Potos
flavus), Grison (Galictis vittata), Tlacuache Cuatro Ojos Gris (Philander oposum) vy
Murciélago Magueyero Mayor (Leptonycteris nivalis) (CONABIO, 2021).

Figura 16. Especies en peligro de extincion registradas en la RTP 105, de izquierda a derecha Codorniz Coluda
Veracruzana, Salamandra de Cuetzalan y Ocelote. Adaptado de CONABIO, 2021.

IX.IX Bioculturalidad

El municipio de Cuetzalan destaca por su biodiversidad, ademas no solo es importante
por la abundancia de plantas y animales que alberga, o por la riqueza de recursos
naturales, sino también por su historia como hogar ancestral de diversas culturas.

Inicialmente habitado por el pueblo totonaco desde el siglo IV, fue ocupado
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posteriormente por los nahuas en el siglo XV. Tras la Conquista, llegaron los mestizos y
espanoles, en la actualidad la poblacion nahua es predominante y los “masehuales’,
como se autodenominan, han mantenido un modelo de produccién agricola y un
aprovechamiento de los recursos naturales que refleja una relacion respetuosa con la
naturaleza. Esto se fundamenta en una cosmovision que sostiene que “la naturaleza no
pertenece al ser humano, sino que el ser humano forma parte de ella y debe integrarse

a su entorno” (Trigo-Massieu, 2017).

En la region de estudio los pueblos originarios han impulsado un so6lido movimiento social
que, aunque inserta su produccidén en los mercados capitalistas, no sigue la légica
depredadora de maximizacion de ganancias. Los locatarios han llevado adelante un
proceso de planeacion y ordenamiento territorial autdnomo y autogestionado, resultado
de su resistencia contra proyectos social y ambientalmente destructivos promovidos por
los gobiernos estatal y federal, tales como el turismo masivo y excluyente, la instalacion
de Wal-Mart y la implementacién de proyectos mineros e hidroeléctricos. Este
ordenamiento ha sido una herramienta clave para proteger el territorio, la biodiversidad

y las formas de vida tradicionales de la comunidad (Albores, 2014; Trigo-Massieu, 2017).

No obstante, los conflictos por los territorios indigenas y campesinos persisten en
diversas escalas ecoldgicas y geograficas, incluida la RTP-105. Estas disputas estan
motivadas por intereses economicos vinculados a megaproyectos como la mineria,
hidroeléctricas, extraccidon de hidrocarburos, agricultura comercial con transgénicos,
privatizacién de semillas y agua, construccién de carreteras, asi como por la expansion
territorial de actividades del crimen organizado, un problema emergente en la regién
estudiada (Toledo-Manzur et al., 2019).
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X.  RESULTADOS

Se presentan los resultados de acuerdo con los objetivos planteados:

1. Identificar el estado actual del cuerpo natural suelo en la RTP 105 para calcular el

valor contable de los servicios ecosistémicos que proporciona.

El primer objetivo es parcialmente abordado dentro del apartado 1X del documento con
la descripcion extensa del lugar de estudio. En la RTP 105, basados en los trabajos
previos se distinguen dos tipos de calidad (inherente y dinamica) dentro de los perfiles
edafologicos recuperados, en estos se entiende como calidad inherente del suelo
(innata) aquella basada en el material original y suele ser estacionaria, por otro lado la
calidad dinamica del suelo (modificada) cambia dado el uso y manejo humano (Yao et
al., 2013). Es de destacar que dentro de estos documentos 55 perfiles (ANEXO 2) poseen
calidad dinamica y solo 12 calidad inherente, lo cual responde a la alta perturbacion de
la vegetacion natural y por ende los suelos de la region (figura 17).
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Figura 17. Perfiles con calidad dinamica e inherente en la RTP 105.
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Se analiza con base en la metodologia propuesta el uso de suelo de la RTP 105, la linea
base de los mapas digitales para la zona de estudio es el afio 2000 (figura 18), pues es
el afio de publicacion de la base de datos de las regiones terrestres prioritarias para la
conservacion de biodiversidad (Arriaga et al., 2000) con el afio a contrastar que es 2021
(figura 19). Mediante el software ArcGis 10.5 y con imagenes satelitales obtenidas de
LANDSAT 5 (afio 2000) y LANDSAT 8 (afilo 2021) respectivamente, se hace una

clasificacion por maxima verosimilitud (tabla 4).

Tabla 4. Uso de suelo en la RTP-105 para el afio 2000 y 2021 respectivamente, elaboracion propia mediante

informacién obtenida de imagenes satelitales de LANDSAT 5y 8.

Afio 2000 Ao 2021

Categoria de uso de suelo

Superficie (ha) Superficie (ha)

Agricultura 24,302.42 23,627.70
Asentamientos humanos 5,162.69 11,032.50
Bosque mesofilo de montafia 28,094.40 23,298.64
Bosque mixto 20,983.50 18,990.70

Cuerpos de agua 953.78 779.47

Nubes 205.93 -

Suelo desnudo - 166.91
Pastizal inducido 15,332.25 17,884.94
Selva alta perennifolia 34,314.36 33,568.47
Total 129,349.32 129,349.32
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Figura 18. Figura 18. Uso del suelo afio 2000.

Con las imagenes satelitales procesadas se observan siete tipos de usos principales y
una subcategoria de nubosidad dada la naturaleza del instrumento (tabla 5). Para la
primera categoria que es agricultura se tiene una disminucion de la extension de la
cobertura en un 2.78% para el ano 2021 con respecto a la linea base del afio 2000. Dicha
disminucién responde a un fendmeno social que se vislumbra dentro de la region, en
donde se da un cambio de actividades econdmicas, principalmente desagrarizacion, con
lo que la concentracion de la poblacion se encuentra en donde generaciones mas

jévenes principalmente perciben una prospeccién de mayor desarrollo econémico
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(Hernandez, 2021), en diferentes lugares del territorio se evidencian viviendas
deshabitadas y abandonadas (figura 20).

Figura 20. Construcciones y viviendas en abandono dentro de la RTP-105 (fotografias propias, 2023).

Los asentamientos humanos son la categoria que presenta el mayor incremento de las
categorias de uso de suelo pues se observa un crecimiento del 113.69% entre la linea
base del afio 2000 y el afio 2021. Dicho incremento responde a la deforestacion e
instalacion de infraestructura urbana asociada al crecimiento poblacional de la region y
también en varias zonas de la RTP se relaciona con el aumento de infraestructura

destinada a servicios turisticos.

El bosque mesofilo de montafia, una de las asociaciones vegetales clave en la
denominacion de la RTP 105 como prioritaria para la conservacién, presenta una
reduccién del 17.1% en su extension en el lapso de la comparativa de las imagenes
satelitales, esto es sumamente relevante y alarmante pues al ser una de las
comunidades vegetales mas vulnerables (en México y en el mundo) y encontrarse
amenazadas por el cambio climatico global, la deforestacién (conversion a potreros con

alto impacto sobre la formacion de nubes) y el uso del suelo para cultivos extensivos
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enfrenta una situacion critica que pone en peligro supervivencia a largo plazo (representa

solo el 1% del territorio mexicano) (Gual-Diaz & Rendén-Correa, 2014).

El bosque de pino-encino o bosque mixto caracterizado por la abundancia de ciertas
especies de pino (Pinus) y encino (Quercus), presenta una disminucion del 9.5% entre
el afio 2000 y 2021, cediendo principalmente su extensién ante los asentamientos
humanos y los pastizales inducidos. Esta agrupacién de especies vegetales es una de
las mas representativas en México y actualmente representa el 16% del territorio
(CONABIO, 2021).

La categoria de nubes y agua respectivamente presentan variaciones que responden a
las caracteristicas de temporalidad de la fecha en la que fue tomada la imagen satelital

por lo que un mayor analisis no es representativo.

La categoria de suelo desnudo aparece por primera vez en la imagen recuperada en el
afo 2021, es muy importante porque el suelo desnudo suele ser consecuencia de
deforestacién, malas practicas agricolas como el uso excesivo de agroquimicos,
sobrepastoreo, tierras de cultivo abandonadas o de zonas de extraccion de materiales.
Todo esto conlleva que el suelo sea degradado y exista erosion en la zona con pérdidas
significativas de este cuerpo natural (FAO & ITPS, 2015).

De acuerdo con el INEGI, en México el pastizal inducido se desarrolla en areas donde
se ha eliminado la vegetacion original. Surge como resultado de la remocion de cualquier
tipo de cobertura vegetal, pudiendo establecerse en terrenos agricolas abandonados o
en zonas que son frecuentemente afectadas por incendios, para la zona de estudio en la

comparativa entre el ano 2000 y 2021 se dio un aumento del 16.6%.

Por ultimo, se considera también un ecosistema tropical clave en la denominacion de la
RTP 105 como relevante para la conservacién a la selva alta perennifolia, este bioma
considerado “exuberante” representa escasamente el 0.72% del territorio en el pais
(CONABIO, 2021) y dentro de la zona de estudio presento una disminucion de 2.2%

entre las comparativas del afio 2000 y 2021.
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2. Valorar los servicios ecosistémicos que proporcionan los suelos en la RTP 105 en

términos monetarios mediante las metodologias disponibles.

Tabla 5. Valores para los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo en zonas con vegetacion natural,
adaptado de Jonsson & Davidsdottir, 2016.

Bosque mesofilo de
montaina

Bosque mixto Selva alta perennifolia

Servicio Valores

id$/ha/afio
2000 2021 2000 2021 2000 2021
- Minimo 674265.6 559167.36 503604 455776.8 82354464 805643.28
Ciclaje de
nutrientes Maximo 5056992 4193755.2 3777030 3418326 6176584.8 6042324.6
P Minimo 505699.2 41937552 377703 3418326 617658.48 604232.46
Formacién del
suelo Maximo 786643.2 652361.92 587538 531739.6 960802.08 939917.16
Minimo 1741852.8 | 144451568 1300977 11774234 | 2127490.32 | 208124514
Ciclaje del agua
Maximo | 3539804.4 | 2935628.64 2643921 23928282 | 4323609.36 | 4229627.22
Control Minimo 1657569.6 | 1374619.76 | 12380265 11204513 | 202454724 | 1980539.73
biologico de
plagas y .
enformododes | Maximo | 75292992 | 6244035.52 5623578 5089507.6 | 919624848 | 8996349.96
. Minimo 56188.8 46597.28 41967 37981.4 68628.72 67136.94
Regulacion
climatica Maximo | 75292992 | 624403552 5623578 5089507.6 | 919624848 | 8996349.96
Control Minimo 842832 698959.2 629505 569721 1029430.8 10070541
hidrolégico Maximo 33010920 27375902 | 246556125 | 223140725 | 40319373 | 39442952.25
Reciclaje de Minimo 2163268.8 | 179399528 | 1615729.5 14622839 | 264220572 | 258477219
residuos y
desintoxicacién | Maximo 9271152 76885512 6924555 6266931 11323738.8 | 11077595.1
Filtrado de Minimo | 15283353.6 | 1267446016 | 11415024 10330940.8 | 18667011.84 | 18261247.68

nutrientes y
contaminantes Maximo 179860348.8 | 149157893.3 134336367 121578461.4 | 219680532.7 | 214905344.9

. Minimo 6489806.4 5381985.84 4847188.5 4386851.7 7926617.16 7754316.57
Produccion de

biomasa Maximo 624229473.6 | 517672482.2 | 466232386.5 | 421954363.3 | 762430764.8 | 745857834.9
Minimo 899020.8 745556.48 671472 607702.4 1098059.52 1074191.04
Entorno fisico
Maximo 3090384 2562850.4 2308185 2088977 3774579.6 3692531.7

Minimo 30313857.6 | 25139232.56 | 22641196.5 20490965.3 | 37025194.44 | 36220379.13

Maximo 873904406.4 | 724727495.8 652712751 590724714.2 | 1067382482 1044180828

-17.07% -9.49% -217%
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Entendiendo que el principal indicador de la provision de servicios ecosistémicos
variados, mas alla de la provision de alimento, es la cobertura vegetal natural (vegetacion
natural primaria y secundaria) (ONU, 2014), de acuerdo con el uso de suelo descrito en
los resultados del primer objetivo, se presentan los valores de los servicios ecosistémicos
que proporciona el suelo en las zonas con cobertura vegetal natural, para el afio 2000 y
2021 (tabla 5).

Todos los valores estan referidos en délares internacionales (id $) de acuerdo con la
metodologia expuesta en la tabla 3 (Jonsson & Davidsdottir, 2016). Para cada servicio
ecosistémicos valorado se aprecia un valor minimo y maximo de acuerdo con los datos
expuestos por los autores y en concordancia con la extension de la cobertura vegetal
natural para cada temporalidad representada. Los valores en el afio 2021 se reducen en
un 17.07% para el BMM, 9.49% en el bosque mixto y 2.17 en la selva alta perennifolia
en contraste con los valores presentados en el afio 2000.

La tabla 5 muestra una comparacion de los servicios ecosistémicos proporcionados por
tres tipos de vegetacion: bosque meséfilo de montafia, bosque mixto y selva alta
perennifolia en los afos 2000 y 2021. A continuacion, se describen los hallazgos para

cada servicio ecosistémico analizado:
1. Ciclaje de nutrientes:

o En el bosque mesdfilo de montana existe una variacion entre el afio 2000
y 2021 para los valores minimos de 115 098.24 id$ a la baja, y para los

valores maximos de 863 236.8 id$.

o Para el bosque mixto la reduccion en los valores minimos es de 47 827.2

id$, mientras que en los valores maximos es de 358 704 id$.

o Enla selva alta perennifolia la disminucion en los valores minimos es de 17
901.36 y la de los valores maximos de 134 260.2 id$.

Este servicio ecosistémico en la zona de estudio refiere perdidas relevantes, destacando
que el principal tipo de suelo encontrado en la regidn es andosol, lo cual significa que

inherentemente existen deficiencias de micronutrientes como cobre (Cu), zinc (Zn) y
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cobalto (Co), ademas de que la biodisponibilidad de fosforo es limitada (Torres-Cuesta
et al., 2023). Las pérdidas monetarias en la provision de este servicio exacerban los
potenciales costos para el mantenimiento de las zonas con vegetacion natural y para la

produccion forestal y agricola en la zona.
2. Formacion del suelo:

o Para el bosque mesdéfilo de montaia el decrecimiento entre los afios 2000
y 2021 para los valores minimos es de 86 323.68 id$, mientras que para

los valores maximos es de 134 281.28 id$.

o Las pérdidas en el bosque mixto para los valores minimos son de 35 870.4
id$ y para los valores maximos de 55 798.4 id$.

o La disminucién de la selva alta perennifolia representa perdidas en los
valores minimos de 13 426.02 id$ y los valores maximos de 20 884.92 id$.

La formacion del suelo es un proceso complejo en el que el material parental interactua
con factores bioticos y abidticos de la region a lo largo de cientos o incluso miles de afios,
hasta alcanzar el espesor minimo necesario para que pueda sustentar vegetaciéon (FAO,
2020). La pérdida de este servicio ecosistémico en términos monetarios representa un
doble desafio pues ademas de considerarse el costo econdmico asociado a su

recuperacion se debe tener en cuenta la tecnologia disponible y el factor tiempo.
3. Ciclaje del agua:

o Dentro del bosque mesdfilo de montafa la reduccion en los valores
minimos es de 297 337.12 id$ y para los valores maximos de 604 265.76
id$.

o En el bosque mixto la mengua en los valores minimos se da en 123 553.6

id$ y para los valores maximos en 251 092.8 id$.

o La perdida en la selva alta perennifolia es de 46 245.18 id$ en los valores

minimos y de 93 982.14 id$ en los valores maximos.
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Para el servicio ecosistémico de ciclaje de agua la lluvia puede infiltrarse en el suelo,
escurrir sobre la superficie 0 acumularse temporalmente en hojas y charcos antes de
evaporarse. El agua infiltrada recarga el suelo, permitiendo su absorcion por las plantas
para la transpiracion, evaporandose desde la superficie o filtrandose a niveles mas
profundos como agua subterranea (FAO, 2020). La pérdida de este servicio por un
manejo inadecuado del suelo incrementa la escorrentia, reduciendo la recarga

subterranea de agua y aumentando el riesgo de inundaciones en la zona.
4. Control biologico de plagas y enfermedades:

o El bosque mesdfilo de montafia mostré una reduccién de 282 949.84 id$

en los valores minimos y 1 285 263.68 id$ en los valores maximos.

o En el bosque mixto disminuyé en 117 575.2 id$ en los valores minimos y

534 070.4 id$ en los valores maximos.

o Sobre la selva alta perennifolia se tiene una diferencia de 44 007.51 id$ a
la baja en los valores minimos y de 199 898.52 id$ también a la baja en los

valores maximos.

Las potenciales plagas y enfermedades presentes en el suelo pueden ser reguladas de
manera natural por organismos como insectos, parasitos, parasitoides, virus y otros
microorganismos, los cuales estaran presentes siempre que existan las condiciones
adecuadas para su desarrollo. Este equilibrio ecolégico disminuye la dependencia de
pesticidas sintéticos, lo que a su vez supone un ahorro monetarios y de recursos a los
locatarios (Martinez-Rodriguez et al., 2017; TEEB, 2020). En la zona de estudio las
pérdidas econdmicas en este servicio pueden significar un coste relevante para los

pequefios y grandes productores agricolas, ademas de la poblacién en general.
5. Regulacion climatica:

o Este servicio mostré un declive en el bosque mesdfilo de montafa de 9
591.52 id$ para los valores minimos y 1 285 263.68 id$ en los valores

maximos.
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o Dentro del bosque mixto la reduccién en los valores minimos es de 3 985.6
id$ y para los valores maximos de 534 070.4 id$.

o Enla selva alta perennifolia se tiene una merma en los valores minimos de
1491.78 id$ y en los valores maximos de 199 898.52 id$.

Los suelos con cobertura vegetal natural o bajo manejo agricola sostenible son
esenciales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la
resiliencia ante el cambio climatico acelerado por factores antropogénicos (INECC, 2021;
ITPS, 2015). En México algunos estudios estiman que la reduccion de este servicio
ecosistémico puede generar pérdidas de hasta mil millones de dodlares anuales,
afectando principalmente a los pequefos agricultores de subsistencia, quienes
representan la mayoria de los productores en la region de estudio (Estrada et al., 2024).

6. Control hidrolégico:

o Para el bosque mesdfilo de montafa la variacion en los valores minimos es
de 143 872.8id$ y de los valores maximos de 5 635 018 id$, ambos valores

en decremento.

o En el bosque mixto la disminucion en los valores minimos es de 59 784 id$

y en los valores maximos de 2 341 540 id$.

o Las pérdidas en la selva alta perennifolia para los valores minimos son de
22 376.7 id$ y para los valores maximos de 876 420.75 id$

La regulacion del movimiento, almacenamiento y disponibilidad del agua en el suelo
permite que el este compartimiento ambiental funja como un filtro natural al absorber,
almacenar y liberar agua de manera gradual. Este servicio ecosistémico permite prevenir
inundaciones y desastres naturales, reducir la erosiéon y mantener la recarga de acuiferos
(FAO, 2020). En esta region, la degradacion del suelo y la consecuente pérdida de su
capacidad para regular los flujos de agua han aumentado la vulnerabilidad de la
poblacién. Un ejemplo claro de ello son las inundaciones ocurridas en octubre de 1999,
cuya magnitud fue exacerbada por la reduccion del control hidrologico del suelo. Segun

estimaciones del Centro Nacional de Prevencion de Desastres los dainos econdmicos
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derivados de este evento alcanzaron aproximadamente 2,800 millones de pesos,
evidenciando la importancia de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo en

la mitigacién de desastres naturales (Bitran, 2000).
7. Reciclaje de residuos y desintoxicacion:

o En el bosque mesodfilo de montafia los valores minimos disminuyen en 369
273.52 id$ y los valores maximos en 1 582 600.8 id$.

o Para el bosque mixto se tiene una reduccion en los valores minimos de 153
445.6 id$ y en los valores maximos de 657 624 id$.

o La selva alta perennifolia presenta un decremento en los valores minimos
de 57 433.53 id$ y en los valores maximos de 246 143.7 id$.

El suelo actua como un filtro natural para purificar aguas residuales mediante procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos protegiendo asi las aguas subterraneas y superficiales.
Para ser eficaz debe estar insaturado, tener profundidad suficiente y ser permeable al
agua y aire. El filtrado fisico ocurre cuando el agua atraviesa los poros del suelo,
eliminando particulas y reduciendo la turbidez. La degradacion biologica se da cuando
los microorganismos descomponen la materia organica y transforman el amoniaco en
nitrato, eliminando olores y toxicidad. En la adsorcion quimica los elementos como
fésforo, bacterias y virus se adhieren a las particulas del suelo. Este servicio
ecosistémico no solo mejora la calidad del agua, sino que también reduce riesgos
ambientales y los costos en salud publica e infraestructura para los locatarios (FAO,
2020; Mancl & Slater, 2016).

8. Filtrado de nutrientes y contaminantes:

o En el bosque mesdfilo de montaia la variacidén en los valores minimos entre
el afio 2000 y 2021 es de 608 893.44 id$ a la baja y para los valores
maximos de 30 702 455.52 id$.

o Las perdidas en el bosque mixto para los valores minimos son de 1 084
083.2 id$ y para los valores maximos de 12 757 905.6 id$.
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o La disminucién en la selva alta perennifolia en los valores minimos es de
405 764.16 id$ y en los valores maximos de 4 775 187.78 id$.

El suelo desempefia un papel clave en la filtracion, regulacion y transformacion de
contaminantes, contribuyendo a la calidad del agua subterranea y la seguridad
alimentaria. Cuando los contaminantes ingresan al suelo, son sometidos a procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que pueden atraparlos, descomponerlos 0 minimizar sus
efectos. Factores como la mineralogia, textura, contenido de materia organica, pH,
humedad y temperatura determinan el comportamiento de estas sustancias en el suelo.
Entre los principales contaminantes que el suelo ayuda a neutralizar se encuentran
fertilizantes, plaguicidas, antibidticos y descargas de efluentes contaminados. La
degradacion de este servicio ecosistémico compromete la produccion agricola y la salud
de las personas y los animales debido a la contaminacion de los alimentos, lo que
conlleva graves pérdidas econdmicas (Rodriguez-Eugenio et al., 2019).

9. Produccion de biomasa:

o Bosque mesodfilo de montafia valores minimos 1 107 820.56 id$ y valores
maximos de 106 556 991.4 id$

o Bosque mixto valores minimos 460 336.8 id$ y valores maximos de 44 278
023.2 id$

o Selva alta perennifolia valores minimos 172 300.59 id$ y valores maximos
de 16 572 929.91 id$

Los suelos suministran los nutrientes, el agua y las condiciones fisicas necesarias para
la generacidon de biomasa terrestre. Los seres humanos aprovechan esta biomasa en
forma de alimentos, madera, combustibles y fibras. Su valor suele determinarse con base
en los precios de mercado o los costos de produccion de la biomasa o las materias
primas asociadas (Jénsson & Davidsdéttir, 2016). En la zona de estudio las pérdidas

monetarias mas elevadas se dan en este servicio ecosistémico.

10.Entorno fisico:
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o Bosque mesdfilo de montafa valores minimos 153 464.32 id$ y valores
maximos de 527 533.6 id$

o Bosque mixto valores minimos 63 769.6 id$ y valores maximos de 219 208
id$

o Selva alta perennifolia valores minimos 23 868.48 id$ y valores maximos
de 82 047.9 id$

Los suelos constituyen la base fisica para la infraestructura humana, asi como para el
desarrollo de plantas y especies animales. Ademas, representan un espacio esencial
para la habitacion y reproduccion de diversas formas de flora y fauna (FAO, 2020). La
degradacion de este entorno fundamental para la vida terrestre ha generado pérdidas
significativas en la region de estudio, afectando principalmente al bosque mesdfilo de
montafia, un ecosistema de alta relevancia ecolégica. Dado que en la zona y en el pais
solo persisten relictos de este tipo de bosque, su deterioro representa una preocupacion
critica para la conservacion de la biodiversidad.

De acuerdo con el analisis de los resultados de la tabla 5, los valores de los servicios
ecosistémicos que proporciona el suelo en las zonas con vegetacion natural (bosque
mesofilo de montafa, bosque mixto y selva alta perennifolia) para el afio 2000 y 2021
respectivamente (tabla 5) referidas en ddlares internacionales (id $), el total de los
valores minimos para el afno 2000 es de 89 980 248.54 id$ mientras que para el afio
2021 es de 81 850 576.99 id$ por lo que existe una pérdida de 8 129 671.55 id$, mientras
que para los valores maximos en el ano 2000 se reporta un valor de 2 593 999,639.56
id$ y para el afio 2021 2 359 633 037.86 id$ con una pérdida 234 366 601.70 id$ por el
cambio de uso de suelo presentado en la region.

Como comparativa el PIB en México en el ano 2021 fue de 1 273 000 000 000 USD
(Banco Mundial, 2021) por lo que las estimaciones de los valores maximos de los
servicios ecosistémicos en la regién son cercanas al 0.18 % del PIB del pais para ese

ano.
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3. Analizar la percepcion y valoracion de los servicios ecosistémicos del suelo a
través de métodos patrticipativos con los habitantes de la RTP 105.

La valoracion social de los servicios ecosistémicos puede ser entendida como la
importancia o valor subjetivo que un individuo o grupo en un contexto social determinado

asigna a determinado servicio (Scholte et al., 2015).

Ante esto los cuadros valorativos donde los habitantes de la zona de interés estiman el
valor de los servicios ecosistémicos mediante numeros que reflejan la importancia que
los propios pobladores les pueden otorgar. Usar el concepto de importancia, en lugar de
valor monetario permite a los pobladores locales valorar ciertos ecosistemas o recursos
por razones culturales, morales, de cohesion social u otras, mas alld de su valor
puramente econdmico. En este método, la importancia se expresa no en términos de
precios y cantidades, sino como una categorizacion global de preferencias relativas
(Moreno-Sanchez & Maldonado, 2011).

Para poder plasmar un indicador social en este apartado que pueda responder a como
los pobladores valoran los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo en su
entorno se realizd observacion directa en diversos municipios dentro de la regién de
estudio con el objeto de conocer el contexto socioambiental, asi como las interacciones

y vinculos entre los pobladores y su entorno (figura 21).

Figura 21. Construcciones y viviendas en abandono dentro de la RTP-105 (fotografias propias, 2023).
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Para la valoracion participativa de acuerdo con la metodologia de Moreno-Sanchez &
Maldonado (2011) se consideran los mismos servicios ecosistémicos valorados en el
ejercicio de metaanalisis (tabla 6) mas tres servicios ecosistémicos culturales: recreacion

y turismo, belleza estética y paisaje y espiritualidad.

Por medio de un muestreo de bola de nieve se contacta a los habitantes de la zona donde
se aplica el cuestionario de valoracion a 61 personas (ANEXO 4) dentro de la region en
los siguientes municipios: Teziutlan, Cuetzalan, Tlatlauquitepec, Chignautla, Xiutetelco,
Atempan, Tenampulco, Teteles de Avila Castillo, Hueytamalco, Yaonahuac, Acateno,

Altotonga, Tlapacoyan y Zacapoaxtla.

En la encuesta realizada se les solicita a los participantes que de una lista de servicios
ecosistémicos se indique el grado de valor que considera que proporciona el suelo en su

comunidad, en donde 5 es el maximo valor y 1 el minimo valor.

Se utiliza un cuestionario para que los participantes valoraran 12 servicios ecosistémicos,
lo que permite combinar el enfoque participativo con un analisis cuantitativo, facilitando
la integracion de percepciones comunitarias y la identificacion de prioridades sociales
relacionadas con los servicios proporcionados por los suelos en sus comunidades (figura
22).
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Valoracién participativa

B Sin importancia No necesario ®Importante ®Necesario mVital
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ciclaje de nutrientes
Formacion de suelo
Ciclaje del agua
Control de plagas
Regulacién climatica
Control hidrolégico
Reciclaje de residuos y desintoxicacion
Filtrado de nutrientes y contaminantes
Produccién de biomasa
Recreacion y turismo *

Belleza estética y paisaje*

Espiritualidad*®

Figura 22. Respuestas de la valoracion participativa de los servicios ecosistémicos que proporcionan los suelos en la
RTP 105.

1. Servicios valorados como "Sin importancia" (Categoria 1)

o Espiritualidad (6.6%). Este servicio tuvo la mayor proporcién en la categoria
"Sin importancia", lo que refleja una desconexién entre algunos

participantes y el valor espiritual de los suelos.

o Belleza estética y paisaje (3.3%). Aunque el paisaje es reconocido como
atractivo, este servicio fue considerado irrelevante por una minoria

significativa.

o Recreacion y turismo (1.6%). Este servicio tuvo un bajo porcentaje de
valoracién como "Sin importancia”, indicando que existe algun nivel de

reconocimiento de su potencial.

2. Servicios valorados como "No necesario" (Categoria 2)
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o

Espiritualidad (24.6%). Este servicio también tuvo la mayor proporcion en
esta categoria, lo que refuerza su baja prioridad general.

Recreacion y turismo (14.8%). Este porcentaje refleja que, aunque tiene

cierto reconocimiento, muchos participantes no lo consideran esencial.

Belleza estética y paisaje (8.2%). Este servicio cultural también tuvo una
valoracion baja, reforzando su menor relevancia en comparacion con otros

servicios.

3. Servicios valorados como "Importante" (Categoria 3)

o

Belleza estética y paisaje (41.0%). Este servicio lidera en esta categoria, lo

que muestra una percepcion cultural de mediana importancia.

Espiritualidad (41.0%). Aunque con menor prioridad en categorias
superiores, este servicio cultural es reconocido como "Importante" por una

fraccién significativa de los encuestados.

Recreacion y turismo (36.1%). Este resultado indica que un tercio de los

participantes considera este servicio como valioso.

4. Servicios valorados como "Necesario" (Categoria 4)

o

Produccion de biomasa (32.8%). Este servicio es altamente reconocido por

su relevancia en la subsistencia local.

Reciclaje de residuos y desintoxicacion y Filtrado de nutrientes (26.2%
cada uno). Estos servicios destacan por su rol en el mantenimiento de la

calidad ambiental.

Recreacion y turismo (26.2%). Este servicio cultural aparece en esta
categoria, mostrando una mayor consideracién en comparacion con otras

categorias.

5. Servicios valorados como "Vitales" (Categoria 5)

o

Control hidrolégico (77.0%). Este servicio fue percibido como el mas

esencial, lo que refleja la importancia de los recursos hidricos en una region
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caracterizada por altas precipitaciones y vulnerabilidad a inundaciones y

erosiones.

o Regulacion climatica (72.1%). La comunidad reconoce el papel de los
suelos en la mitigacién del cambio climatico y en la estabilizacion de las

condiciones ambientales locales.

o Ciclaje del agua (65.6%). Este resultado subraya la percepcion de los
suelos como elementos clave en la recarga y conservacion del agua, un

recurso esencial para el consumo humano y la agricultura.

o Formacion de suelo (54.1%). La comunidad destaca la importancia de este
proceso para la productividad agricola y la sostenibilidad del paisaje.

Los servicios de regulacion, como el control hidrologico y la regulacion climatica,
obtuvieron valoraciones significativamente altas en la categoria "Vital". Esto indica que
las comunidades priorizan aquellos servicios que sustentan funciones ecoldgicas
esenciales y la estabilidad ambiental. En contraste, los servicios culturales presentaron
mayores niveles de dispersion en las categorias "Importante” y "No necesario”, lo que
podria reflejar percepciones subjetivas influenciadas por factores culturales y

socioecondmicos.

Como parte introductoria del cuestionario los pobladores acceden a realizar una
entrevista semiestructurada (ANEXO 3) con preguntas abiertas que entran dentro de una
metodologia cualitativa para la explicacion social en esta investigacion en la perspectiva
fenomenoldgica de la valoracidn de los servicios ecosistémicos que proporcionan los
suelos en la RTP 105, estas son historias de vida que pretenden captar la vision subjetiva
del cuerpo natural objeto de este estudio, asi como diversos fenOmenos relacionados en

el area de investigacion.

Ademas de las preguntas relacionadas con nombre, edad, ocupacién y pertenencia a
algun pueblo originario, se consideran cuatro preguntas clave para entender como es

que los pobladores valoran sus suelos.
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1. ¢ Qué es para usted el suelo?

La percepcion del suelo varia significativamente entre los encuestados, influenciada
principalmente por su ocupacién y entorno geografico. Aquellos con una visibn mas
técnica o ecoldgica del suelo son mas propensos a valorar su conservacion, mientras
que los que tienen una percepcion mas simplista o pragmatica pueden necesitar mas
alfabetizacion en los conceptos que permiten entender la importancia del suelo para la

sostenibilidad ambiental.

La variedad de respuestas presenta los siguientes ejemplos:

‘Lo mejor que tenemos y algo muy importante, ya que nos provee de alimentos que nos

dan vida”

- Mujer perteneciente a grupo originario, 42 afos, Atempan.

“El suelo es una cubierta de unos 50 centimetros para la produccion de lequminosas,
hortalizas, frutales, etc. Y que igual sirve para la siembra de alfalfas y pasto para el

ganado”

- Hombre perteneciente a grupo originario, 48 afios, Teziutlan.

‘Lo que ocupamos para sembrar”

- Hombre perteneciente a grupo originario, 19 afios, Cuetzalan.

‘El suelo es lo mas importante para nosotros porque lo sembramos y con eso

sustentamos nuestros gastos y ademas comemos”

- Mujer, 21 anos, Hueytamalco.

76



“El suelo es la esencia de la vida y nuestra medicina, ya que suelo sano es igual a plantas

sanas y por ende personas sanas”

- Hombre, 31 afnos, Tetela de Ocampo.

1. ¢En qué se han convertido los terrenos que antes eran vegetacion natural?

En esta regién como en el resto del mundo las zonas con vegetacién natural han
experimentado diversas transformaciones debido a actividades humanas y cambios en

el uso del suelo, los locatarios son conscientes de los cambios que ha sufrido su entorno

y presentan respuestas como las siguientes:

“Tierra de pastoreo bovino principalmente y establecimientos turisticos”

- Hombre, 35 anos, Cuetzalan.

“Han cambiado de uso de suelo por construcciones o urbanizacion, plazas, gasolineras
o cultivos”

- Hombre, 24 afios, Chignautla.

“En unidades habitaciones, en industria maquiladora, se ha urbanizado mucho”

-Hombre, 59 anos, Teziutlan.
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‘De todo, en centros recreativos, fraccionamientos, cultivos, bancos de piedras,

tiraderos”

-Mujer, 34 afios, Xiutetelco.

“Muchas casas, edificios, tiendas”

- Mujer perteneciente a grupo originario, 59 afios, Cuetzalan.

Los terrenos que antes eran vegetacion natural han experimentado transformaciones
significativas debido a la urbanizacion, la construccion y el cambio en los usos del suelo.
Estas respuestas indican un patron comun de transformacién hacia usos industriales,
comerciales y habitacionales, lo que refleja una tendencia global de expansién urbana y

cambio en el uso del suelo.

3. ¢ Cual considera que es la principal problematica en su comunidad?

Las problematicas en la comunidad son diversas y abarcan desde cuestiones
ambientales hasta desafios econdmicos y sociales, reflejando las diferentes realidades

que enfrentan los residentes y algunos ejemplos de respuestas son los siguientes:

‘La falta de agua y la basura”

- Mujer, 25 afos, Tlapacoyan”

“El desempleo y la migracion, no hay fuentes de empleo en el lugar”

- Mujer, 47 afios, Tenampulco.
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“La mala educacion de la gente en cuanto a tirar basura y contaminar”

- Mujer perteneciente a grupo originario, 28 afos, Acateno.

“No hay oportunidad para tener mas ingresos y se estan llevando el agua”

- Hombre perteneciente a grupo originario, 19 afios, Cuetzalan.

“Ya no quiere sembrar nadie y vamos a perder nuestros conocimientos”

- Hombre, 29 anos, Cuetzalan.

Las principales problematicas en las comunidades incluyen la falta de agua, la
contaminacion, el desempleo y la migracion. Estas problematicas estan interrelacionadas
con los cambios en el uso del suelo y reflejan desafios socioecondmicos y ambientales
que afectan la calidad de vida en la region. La conciencia de estas problematicas sugiere
que las soluciones deben ser integrales, abordando tanto la gestion de recursos

naturales como el desarrollo econémico y social.

4. Si existiera la opcidn, ¢ pagaria por lo que los suelos hacen por usted? ;Cuanto?

Esta pregunta explora la disposicion de los encuestados a pagar por los servicios
ecosistémicos que proporcionan los suelos, especificamente mediante horas hombre

(dedicar tiempo a su conservacion) semanales.

“No, porque seguro seria para el beneficio de politicos, pondria maximo 1 hora”

- Hombre, 29 anos, Teziutlan.
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“No sé, pero si decido maximo unas 3 horas”

- Mujer, 31 afios, Ayotoxco de Guerrero.

“Si lo haria, unas 2 horas por semana”

- Mujer, 50 afios, Teziutlan.

“Si puedo si, pondria mi mejor esfuerzo y 4 horas”

- Hombre, 37 afios, Tételes de Avila Camacho.

“No puedo por el momento porque tengo que trabajar, pero si pudiera serian 2 horas”

-  Hombre 25 aios, Yaonahuac.

En general la disposicion a pagar por los servicios ecosistémicos proporcionados por los
suelos varia entre los encuestados. Algunos estan dispuestos a dedicar tiempo a la
conservacion del suelo, aunque el tiempo que estan dispuestos a invertir es
generalmente limitado. Esta variabilidad en la disposicién a pagar refleja tanto una falta
de comprension completa de los servicios ecosistémicos como la necesidad de
sensibilizacion sobre su valor y beneficios. Las respuestas también sugieren una
desconfianza hacia cdmo se manejarian los recursos, lo que podria indicar una falta de

confianza en las instituciones encargadas de la gestidén de estos servicios.

5. Proponer acciones generales preliminares para la valoracion contable de los

servicios ecosistémicos que proporciona el suelo, aplicables a estrategias futuras
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de conservacion, manejo sustentable y politicas publicas en la region, priorizando

el bienestar colectivo.

Desde la economia ecoldgica, la valoracién contable de los servicios ecosistémicos del
suelo debe considerar un enfoque holistico que integre los limites biofisicos y las
interacciones socioeconomicas en la gestion de los recursos. Con base en los hallazgos

del estudio, y la participacion de los encuestados se proponen las siguientes acciones:

1. Disefo de Politicas Basadas en la Interdependencia de Sistemas Naturales y

Humanos:

o Incorporar los servicios de regulacién, como el control hidrolégico y la
regulacion climatica, en los planes de desarrollo regional, asegurando que

las decisiones econdmicas reflejen la dependencia de los ecosistemas.
2. Creacion de Incentivos para la Conservacion:

o Implementar esquemas de pago por servicios ecosistémicos (PSA) que
prioricen la restauracion y conservacion del suelo, reconociendo su papel

en el bienestar humano y ecolégico.
3. Promocién de la Gobernanza Participativa:

o Involucrar a las comunidades locales en el disefio y ejecucion de
estrategias de manejo sustentable, fortaleciendo su sentido de pertenencia

y compromiso con los recursos naturales.
4. Educacion Ambiental y Valorizacion Cultural:

o Desarrollar programas educativos que destaquen los valores culturales,
espirituales y ecolégicos asociados al suelo, fomentando una mayor

sensibilizacion y accion colectiva.

5. Integracion de Indicadores Biofisicos y Econdmicos:
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o Disefar sistemas de contabilidad que incluyan indicadores cuantitativos y
cualitativos para evaluar el impacto de las actividades humanas en los

servicios del suelo, orientando asi las decisiones hacia la sostenibilidad.
6. Alfabetizacion Ambiental:

o Fomentar alianzas entre instituciones académicas, organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales para implementar campafnas de
alfabetizacion ambiental enfocadas en la importancia de los suelos y sus
servicios ecosistémicos. Esto incluye talleres comunitarios, materiales
educativos adaptados a los contextos locales y actividades interactivas que

promuevan el aprendizaje colectivo y la accion ambiental responsable.

Los resultados destacan la relevancia de los servicios reguladores y de soporte en la
percepcion comunitaria, lo que subraya su papel critico para el bienestar local. Ademas,
la identificacion de servicios ecosistémicos vitales, como el control hidrolégico y la
regulacion climatica, proporciona una base sélida para justificar politicas y programas
enfocados en la sostenibilidad del suelo. Por otro lado, el menor reconocimiento de los
servicios culturales, como la espiritualidad y la belleza estética, evidencia la necesidad

de estrategias educativas y de sensibilizacién que promuevan su valoracion.

La valoracion participativa realizada proporciona informacién clave sobre las prioridades
sociales en cuanto a los servicios ecosistémicos. Los servicios reguladores y de soporte
son percibidos como esenciales, mientras que los servicios culturales, aunque menos
priorizados, representan una oportunidad para fortalecer la conexién entre la comunidad
y su entorno natural. Estos hallazgos ofrecen una base para el disefio de politicas y

estrategias de manejo sostenible en la region.
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Xl. DISCUSION

La presente investigacién aporta una perspectiva con una conjuncion de metodologias
sobre la valoracién contable de los servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo
en la Region Terrestre Prioritaria 105 (RTP 105). Este enfoque, al centrarse en un recurso
natural frecuentemente subvalorado, permite una comprension integral de su papel en el

bienestar humano y en la sostenibilidad ambiental.

Los hallazgos de este estudio destacan la importancia del suelo como proveedor de
servicios ecosistémicos clave, tales como el ciclaje de nutrientes, la regulacion climatica
y el control hidrolégico. En términos monetarios, la estimacién de valores estandarizados
para servicios como el filtrado de nutrientes y contaminantes (544-6,402 id$/ha/afio) y la
produccion de biomasa (231-22,219 id$/ha/afo) refleja la contribucion significativa de los
suelos a la economia regional y nacional. Comparado con estudios previos (Jonsson &
Davidsdéttir, 2016) estos valores no solo corroboran la importancia de estos servicios,
sino que también subrayan la necesidad de estrategias de manejo que aseguren su

sostenibilidad a largo plazo.

Desde la perspectiva cualitativa, la percepcidn de los habitantes locales sobre la
importancia del suelo en actividades como la agricultura tradicional y la regulacién de
plagas reafirma la conexion intrinseca entre las comunidades y su entorno. Estas
percepciones enriquecen la valoracion monetaria, mostrando que el valor cultural y social

asociado a los suelos también es fundamental.

La informacion generada tiene el potencial de influir en el disefio e implementacién de
politicas publicas para la conservacion del suelo. Asimismo, la alineacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como la accion climatica (ODS 13) y la vida
en los ecosistemas terrestres (ODS 15), podria facilitar la integracion de estas

estimaciones en planes de manejo regional.

El enfoque mixto adoptado, que combina la contabilidad experimental de ecosistemas y
técnicas participativas, permite una valoracion holistica del suelo. Este método es

particularmente util en regiones con una rica diversidad biocultural, como la RTP 105.
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Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones de este enfoque. La aplicacion de
técnicas de teledeteccion mediante mapas LANDSAT y software ArcGIS 10.5, aunque
robusta, depende de la resolucién de las imagenes y de la calidad de los datos
disponibles. Ademas, el muestreo en bola de nieve para la recopilacion de datos

cualitativos podria introducir sesgos debido a la representatividad limitada.

Por otro lado, la dependencia de técnicas de valoracion basadas en precios de mercado
y costos de reemplazo plantea el desafio de capturar adecuadamente los valores de no
uso, que tienen un fuerte componente subjetivo y cultural. Estas limitaciones destacan la
necesidad de futuros estudios que integren métodos adicionales, como la transferencia

de beneficios y los modelos de eleccion.

La RTP 105, caracterizada por su biodiversidad y su alta presion antropogénica,
representa un caso de estudio singular. Los resultados cualitativos muestran que las
comunidades locales valoran altamente los servicios culturales del suelo, como su papel
en rituales espirituales y en la memoria colectiva. Estos aspectos, que no suelen ser
capturados por métodos de valoracion econdmica, destacan la necesidad de enfoques

interdisciplinarios que integren el conocimiento local.

La degradacién del suelo en la RTP 105, atribuida a actividades como la ganaderia
extensiva y la deforestacion, amenaza la provisibn de servicios ecosistémicos
esenciales. Este estudio enfatiza la urgencia de implementar practicas sostenibles, como
la reforestacidn con especies nativas y la promocion de técnicas de agricultura
regenerativa. Ademas, la incorporaciéon de los valores contables en planes de
ordenamiento territorial podria mejorar la toma de decisiones y fomentar un desarrollo

econdmico mas equilibrado.

Este trabajo establece una base para futuras investigaciones sobre la valoracion de los
servicios ecosistémicos del suelo. Seria pertinente explorar el uso de técnicas mas
avanzadas, como el analisis de sensores remotos y modelos predictivos. Ademas, la
inclusion de un enfoque longitudinal podria proporcionar una visidon mas completa de los

cambios en los servicios ecosistémicos a lo largo del tiempo.
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Finalmente, ampliar la participacion comunitaria en el proceso de valoracion podria
enriquecer los resultados y promover una mayor aceptacion de las medidas de
conservacion propuestas. Esto seria especialmente valioso en contextos como el de la
RTP 105, donde el conocimiento tradicional desempefia un papel crucial en la gestion

sostenible de los recursos naturales.

XII. CONCLUSIONES

La disminucion del valor de los servicios ecosistémicos del suelo debida al cambio de
uso del suelo y a la pérdida de biodiversidad en la regién estudiada deberia ser una
llamada de atencion sobre la urgente necesidad de mitigar las practicas insostenibles de
uso del suelo. La proteccion y restauracion de los ecosistemas naturales no soélo es vital
para la conservacion de la biodiversidad, sino también para el bienestar econémico y
social de las sociedades locales. En 2021 en México el valor de los servicios
ecosistémicos proporcionados por los suelos en el 0.0655% de su territorio representan
el 0.18% de su PIB lo que enfatiza la importancia de la regidon para proveer servicios
ecosistémicos a la poblacién local y concordante, si no se hace nada para prevenir
mayores peérdidas en estos servicios la carga econdmica podria tener consecuencias

desastrosas para las comunidades y las areas naturales remanentes.

El presente estudio reafirma que el suelo, como componente esencial de los ecosistemas
terrestres, es un proveedor fundamental de servicios ecosistémicos que benefician
directamente al bienestar humano y al equilibrio ambiental. Los resultados obtenidos
destacan que servicios como el ciclaje de nutrientes, la regulacion climatica y el control
hidrolégico poseen un alto valor tanto en términos monetarios como sociales y culturales,
subrayando la necesidad de otorgarles mayor visibilidad en las estrategias de

conservacion y manejo sostenible.
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El enfoque mixto adoptado, que integra técnicas cuantitativas como la contabilidad
experimental de ecosistemas y metodologias cualitativas participativas, permitio una
valoracion integral de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo en la Regién
Terrestre Prioritaria 105 (RTP 105). Este enfoque prueba ser efectivo para capturar tanto
los valores tangibles como los intangibles asociados a este recurso natural,

proporcionando asi una base para futuras investigaciones en otras regiones.

Los hallazgos de esta investigacion tienen implicaciones significativas para el disefio de
politicas publicas. La informacion generada puede ser utilizada para promover la
integracion de valores contables de los servicios ecosistémicos en planes de

ordenamiento territorial.

Aunque este estudio proporciona un analisis integral, enfrenta limitaciones relacionadas
con la representatividad de la muestra y la dependencia de datos secundarios para el
analisis espacial. Estas restricciones destacan la importancia de implementar
investigaciones futuras que incluyan enfoques longitudinales y el uso de tecnologias

avanzadas, como sensores remotos de alta resolucién, para un monitoreo mas detallado.

Ademas, seria pertinente ampliar el enfoque participativo mediante la inclusiéon de un
mayor numero de comunidades locales, lo que permitiria capturar una mayor diversidad
de percepciones y enriqueceria el entendimiento cultural de los servicios ecosistémicos
del suelo. Se recomienda también explorar métodos interdisciplinarios que combinen
ciencias naturales y sociales para abordar las complejidades de la valoracién de los

servicios ecosistémicos de manera integral.

La investigacion subraya la urgencia de implementar practicas sostenibles en el manejo
del suelo para prevenir su degradacion y garantizar la continuidad de los servicios
ecosistémicos que provee. Acciones como reforestacion con especies nativas, la
promocioén de la agricultura regenerativa y dar visibilidad a la lucha de los pueblos
originarios contra las grandes corporaciones y megaproyectos extractivistas son

esenciales para proteger este recurso y sus beneficios.
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ANEXO 1

Documentos referentes a la valoracion de servicios ecosistémicos en México.

Tipo de

documento

Ubicacién
geografica

Método de
valoracion

Valoracion

Ecosistema

Bosque mesdfilo de

través del pago por servicios Tesis doctoral 2013 Oaxaca ) -
N L contingente montana
ecosistémicos de agua en la region
Loxicha, Oaxaca
Valoracion de los servicios Articulo de Valoracion bioldgica,
ecosistémicos: diferentes lenguajes revista 2018 Hidalao valor instrumental, Bosque mesdfilo de
para la conservacion en un area cientifica 9 valor relacional y montafa
prioritaria valoracion intrinseca.
Aproximacion a la evaluacion de los .
Y o . Valor econémico
servicios ecosistémicos del bosque de  Articulo de total. pado por
Calpulalpan de Méndez, Oaxaca, revista 2019 Oaxaca servi’crijosg P Bosques templados
como herramienta para su cientifica .
s ambientales.
conservacion
Modelacion y valoracion de los
servicios ecosistémicos hidrologicos . Baja Precios sombra .
p 109K Tesis doctoral 2023 a y Agua subterranea
del acuifero del Valle de Mexicali California valores de mercado
como instrumento de gobernanza
Generacion de indicadores para la
. L NP Pedregales
evaluacion de servicios ecosistémicos . vt
» Proyecto Indicadores de (servicios
de corto plazo en la restauracion de LT 2015 CDMX . PR
; Didactico conservacion. ecosistémicos
pedregal en la UNAM: un proyecto
o urbanos)
pedagogico
Mapeo y valoracion econémica de
servicios ecosistémicos en la Tesis de Baja . Aguas subterraneas
. . 2021 o Precios de mercado
subcuenca de Guadalupe, Baja Maestria California y matorrales
California, México
Valoracion econdmica de los servicios .
PP : . . Valor econdémico
ecosistémicos que brindan los Tesis de Quintana .
. . 5 2017 total, transferencia de  Humedales
manglares de la costa sur de Quintana Licenciatura Roo
valores.
Roo.
Valoracion econémica y analisis
espacial de los servicios Tesis de
ecosistémicos obtenidos en los . 2014 Sinaloa Valor econdmico total Humedales
Maestria
humedales costeros del sur de
Sinaloa, México.
Valoracion econdmica de los servicios -
PPN . Pl ) . s Servicios
ecosistémicos hidrolégicos asociados Tesis de Valoracion o
o 2 . . 2019 Oaxaca \ ecosistémicos
a la vegetacion riberefia en el rio Maestria contingente . o
o hidrolégicos
Copalitilla, Oaxaca
Servicios Ecosistémicos y Valoracion Software de arbol -
- . ; Parques (servicios
Econdémica de Tres Parques Urbanos Tesis de Nuevo (paradigma P
; . 2020 . P ecosistémicos
en San Pedro Garza Garcia, Nuevo Maestria Leén econdémico no
. o urbanos)
Leon especificado)
Evaluacion participativa de servicios Articulo de
ecosistémicos en Laguna de Nuxco, revista 2021 Guerrero Valoracion social Humedales
Guerrero cientifica
Valoracion econédmica de los servicios  Tesis de Valoracion
PPN e . 2022 CDMX h Humedales
ecosistémicos de Xochimilco. Maestria contingente
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Valoracion local de los servicios
ecosistémicos culturales y sus

Tesis de

Bosque de pino-
encino, servicios

transformaciones debido a la . . 2015 Querétaro Valoracion social ecosistémicos
. o . Licenciatura . P
migracion: estudio de caso La Joya, hidrolégicos,
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Martir.
Evaluacion sociocultural de los Articulo de .
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P . . . . Bosque subtropical
ecosistémicos desde la cosmovision revista 2019 Veracruz Valoracion social e
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indigena totonaca. cientifica
Evaluacion de servicios ecosistémicos  Articulo de L
. . . Valoracion
en areas verdes. El caso del Parque revista 2020 Jalisco . Parques
. . o . contingente
Metropolitano de Guadalajara, México  cientifica
Valoracion Econémica de los Baja
Servicios Ecosistémicos de los Capitulo de California . Ecosistemas
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” - . Capital natural,
Valoracion econdmica de los servicios :
PPN ) transferencia de ANP (selva, bosque,
ecosistémicos en el complejo de Proyecto de . . .
H . d 2018 Chiapas beneficios, costo de agricultura y
Areas Naturales Protegidas de la gobierno L ”
; g reposicion y funcién humedales)
Sierra Madre de Chiapas ”
de produccion.
Evaluacion de los servicios
ecosistémicos de las dunas costeras Tesis de Baja Precios de mercado,
. 2015 o Dunas costeras
del centro poblado de Ensenada, BC, Maestria California costo de reemplazo.
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Bosque de Oyamel,
Evaluacion integral de Valor cultural, bosques de pino-
la fitodiversidad y sus servicios Capitulo de 2021 CDMX ecoloégico y encino, agricultura,
ecosistémicos en una cuenca libro econdmico (precios servicios
periurbana de la Ciudad de México de mercado) ecosistémicos
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Modelacién de habitat, corredores y
escenarios para la valoracion de Articulo de
" PP . . . ANP (selva y bosque
servicios ecosistémicos en areas revista 2018 Chiapas Costo de reemplazo :
) . . para fauna -tapir-)
naturales protegidas de la Sierra cientifica
Madre de Chiapas.
Integracién de la valoracion multiple .
oy P Precios de mercado,
de los servicios ecosistémicos en las A ANP (matorral
” > Informe de . analisis costo- .
herramientas y decisiones de . 2020 Guanajuato - L espinoso, bosque de
. ; trabajo beneficio, valoraciéon B .
planeacién de tres ciudades : encino y agricultura)
) . ) contingente.
mexicanas: el caso de Leon.
Integracion de la valoracién multiple
de los servicios ecosistémicos en las Precios de mercado, .
” . Informe de . . . ANP (variedad de
herramientas y decisiones de . 2020 Michoacan  valoracion .
s . trabajo . ecosistemas)
planeacion de tres ciudades contingente
mexicanas: el caso de Morelia.
Integracion de la valoracién multiple
de los servicios ecosistémicos en las Costo de reemplazo, .
- . Informe de . . Selvas altas, medias
herramientas y decisiones de . 2020 Yucatan preferencias .
trabajo y bajas.

planeacion de tres ciudades
mexicanas: el caso de Mérida.

declaradas
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Escenarios futuros de crecimiento

Bosques templados,

urbano y valoracion de servicios Articulo de L ; -
A . . Evaluacion por agricultura, servicios
ecosistémicos en la zona revista 2022 Nayarit e PPN
. . . L e metanalisis ecosistémicos
metropolitana de Tepic-Xalisco, cientifica
o urbanos.
México
Analisis espacial, percepcion y
valoracién econdémica de los servicios Articulo de Campeche, Valor econémico
ecosistémicos de los humedales en la revista 2020 Tabasco y total, transferencia de  Humedales
llanura aluvial del Usumacinta, sur de cientifica Chiapas valores.
México.
Base de Datos de Valoracion de
Servicios Ecosistémicos del Golfo de
México (GecoServ): Recopilacién de Articulo de . .
. ( )., priacior . Golfo de Transferencia de Ecosistemas
estudios de valoracién de servicios revista 2012 s :
e . México valores marinos
ecosistémicos para promover la cientifica
inclusion en el proceso de toma de
decisiones
Valoracion de los Servicios . CDMX,
DA e . Articulo de
Ecosistémicos Acuaticos Ocultos: El . Estado de .
) . revista 2017 o Costo de reemplazo Agua subterranea
Costo de Reposicion del Sistema cientifica México y
Acuifero en el Centro de México Morelos.
Pérdida de servicios ecosistémicos
costeros en México: Una Articulo de Zona . .
; . L . Transferencia de Ecosistemas
aproximacion a la valoracion revista 2022 costera
- . o ) valores costeros
econdmica ante el aumento del nivel cientifica mexicana
del mar
Valoracion de los servicios .
PPN . Articulo de :
ecosistémicos que brindan los ] . Transferencia de
revista 2013 Sinaloa Humedales
humedales costeros en el noroeste de e valores
o cientifica
México
Modernizacion agricola y valoracion .
- g Y Articulo de
sociocultural de los servicios ) L . .
PP g revista 2019 Campeche  Valoracion social Milpa
ecosistémicos en paisajes mayas del s
- cientifica
sureste de México.
L - e Valoracion Selva baja
Valuacién de servicios ecosistémicos ) i
i . contingente, gastos caducifolia,
para construir un esquema de fondos Articulo de L - )
) . ; . de viaje, precios ecosistemas
de contrapartida para financiar la revista 2021 Jalisco L -
o, B e hedodnicos, costes de  costeros y servicios
adaptacion al cambio climatico en cientifica . e
o oportunidad, ecosistémicos
Puerto Vallarta, México .
transferencia de valor  urbanos.
Integracion de la investigacion
conjunta y la valoracion de servicios Articulo de Bosque Pino-encino,
ecosistémicos en la planificacion del revista 2023 Oaxaca Valoracion social selva baja
manejo de cuencas hidrograficas: el cientifica caducifolia
caso de Oaxaca, México
Servicios ecosistémicos en alta mar .
e - Articulo de ;
en el Golfo de México: Valoracion ; Golfo de . . Ecosistemas
. revista 2016 - Valoracion social )
relativa por parte de las partes e México marinos
. cientifica
interesadas
Enfoques para la valoracién de los Preferencias
servicios ecosistémicos en el Golfo de Informe 2012 Golfo de reveladas, valoracion  Ecosistemas
México después del derrame de México contingente y valores  marinos
petréleo de Deepwater Horizon de mercado.
PRONATURA,
L - e ropuesta para
Valoracion de servicios ecosistémicos propuesta p -
- - 8 la creacién de . Bosque mesdfilo de
e inversion social en un bosque 2014 Veracruz Precios de mercado

nuboso tropical en Veracruz, México

habitat critico
de
conservacion

montafa
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ANEXO 2

Registro de los perfiles edafolégicos en la RTP 105.
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ANEXO 3

Encuesta referida a valoracion de servicios ecosistémicos en la RTP 105

Encuesta sobre valoracién de servicios ecosistémicos que proporciona el suelo

Numero de encuesta:
Nombre:
Edad:
Ocupacion:
Municipio:

¢ Habla alguna lengua indigena? (si es asi, ¢cual?):

¢, Qué es para usted el suelo?

¢,Cree que el suelo lo protege de inundaciones?

¢ Cree que el suelo lo protege de deslaves?

¢,Cree que el suelo lo protege de sequias?

¢ En qué se han convertido los terrenos que antes eran vegetacion natural?

¢ Ha notado cambios en la temperatura del lugar? De qué tiempo a la fecha? (5, 10, 15, 20
anos)

¢ Ha notado cambios en las lluvias? ¢ De qué tiempo a la fecha? (5, 10, 15, 20 afos)

¢, Hace uso del suelo o de los recursos que soporta? (uso agricola, uso forestal, extraccién de
piedra, turismo, etc.)

¢ A que se dedican en su familia? ; Qué otras fuentes de ingresos tienen?

¢, Cual considera que es la principal problematica en su comunidad?

¢ Existe algun ritual o celebracién especial en torno al suelo?

¢ Utilizan el suelo o elementos encontrados en él para remedios medicinales?

¢ Ha participado en acciones para conservar o restaurar el suelo? (Reforestar, terrazas, curvas
de nivel, presas con piedra para evitar deslaves, etc.)

¢ Existe el ecoturismo en su comunidad?

¢ Se realizan campafias educativas sobre como conservar el suelo en su comunidad?
(Campanas de cuidado del medio ambiente)

Si existiera la opcion, ¢ pagaria por lo que los suelos hacen por usted? § Cuanto? (horas®)
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ANEXO 4

Cuestionario referido a valoracion de servicios ecosistémicos en la RTP 105

De acuerdo con la siguiente lista de servicios ecosistémicos indique el grado de valor que considera
que proporciona el suelo en su comunidad dénde 5 es el maximo valor y 1 el minimo valor

5.Vital / 4. Necesario/ 3. Importante / 2. No necesario / 1. Sin importancia

Servicios Valor

Ciclaje de nutrientes

Formacion del suelo

Ciclaje del agua

Control bioldgico de plagas y enfermedades

Regulacion climatica

Control hidrolégico

Reciclaje de residuos y desintoxicacion

Filtrado de nutrientes y contaminantes

Produccion de biomasa*

Entorno fisico

Recreacién y turismo

Belleza estética y paisaje

Espiritualidad
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