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Resumen

El objetivo de este estudio fue estimar el valor econdmico de los servicios ecosistémicos de la
cuenca Laguna de Bustillos, ubicada en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, mediante la
aplicacion del método analitico de valoracion multicriterio (AMUVAM). La metodologia se
estructurd en dos etapas: 1) la ponderacion de los servicios ecosistémicos mediante el proceso
analitico jerarquico, y 2) la estimacion de su valor monetario a partir del método de actualizacion
de la renta, tomando como referencia la contribucion econdmica de aquellos servicios con valor de
mercado. Se identificaron 13 servicios ecosistémicos, de los cuales los servicios de regulacion
resultaron los mas importantes (principalmente la regulacion climatica, hidrica, bioldgica y el
control de la erosion del suelo), seguidos de los de aprovisionamiento y culturales. Los servicios
de apoyo se consideraron dentro de estas categorias. El valor econdmico total estimado de los
servicios ecosistémicos de la cuenca fue de 468 554.77 millones de pesos (MXN). Los resultados
obtenidos son clave para el disefio e implementacion de estrategias de manejo integral,
conservacion y restauracion de los recursos naturales, asi como para la formulacion de politicas
publicas que promuevan la participacion de los distintos actores sociales involucrados en la gestion

de la cuenca.

Palabras clave: valor monetario, servicios ecosistémicos, método analitico de valoracion

multicriterio, proceso analitico jerarquico.
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Los ecosistemas son proveedores de materiales y energia necesarios para realizar las actividades
productivas y, al mismo tiempo, son receptores de los residuos generados en dichas actividades
(desde la produccion hasta el consumo) (Goémez-Baggethun & de Groot, 2007). No obstante, el
valor que la sociedad asigna a los activos ambientales es reducido, ya que no todos son capturados
por los mecanismos de mercado (Gomez-Aguayo & Estruch-Guitart, 2019; Martin-Pardo &
Estruch-Guitart, 2018). Por lo tanto, estimar su valor econémico constituye un elemento clave para
incentivar su proteccion y eficientar la intervencion publica orientada a su conservacion y manejo

sostenible (Aznar & Estruch, 2015).

El andlisis de los ecosistemas desde una perspectiva econdmico-ecoldgica ha adquirido relevancia,
principalmente desde el concepto de capital natural, entendido como las existencias que generan
un flujo de bienes y servicios, o renta natural, a lo largo del tiempo (Constanza & Daly, 1992). Este
capital, integrado por recursos renovables y no renovables, es esencial para mantener la vida en la
Tierra (Rugani et al., 2023). En consecuencia, el capital natural es la base de las funciones
ecosistémicas, definidas como la capacidad de los procesos ecoldgicos y de los componentes
naturales para producir bienes y servicios que satisfacen las necesidades humanas de manera
directa o indirecta (de Groot et al., 2002). Dichas funciones se materializan en los servicios
ecosistémicos, a los cuales se les asigna un valor ecoldgico, econdmico y social (de la Rosa-

Velazquez & Ruiz-Luna, 2020).

La valoracién econdmica de los servicios ecosistémicos resulta particularmente compleja cuando
estos carecen de un precio de mercado. Para abordar esta limitacion, se han desarrollado diversos
métodos indirectos, como los enfoques de preferencia declarada, la valoracion contingente, los
precios hedonicos y los costos de viaje. Aznar y Estruch (2015) propusieron el método analitico de
valoracion multicriterio (AMUVAM, por sus siglas en inglés), el cual integra el proceso analitico

jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) y el método de actualizacion de la renta.

El AMUVAM incorpora criterios ecoldgicos, economicos y sociales, asi como la participacion de
expertos, para ponderar los componentes del valor economico total (VET) y obtener un valor
monetario que los represente (Mufioz-Marquez, 2024). Entre sus principales ventajas se encuentran
su potencial metodologico para integrar informacidon cualitativa y cuantitativa, su relativa
accesibilidad y su adaptabilidad a distintos entornos econdémicos y territoriales. Asimismo, este

enfoque permite abordar la dificultad inherente a la valoracion de atributos ambientales intangibles,
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al apoyarse en juicios expertos y en la consideraciéon simultdnea de multiples servicios

ecosistémicos (Gomez-Aguayo & Estruch-Guitart, 2019).

La aplicacion del AMUVAM se ha documentado en diversos contextos, incluyendo ecosistemas
marinos (Gomez-Aguayo & Estruch-Guitart, 2019), parques naturales (Martin-Pardo & Estruch-
Guitart, 2018), ecosistemas lagunares (Barrial-Lujan et al., 2022) y paisajes (Mufioz-Marquez,
2024), en los cuales se ha determinado el VET y ha servido como referencia para planificar y

gestionar los recursos naturales.

La cuenca Laguna de Bustillos, localizada en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, México,
corresponde a un sistema endorreico de morfologia irregular, cuya principal fuente de recarga
hidrica es la precipitacion pluvial (Alatorre et al., 2014). En 2023, el uso del suelo estuvo dominado
por actividades agricolas (54.45 %), seguido por bosque de encino (25.54 %), pastizales (8.23 %),
bosque de pino (6.46 %), zonas urbanas (4.94 %) y cuerpos de agua (3.37 %) (Velazquez-Olivas et
al., 2024). Esta cuenca ha sido reconocida como area de importancia para la conservacion de las
aves (AICA) por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO, 2025), al albergar anualmente cerca de 266 000 aves migratorias pertenecientes a 39

especies.

A pesar de la diversidad de servicios ecosistémicos que provee la cuenca Laguna de Bustillos, estos
se encuentran amenazados por el crecimiento urbano, la industrializacion, la intensificacion de las
actividades agricolas y el cambio climatico (Amado-Alvarez et al., 2016). En este contexto, resulta
indispensable generar informacion que sustente el disefio de estrategias de manejo integral y la
planeacion de politicas publicas orientadas a la conservacion y uso sostenible de los recursos
naturales. En consecuencia, el objetivo de este estudio fue estimar el valor econdmico de los

servicios ecosistémicos de la cuenca Laguna de Bustillos mediante la aplicacion del AMUVAM.

Materiales y métodos
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Area de estudio

La cuenca Laguna de Bustillos se localiza en la parte central del estado de Chihuahua, en el
municipio de Cuauhtémoc, entre los paralelos 28° 16’ 14.32” y 29° 1° 9.18” de latitud N y los
meridianos 106° 31°59.99” y 107° 9° 9.36” longitud O (Figura 1) (Velazquez-Olivas et al., 2024).
La cuenca presenta una elevacion media aproximada de 2 000 m s. n. m. y se encuentra rodeada
por elevaciones que alcanzan, en promedio, los 2 400 m s. n. m., con picos maximos de hasta 2
887 m s. n. m. (Alatorre et al., 2014). El clima de la region es semiseco templado con lluvias en
verano, con precipitacion media anual de 415.7 mm, temperatura media minima de 14.6 °C y

maxima de 38 °C (Comision Nacional de Agua [CONAGUA], 2024; Leal-Ponce et al., 2019).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca Laguna de Bustillos, Cuauhtémoc, Chihuahua, México. Fuente:

elaboracion propia.
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Disefio metodologico

El estudio se desarrolld bajo un enfoque mixto, donde se integraron técnicas de investigacion
cualitativa y cuantitativa (Acosta-Faneite, 2023). Para la valoracion econémica de los servicios
ecosistémicos se empled el AMUVAM, el cual se estructurd en dos fases: 1) aplicaciéon del AHP
para la priorizacion y ponderacion de los componentes del VET mediante la consulta a expertos, y
2) actualizacion de la renta aplicada a los servicios ecosistémicos con valor de uso directo y precio
de mercado, a partir de la estimacion de los valores de renta asociados al bien ambiental (Mufioz-

Marquez, 2024).

Seleccion de expertos

En el estudio participaron 11 expertos, integrados por cinco académicos e investigadores
especializados en ambiente, recursos naturales y agronomia; cuatro servidores publicos de
dependencias estatales y federales, y dos técnicos profesionales de organizaciones no

gubernamentales.

La seleccion de los participantes se baso en su disposicion para realizar las distintas actividades de
la investigacion. Inicialmente, se identificd un grupo de 25 posibles participantes radicados en el
area de estudio, que tuvieran conocimientos y experiencia en temas sobre ambiente y recursos
naturales, y se invitaron a un taller informativo. De este grupo, asistieron 18 expertos, a quienes se
les explicaron los objetivos, alcances y actividades del estudio; finalmente, once aceptaron

participar.
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Identificacion de los servicios ecosistémicos

La identificacion de los servicios ecosistémicos de la cuenca Laguna de Bustillos se realiz6

mediante un taller participativo con los expertos. Para esta actividad, se utiliz6 la clasificacion

propuesta por la evaluacion de los ecosistemas del milenio (EM, 2005) y se identificaron 13

servicios ecosistémicos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Servicios ecosistémicos identificados en la cuenca Laguna de Bustillos, Cuauhtémoc,

Chihuahua, México.

Servicio ecosistémico

Descripcion

Produccion de alimentos

[=]

~—

=

D

g

& Almacenamiento y retencion de

=

'E

'Z agua

>

)

E

z
Producciéon de materias primas
Regulacion del clima

:g Regulacion de flujos de agua

(5} .,

L; Control de erosion

) e g

& Regulacion biologica
Actividades recreativas

g

= Valor educativo

o

=

=

=

@)

Patrimonio e identidad cultural

Produccion de granos, vegetales, frutas y productos de
la ganaderia

Retencion de agua de lluvia en el acuifero 08
Cuauhtémoc, tajos, represas, pozos, bordos de
contencidn y agua para consumo humano

Produccion de forrajes

Laguna de Bustillos como regulador de temperatura
Recarga superficial y subterranea de agua
Retencion de suelos mediante vegetacion

Apicultura, aves migratorias y control bioldgico de

Turismo de aventura, ciclismo, observacion de aves
migratorias y miradores

Participacion de diversas instituciones de educacion e
investigacion, inspiracion e innovacion provenientes de
los paisajes

Cuauhtémoc alberga mestizos, menonitas y tarahumaras
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""""" Habitaty lugarde cria ~ Hébitat de aves residentes y migratorias
Ciclado de nutrientes Almacenamiento, reciclado, procesamiento y
adquisicion de nutrientes

Productividad primaria Produccién de oxigeno por plantas y fitoplancton

Para la valoracion economica, Chiabai et al. (2011) y Gémez-Aguayo y Estruch-Guitart (2019)
mencionan que se deben descartar los servicios de apoyo para evitar una doble contabilidad, ya que
se encuentran considerados en los otros tres grupos. En consecuencia, los servicios de apoyo se

excluyeron del analisis econdmico.

Jerarquizacion

Para la jerarquizacion de los servicios ecosistémicos mediante el AHP se realizaron comparaciones
pareadas de los criterios (servicios ecosistémicos). La informacion se obtuvo a partir de un
cuestionario aplicado a los expertos en enero y febrero de 2025. El cuestionario incluia informacion
explicativa sobre cada servicio ecosistémico, un ejemplo guia para la asignacion de valores y el
formato correspondiente para expresar cuantitativamente la importancia relativa entre pares de
servicios. Para este proposito, se utilizo la escala fundamental de comparaciones por pares (Saaty,
1990), la cual asigna valores del 1 al 9 para expresar la intensidad de preferencia entre dos
elementos: 1 = importancia igualitaria, 3 = preferencia leve, 5 = preferencia moderada, 7 =

preferencia fuerte, 9 = preferencia muy fuerte.

A partir de las matrices de comparacion se obtuvieron las ponderaciones relativas de cada servicio
ecosistémico, denominadas valores propios. Asimismo, se evaluo la consistencia de las matrices
para verificar la coherencia de los juicios emitidos, aceptandose un nivel de inconsistencia de 5 %
(ratio de consistencia [RC]) para matrices con n = 3 criterios (Gémez-Aguayo & Estruch-Guitart,

2019; Barrial-Lujan et al., 2022).
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Valoracion monetaria mediante actualizacion de la renta

Para aplicar el método de actualizacion de la renta, se identificaron los servicios que tuvieran un
valor de mercado, los cuales correspondieron a servicios de aprovisionamiento: a) productos

agricolas, b) productos de la ganaderia y ¢) consumo de agua potable.

El valor de los productos agricolas se estim¢ a partir del margen bruto por cultivo. Para ello, se
calcul6 el ingreso bruto por hectarea como el cociente entre el valor de la produccion y la superficie
cosechada de cada cultivo en el municipio de Cuauhtémoc en 2023. Los datos se obtuvieron del
portal del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023a). A dichos ingresos
se les resto el costo de produccion por cultivo, obtenido de la plataforma Agrocostos interactivos
de los Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA, 2025). Finalmente, el
margen bruto por hectdrea se multiplico por la superficie cosechada, lo que resulté en el valor

agregado de los productos agricolas.

Para las actividades ganaderas, se consider6 unicamente el valor del ganado bovino en pie y carne,
ya que es el mas importante en la region de estudio. El costo variable total se obtuvo al multiplicar
el valor de la produccion (SIAP, 2023b) por el porcentaje de los costos variables (64.5 % de acuerdo
con Callejas-Juarez et al. [2014]). El margen bruto se calculé como la resta del valor total de la

produccion menos el costo variable total.

El valor del agua potable se determiné a partir del consumo anual de agua por los hogares del
municipio de Cuauhtémoc en 2023 (CONAGUA, 2012). Se consideré6 un consumo mensual
promedio de 21 m® por hogar en México, el cual se multiplicé por el nimero de hogares (56 914)
reportado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020). EI consumo anual
total se multiplico por la tarifa de agua potable vigente en 2023, equivalente a 13.20 MXN por m?
(Junta Municipal de Aguas y Saneamiento [JMAS], 2023); el resultado correspondio al valor del
agua potable.
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Los ingresos derivados de la agricultura, la ganaderia y el suministro de agua se sumaron y se
actualizaron con la tasa de descuento social de 2.81 %, estimada para México por Aznar y Estruch

(2015) y empleada por Mufioz-Marquez (2024).

Calculo del valor economico total

El valor actualizado de los servicios de aprovisionamiento se utilizd como valor pivote, el cual,
junto con las ponderaciones obtenidas en el AHP, permitié estimar el valor monetario de los
servicios ecosistémicos que no contaban con un valor de mercado. Finalmente, el VET fue el

resultado de la suma de los valores monetarios de todos los servicios ecosistémicos evaluados.

La informacién obtenida a partir de los cuestionarios del AHP y de la actualizacion de la renta fue

capturada, procesada y analizada en hojas de calculo de Microsoft Excel.

Resultados y discusion

La aplicacion del AHP permiti6 establecer el orden de prioridad de los servicios ecosistémicos de
la cuenca Laguna de Bustillos. Las matrices de comparacion pareada obtenidas de los expertos
generaron los valores presentados en el Cuadro 2, correspondientes a los vectores propios, una vez
verificado su nivel de consistencia (RC < 5 %). Dos de las encuestas superaron el umbral de
inconsistencia establecido, por lo que se excluyeron del analisis. El vector propio agregado fue
normalizado y se utilizo para estimar el valor de los servicios ecosistémicos que no tienen un precio

de mercado.

10
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Cuadro 2. Vectores propios y ratio de consistencia (RC) de los servicios ecosistémicos por cada

experto.

Servicios ecosistémicos

Experto RC (<5 %)
Aprovisionamiento Regulacion  Culturales

El 0.672 0.265 0.063 3.9
E2 0.17 0.774 0.056 24
E3 0.178 0.751 0.07 4.5
E4 0.265 0.672 0.063 3.9
E5 0.178 0.751 0.07 4.5
E6 0.353 0.586 0.061 4.2
E7 0.405 0.481 0.114 3.1
E8 0.258 0.637 0.105 4.8
E9 0.672 0.265 0.063 3.9
Vector propio normalizado 0.35 0.576 0.074

De acuerdo con Aznar y Guijarro (2012), las ponderaciones obtenidas mediante el AHP reflejan la
contribucion relativa de cada servicio ecosistémico sobre la explicacion del valor monetario total.
En este sentido, los resultados muestran que los servicios de regulacion —como el control de la
erosion, la regulacion del clima, los flujos de agua y la regulacion bioldgica— fueron los mas
importantes para los expertos, al representar el 54.1 % del valor monetario total estimado para la
cuenca Laguna de Bustillos, seguidos de los servicios de aprovisionamiento (38.3 %) y los

culturales (7.6 %).

La elevada ponderacion asignada a los servicios de regulacion es consistente con lo reportado por
Goémez-Aguayo y Estruch-Guitart (2019), quienes mencionan que la priorizacion realizada por
expertos esta influenciada por su actividad profesional. En el presente estudio, la participacion
predominante de académicos, investigadores y servidores publicos vinculados a la gestion

ambiental probablemente favorecio la valoracion de los servicios de regulacion.

11
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El valor monetario agregado de los servicios de aprovisionamiento se presenta en el Cuadro 3. En
el componente agricola, se identificaron 19 cultivos, dentro de los cuales destacaron el manzano y
el maiz grano, con 50.4 y 42 % del valor de la produccion agricola de la cuenca, respectivamente
(SIAP, 2023a). Otros cultivos relevantes fueron frijol, cebada, avena, alfalfa, sorgo, trigo, pastos y
praderas, asi como frutales (durazno, uva y nuez pecana) y hortalizas (tomate rojo, elote y cebolla).
En cuanto a la actividad ganadera, se estimo6 un beneficio econdmico de 865.76 millones de pesos
(MXN), mientras que el valor monetario asociado al suministro de agua potable para consumo

humano fue de 189.31 millones de pesos (MXN).

Cuadro 3. Valor monetario de los servicios de aprovisionamiento con valor de mercado de la

cuenca Laguna de Bustillos, Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

Servicio Valor monetario (millones de pesos [MXN])
Actividad agricola 2226.67
Actividad ganadera 865.76
Consumo de agua potable 189.32
Valor monetario total 3991.67
Valor monetario actualizado 164 087.44

Una vez estimado el valor pivote de los servicios con precio de mercado, se obtuvo el valor
monetario de los servicios de regulacion y culturales (Cuadro 4). El VET de los servicios
ecosistémicos de la cuenca Laguna de Bustillos se estimo6 en 468 554.76 millones de pesos anuales
(MXN). Este resultado permite dimensionar la importancia econdmica de este ecosistema para la

poblacion del municipio de Cuauhtémoc.

Cuadro 4. Valor econdmico por componente de los servicios ecosistémicos de la cuenca Laguna

de Bustillos, Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

Priorizacion de los Valor econémico por componentes
Componente . L. .
servicios ecosistémicos (%) (millones de pesos [MXN])

12
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Aprovisionamiento 35.02 164 087.44
Regulacion 57.59 269 838.89
Culturales 7.39 34 628.43
Valor econémico total 100 468 554.77

El VET obtenido en los servicios de regulacion se debe, en gran medida, a la importancia del
sistema hidrico para el abastecimiento de la cuenca. Mengist et al. (2020) senalan que los servicios
ecosistémicos de regulaciéon son fundamentales para mitigar los efectos adversos del cambio
climatico y sostener las condiciones que hacen posible la vida humana, al influir en procesos como
la purificacion del agua, el control de la erosion, la regulacion del clima, la proteccion contra
inundaciones, la polinizacion, y el control de plagas y enfermedades. Ademas, estos servicios

desempefian un papel clave en la generacion de otros servicios ecosistémicos.

Los servicios de regulacion estdn asociados a las funciones de los ecosistemas, por lo que se
obtienen directamente, sin pasar por procesos de transformacion ni por intermediacion de
mercados. Balasubramanian (2019) menciona que las regulaciones climaticas e hidricas son las
que mas contribuyen al VET de los servicios de regulacion; sin embargo, su valoracion econdmica
resulta compleja debido a los cambios en los procesos fisicos, ecologicos y bioquimicos
provocados por el cambio climatico y la intervencion humana. En este contexto, el uso de enfoques
multicriterio como el AMUVAM resulta pertinente, al integrar beneficios tangibles e intangibles

en la estimacion del valor econémico (Barrial-Lujan et al., 2023).

En relaciéon con los servicios de aprovisionamiento, la produccion de alimentos constituye un
componente central del VET, ya que el municipio de Cuauhtémoc se caracteriza por ser uno de los
principales productores nacionales de manzana y maiz grano amarillo. En 2023, Cuauhtémoc
produjo 225 944 t de manzana y 443 384 t de maiz, lo que represent6 el 27.7 y 13.8 % de la
produccion nacional, respectivamente (SIAP, 2023a). Velazquez-Olivas et al. (2024) reportaron
una expansion sostenida de la superficie agricola en la cuenca Laguna de Bustillos durante los
ultimos 50 afios (de 142 mil ha en 1973 a 176 mil ha en 2023). No obstante, durante el mismo
periodo, se observo una disminucion de 80 % de los bosques de pino y una pérdida de 642 ha de

cuerpos de agua.

13
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La presion sobre el recurso hidrico constituye uno de los principales retos para la sostenibilidad de
la cuenca. Al tratarse de un sistema endorreico, la recarga del acuifero depende exclusivamente de
la precipitacion y de los retornos de riego. Adicionalmente, la agricultura demanda el 92.7 % del
agua subterranea, lo cual genera un déficit estimado de 149 hm3-afio’! (Alatorre et al., 2019). Esta
situacion subraya la necesidad de implementar medidas de eficiencia hidrica en el sector agricola
y promover estrategias de desarrollo sustentable que permitan mantener la vocacion productiva de

la region (Alatorre et al., 2019; Veldzquez-Olivas et al., 2024).

Los servicios ecosistémicos culturales de la cuenca incluyen actividades de avistamiento de aves
migratorias, ecoturismo y recreacion, asi como la generacion de conocimiento y capital humano
asociada a la presencia de universidades y centros de investigacion. Estos beneficios intangibles
estan estrechamente vinculados a la riqueza sociocultural del territorio, caracterizado por la
presencia de comunidades menonitas, mestizas y raramuris, por lo que el municipio ha adquirido

el nombre de “Cuauhtémoc, la ciudad de las Tres Culturas” (Pedroza-Garcia, 2018).

La interaccion entre estas comunidades configura una dindmica social, cultural y econémica
particular que influye en el uso y la valoracion del territorio. Mientras la comunidad menonita ha
consolidado una identidad basada en la familia, la pertenencia territorial y las practicas culturales
especificas (la lengua, el fenotipo, el matrimonio endogdmico y la religiosidad) (Pedroza-Garcia,
2020), los grupos rardmuris migrantes de la Sierra Tarahumara a Cuauhtémoc se han integrado
progresivamente al entorno urbano en busqueda de mejores condiciones de vida (Allouette, 2019).
De acuerdo con Oseguera-Montiel y Schiebeck (2022), esta diversidad contribuye a la forma en

que se organizan las actividades productivas y se perciben los beneficios derivados del ecosistema.

Finalmente, la aplicacion del método AMUVAM permiti¢ identificar la importancia de las
funciones de los ecosistemas y estimar su contribucién econdmica, especialmente en contextos
donde no existen datos o estudios de valoracion ambiental (Gémez-Aguayo & Estruch-Guitart,
2019). Si bien una limitacion del estudio fue el nimero de expertos participantes, los resultados
obtenidos representan una primera aproximacion del valor econdomico de los servicios
ecosistémicos de la cuenca Laguna de Bustillos y constituyen un pardmetro importante para la
planificacion territorial y el disefio de politicas publicas orientadas a la conservacion y al manejo

sostenible de los recursos naturales.
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Conclusiones

En la cuenca Laguna de Bustillos se identificaron 13 servicios ecosistémicos, de los cuales
destacaron los servicios de regulacion, seguidos de los de aprovisionamiento y culturales. La
estimacion del valor econdémico total integro beneficios tangibles e intangibles del ecosistema,
donde los servicios de regulacion representaron el 54.1 %, los de aprovisionamiento el 38.3 % y

los culturales el 7.6 %

Los resultados indican que la sostenibilidad de la vocacion agricola de la cuenca depende, en gran
medida, de la conservacion de los servicios ecosistémicos asociados a la regulacion de los flujos
de agua y al control de la erosion del suelo. En este sentido, la valoracion econdmica obtenida
constituye un insumo relevante para la toma de decisiones, la planificacion territorial y el disefio

de politicas publicas orientadas al manejo y conservacion de los recursos naturales.
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