;Cuanto nos cuesta la erosion de suelos?

Aproximacion a una valoracion econémica

de la pérdida de suelos agricolas en México

Helena Cotler*, Carlos Andrés Lopez?, Sergio Martinez-Trinidad®

“Soil is our most underappreciated, least valued,

and yet essential natural resource”

Montgomery, 2007

Resumen

La erosion del suelo representa un peligro ambiental
critico para México, por la amenaza a la sostenibilidad
de la produccion agricola y por las multiples externa-
lidades locales vy regionales. Con el fin de determinar
su magnitud se evalud el costo de la erosion del suelo
en términos de pérdida de productividad y por pérdida
de nutrientes. El analisis de 140 publicaciones mostrd
que la investigacion se ha centrado a nivel de parcela,
donde se concentra el 45% de los estudios. En ellas,
el costo de la pérdida de suelo ocasionado por la ero-
sién se ubica en el rango de US $ 16.2 a US $32.4/
ha mientras que el costo de reemplazo de los nutrien-
tes perdidos asciende a US$22.1/ha. En relacién con
la superficie total de maiz blanco de temporal a nivel
nacional, este costo serfa de 4.2 a 7.2% del valor de
produccién, lo cual representa del 48 al 51% del mon-
to entregado por PROCAMPO. Este analisis no enfa-
tiza el valor del servicio ambiental del suelo, sino que
da una idea de su valor in situ. Estas cifras subrayan
la gravedad de la erosion del suelo en México como
un obstaculo para la sostenibilidad financiera de las
familias rurales. A pesar de varios programas de con-
servacion que se han desarrollado durante las Ultimas
décadas, la eficiencia de su implementacién es minima
debido a que a pesar de su relevancia, la erosién del

suelo atin no se ha integrado en la agenda politica.
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Abstract

The erosion of agricultural soil represents an environ-
mental hazard in Mexico that threatens the sustain-
ability of agricultural production and causes multiple
externalities at the local and regional scales. This study
evaluates the on-site economic costs of soil erosion in
non-irrigated white corn agriculture by estimating the
value of productivity loss and the replacement costs
for lost nutrients. Our results are based on a revision
of 140 previous studies of soil erosion in Mexico, of
which 45% were performed at the plot level. We found
that the on-site economic costs of soil erosion are in
the range of US $16/ha/yr and US $32/ha/yr when
estimated by productivity loss, and equal US $22/ha/
yr, when estimated by the replacement costs of lost
nutrients. We found that erosion costs can represent
between 48% and 51% of the amount per hectare
given by PROCAMPO each year and, if aggregated,
between 4% and 7% of the national value of non-irri-
gated white corn output. While not constituting a com-
prehensive evaluation of the environmental services of
agricultural soils lost to erosion, the on-site costs of soil
erosion already challenge the financial sustainability of
Mexican peasant households. Given the magnitude of
the problem, we suggest that the programs of soil con-
servation under implementation are not adequate, and
that soil erosion should occupy a more central place in
the design of public policies.
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INTRODUCCION

La agricultura constituye la principal actividad sobre la
cual se han construido las civilizaciones, actividad que
esta estrechamente ligada a la fertilidad de los suelos
(Montgomery 2007). Por ello, la degradacién del suelo
esta considerada como el mayor problema ambiental que
amenaza la produccién mundial de alimentos (PNUMA
2000) vy uno de los principales peligros para el desarrollo
sostenible de los terrenos agricolas (Castillo 2004).

La erosion hidrica de los suelos ocasiona impactos
tanto en la parcela (in situ), como fuera de ella (off situ)
que han sido ampliamente documentados, a través de te-
mas como la disminucion de la productividad de los sue-
los degradados (Pimentel et al.1993; Stocking 2003;
Tengberg et al. 1998) la pérdida de suelo y nutrientes
(Martinez-Casasnovas y Ramos 2006; Maass et al
1988) y por las consecuencias ambientales ocasionadas
por la pérdida de servicios ecosistémicos brindados por
los suelos (Barrios 2007; Hodson y Dixon 1988).

Los ejercicios tendientes a valorar los ecosistemas y
los servicios ambientales alin son incipientes, puntuales y
muchas veces insuficientes e incompletos. La perspecti-
va de valorar econémicamente los servicios que otorgan
los ecosistemas puede convertirse en una tarea titanica,
y nunca completa. Por ello, generalmente la valoracion
de un ecosistema o un componente de éste suele expre-
sarse considerando uno o algunos de sus beneficios. Bajo
esta premisa, en México se ha avanzado en la expresion
economica de los manglares asociandolos al valor de las
pesquerfa (Ezcurra et al. 2009); el valor recreativo de los
parques, el dafo a ecosistemas por obras o la valoracion
para fijar compensaciones (Sanjurjo e Islas 2007). Sin
duda, la valoracién econdmica de servicios ambientales
se ha convertido hoy en dia en una herramienta poderosa
para guiar la toma de decisiones.

Las metodologias econdmicas convencionales para
evaluar los costos asociados a la pérdida de suelos por ac-
tividad agricola presentan una amplia complejidad en su
implementacion, debido principalmente a tres elementos
clave. El primero es la temporalidad: la tasa de erosion
del suelo agricola es un fenémeno temporal, que afecta
negativamente las condiciones futuras de produccion. El
segundo elemento es espacial: los impactos de |a erosion
se manifiestan tanto in situ como off situ, y pueden ser
dificiimente observables. El tercero es institucional: alin
suponiendo que es posible identificar y evaluar econd-
micamente los costos de la erosidn y de las medidas de
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conservacion, la ausencia de esquemas institucionales
que establezcan incentivos adecuados para balancear-
los puede generar que la tasa de erosion optima privada
sea superior a la tasa dptima social. Esto puede ocurrir,
por ejemplo, cuando los productores agricolas toman en
cuenta el total de los impactos in situ pero ignoran los
impactos off situ. La investigacion empirica existente en
la literatura dificilmente abarca la complejidad del feno-
meno, y mas bien los estudios se dividen de dependiendo
si estiman los costos in situ u off situ con datos observa-
bles. Para este articulo interesan los métodos y aplicacio-
nes para la estimacion de los primeros.

Uno de los mecanismos utilizados para llamar la
atencion sobre la importancia de los servicios ambienta-
les proporcionados por los suelos ha sido evaluar los cos-
tos generados por su erosion (Barbier 1996; Cohen et
al 2006; Martinez-Casasnovas y Ramos 2006; Pimentel
et al. 1995). En este contexto, la fertilidad de los sue-
los vy su pérdida también han sido sujetas a valoracio-
nes economicas, a través del impacto de la erosion en
la productividad; pero atin este valor sigue estando sub-
representado en los datos de investigacion disponibles
(Stroosnijder 2005).

1.1 Investigacion sobre erosion de suelos en México

La diversidad de los efectos, directos e indirectos, de la
degradacién de suelos (Cotler et al. 2007) la convierte
en uno de los mayores problemas ambientales y sociales
de México (Maass y Garcfa-Oliva 1990).

En México, la agricultura constituye el sustento di-
recto de 5.8 millones de personas e indirectamente a
cerca de 25% de la poblacién, sobre todo en las zonas
rurales (CONAPO 2008). Sin embargo, la produccién
agricola no logra mejorar las condiciones rurales, donde la
pobreza sigue siendo un tema critico (\Vélez et al. 2007),
a menudo exacerbada por el aumento del costo de mane-
jo del cultivo, ya que los agricultores requieren mayores
cantidades de fertilizantes minerales para mantener la
fertilidad del suelo (Scherry Yadav 1996).

Las consecuencias de la degradacion de suelos sobre
las actividades agropecuarias son notorias en México.
Segtin el VIII Censo Agropecuario (INEGI 2007) du-
rante el ciclo primavera-verano 2007 mas de un cuar-
to de las unidades de produccidn con superficie agricola
del pais (319%) no fueron sembradas, aduciendo que el
suelo estaba erosionado, con baja fertilidad o bien que
se dejo descansar. Siendo esto Ultimo una estrategia de
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los agricultores para permitir al suelo recuperar parte de
su fertilidad, luego de su deterioro. Esto significa que en
300,890 unidades de produccién no se obtuvo ninguna
cosecha durante esa temporada, impactando la seguridad
alimentaria de México.

La erosion de suelos es uno de los riesgos ambien-
tales mas importantes en México. A pesar de haber sido
estudiado durante varias décadas, el conocimiento actual
de este proceso es alin bastante escaso y superficial.

La investigacion relacionada con la erosion de sue-
los en México data ya de varias décadas (Cotler 2010).
A lo largo de ellas se han utilizado diferentes metodo-
logias, plazos y escalas de estudio que concluyen que
entre el 40% vy el 98% del territorio mexicano presen-
ta degradacion de suelos (Estrada y Ortiz 1982; Garcia
1983). Algunos incluso postulan que la pérdida de suelo
se ha subestimado durante las Ultimas cuatro décadas
(Maass y Carcia-Oliva 1990). El informe mas reciente
(SEMARNAT-Colegio de Posgraduados 2002) reconoce
que el 45% del territorio nacional (888,968.75 km2)
muestra un cierto grado de degradacion de suelo, princi-
palmente a través de la erosion hidrica y del agotamiento
de nutrientes, donde las actividades agricolas ocasionan
el 77% de deterioro. En las Gltimas décadas se ha utiliza-
do una amplia variedad de metodologias para estudiar la
erosion hidrica del suelo -que van desde imagenes de sa-
teélite a modelos matematicos-, aunque resalta la notable
escasez de estudios sustentados en datos experimenta-
les in situ. Esta situacion da como resultado una ausencia
de metodologfas homogéneas y comparativas (Maass y
Carcfa-Oliva 1990). Por otro lado, muy pocos estudios

estan concebidos como un analisis de erosion del suelo
a largo plazo, lo cual limita la informacién proporcionada
sobre el rendimiento en el tiempo y bajo diferentes siste-
mas de produccion.

La investigacion se ha centrado principalmente en la
disminucion del rendimiento causado por la erosion, don-
de la mayoria de los estudios giran en torno a tres escalas:
la parcela, el nivel estatal y el nacional.

Seccion: Investigacion

1.2 Métodos de valoracion econdmica de suelos
in situ

En la literatura se mencionan tres métodos de aproxima-
cion a la valoracion econémica de la erosion de suelos: el
analisis costo-beneficio de realizar proyectos de conser-
vacion, la evaluacion monetaria de la pérdida de produc-
tividad y la estimacion de los costos de reemplazo.

El primer método consiste en realizar comparaciones
de las ventajas y desventajas econdmicas que resultarian
de continuar con el status quo o de aplicar algtin proyec-
to de conservacion. En general, los beneficios son decre-
cientes en el tiempo debido a la aplicacion del factor de
descuento, que asigna un mayor peso a los valores cer-
canos que a los lejanos. Los beneficios del escenario de
no conservar (linea gris en el panel A de la figura 1) son
mayores en el presente que los beneficios de conservar
(linea oscura), debido a que en el presente no se incurren
en costos de conservacion. Sin embargo, a medida que el
tiempo pasa y se manifiestan los efectos in situ de la ero-
sion, los beneficios de la politica de conservar pueden ser
mayores en el futuro a los beneficios de no conservar.

Figura 1. Métodos de estimacién de costos y beneficios de conservacién de suelos (Adaptado de Barbier 1996)
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El segundo método relaciona las tasas de erosion
observadas con pérdidas en la productividad del suelo y
estima el valor del producto perdido a precios de merca-
do. En relacién con la pérdida de productividad, algunos
autores sugieren reducciones de 4% a 10% con la pérdi-
da de los primeros 10 cm de suelos (Bakker et al. 2004;
SCS 1977).

Dicho valor se compara con el de un escenario aso-
ciado a alguna tasa de erosion de referencia, que puede
ser la nula o la natural. La linea oscura en el Panel B de
la figura 1 muestra el flujo de beneficios observado vy Ia
linea gris el flujo de beneficios asociados a la erosion de
referencia. Este método compara la distancia entre las
dos lineas en algiin momento del tiempo, digamos T, sin
necesariamente evaluar dicha distancia en todo el perio-
do relevante, que daria como resultado el area C.

El tercer método (panel C de la figura 1) estima los
costos de las medidas necesarias para restituir algunas de
las propiedades del suelo perdidas por la erosion. La figu-
ra muestra el valor del producto marginal del uso de al-
guin insumo productivo x, por ejemplo, fertilizantes, para
reemplazar los nutrientes del suelo, bajo supuestos eco-
némicos convencionales (i.e., que dicho valor es decre-
ciente a mayor uso del insumo, manteniendo el resto de
los insumos a niveles constantes). Este método, al igual
que el de pérdida de productividad, realiza la evaluacion
en un instante del tiempo.

La revision de literatura sobre el tema de valoracion
econdmica de erosion de suelos agricolas refleja que el
método mas frecuentemente utilizado es el de pérdida
de la productividad (segundo método), con 16 de los
26 estudios citados (Cuadro 1). Los costos de la erosion
estimados son distintos para cada caso analizado y se en-
cuentran dentro de un rango del producto interno bruto
agricola situado entre el 0.36% (Grohs 1994) hasta el
55% para el caso de Malawi (Bishop 1995).

Los nutrientes mas analizados en el costo de reem-
plazo son nitrégeno, fosforo y potasio. Estimaciones por
Martinez-Casasnovas et al. (2006) encuentran que el
6% del nitrdgeno y el 24% del fdsforo se pueden per-
der por erosion hidrica, aunque estos porcentajes son
sitio-especificos. Los costos como proporcion del pro-
ducto interno bruto agricola son un poco menores a los
de pérdida por productividad, pues estan entre el 4%
(Martinez-Casasnovas 2006, para Espana) y el 16%
(Bishop y Allen 1989, para Mali) del producto agrico-
la. EI método de costo-beneficio compara los flujos de

beneficios a valor presente que resultan de seguir con el
status quo o de implementar algunas medidas de con-
servacion de suelos. Los resultados mas frecuentes de
este método sugieren que el escenario de conservacion
provee mayores beneficios in situ a los productores que
el escenario de no conservar.

En México, algunos estudios presentan los costos
financieros que ocasiona la pérdida de suelo en la agri-
cultura mexicana. En una estimacién de la pérdida de
productividad, Magulis (1992) sugiere que el efecto de
la erosién en las explotaciones agricolas (en términos de
la soja, el maiz, el sorgo y el rendimiento de trigo) podria
superar a los mil millones de dolares.

Con estos antecedentes en mente, el objetivo de este
estudio es ofrecer una valoracion econémica in situ de la
erosion de suelos agricolas en la economia mexicana uti-
lizando dos métodos de valoracion econémica que inclu-
yen tanto la pérdida de productividad como la de costo
de reemplazo por péerdida de nutrientes in situ.

La informacion sobre la erosion de suelos se obtuvo
de una revisién exhaustiva de diversas fuentes constitui-
da por tesis universitarias (de 1946-2006), restimenes
y memorias de congresos (1969-2000), articulos cien-
tificos (~1980-2006) y diversos informes, que juntos
sumaron 140 estudios realizados entre 1960-2006
(Cuadro 2).

Los estudios muestran una tendencia creciente a par-
tir de la década de los 80, presentando su mayor auge en
la década de los 90 (figura 1). A pesar de la gravedad de
la situacion ambiental, pareciera que los esfuerzos para
estudiar la erosion de suelos en México estan perdiendo
terreno en lo que va del siglo XXI.

En las Ultimas décadas, los esfuerzos de investigacion
han impulsado el desarrollo de varias metodologias cuan-
titativas y cualitativas. Entre las primeras dominan el cal-
culo de la pérdida de suelo a nivel puntual y experimental
mediante parcelas de escorrentia, las cuales abarcan el
45% de los estudios. Los estudios elaborados median-
te modelos, como la Ecuaciéon Universal de Pérdida de
Suelo Revisada (RUSLE, por sus siglas en inglés), cu-
bren el 32% del total, abarcando superficies de distinto
tamano (parcelas, laderas, cuencas vy regién). El interés
principal de los estudios se ha enfocado a cuantificar la
erosidn a nivel parcelario (68% de los estudios) y con
menos intensidad en otras escalas (ladera 169, cuenca
10% v regién 6%), mediante la utilizacién de distintos
métodos (figura 3).

34 1 Helena Cotler et al.
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Cuadro 2. Estudios revisados sobre erosion de suelos en

Meéxico

. Orgendecta  Afosrevisados
Tesis
Universidad Auténoma de Chapingo 1946-2006
Colegio de Posgraduados 1970-2006
Universidad Nacional Auténoma de México 1990-2006
Universidad Auténoma de México 1990-2006
Restimenes de Congresos
Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 1969-2000
Documentos internos
Comision Nacional del Agua 1980-2006
Instituto Nacional sobre Recursos Bioticos 1980-2006
Revistas
Terra 1980-2006
Agrociencia 1990-2006
Investigaciones Geogrdficas 1990-2006
Applied Soil Ecology 1996-2004
Advances in Soil Science 1985-1992
European Journal of Soil Science 1994-2004
Catena 1980-2006
Geomorphology 1988-2006
Geoderma 1980-2006
Soil Science Society of America 1988-2005
Soil Science 1996-2006
Soil Technology 1988-2006
Soil and Tillage Research 1986-2006

Los datos recopilados presentan la situacién de ero-
sion de suelos en 140 sitios a lo largo del pafs. Si bien
esta base de datos constituye una buena imagen de la
situacion nacional, no abarca todo el espectro de erosion
de suelos. Por ello, con el afan de extrapolar estos datos
a una mayor superficie se identificaron areas con carac-
teristicas similares a la base de datos recopilada, conside-
rando variables detonadoras de este fenémeno como: el
clima, el tipo de suelo, el uso de suelo (malizde temporal)
y la pendiente. Esta generalizacion se realizé a través de
ArcView 3.1 y posteriormente mediante el cruce de co-
berturas digitales con ArcGIS 8.1 (figura 4).

El analisis econémico se basé en maiz de temporal,
el cual cubre la superficie agricola mas extensa del pais

Figura 2. Estudios sobre erosion de suelos recopilados
desde 1960 a 2006 en México
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Figura 3. Metodologias utilizadas para evaluar erosion de

suelos en México en funcion de la escala espacial
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(Velez 2007). El rendimiento promedio nacional de este
cultivo es de 2.2 ton/ha, con un costo promedio de US$
248 /ton (SNIIM, 2010).*

Evaluacion econdmica de la pérdida de productividad
por erosion de suelos

El valor econdmico de la pérdida de productividad por
hectarea en un sitio determinado i se aproxima en este
estudio con la siguiente ecuacion:

C = Pm*Ayij

Donde C, es el costo de la erosion por hectarea en el
sitio/, P_ es el precio de mercado por tonelada de produc-
to agricola, y Ayij es la pérdida de producto en toneladas/
ha asociada a la pérdida de centimetros de suelo en el si-
tio /. El subindice j se refiere a los escenarios conservador
y critico de los extremos del rango de pérdida estimado
por SAGARPA (2007). El escenario conservador supone

! La tasa de cambio utilizada es de 12.257 pesos por dolar al 1 de septiembre 2011.
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que se pierden 0.15 toneladas/ha por cada centimetro de
suelo erosionado, mientras que en el critico dicha pérdida
es de 0.30 toneladas/ha. La pérdida de centimetros en los
sitios de la muestra se estima con el promedio de lo repor-
tado por los lotes de escurrimiento y por la ecuacion uni-
versal de pérdida de suelo (EUPS), y los costos se estiman
considerando los dos escenarios de pérdida de producto
por centimetro erosionado propuestos por SAGARPA
(2007). La figura 5 ilustra este procedimiento.

El eje vertical muestra el costo por hectarea y el hori-
zontal, los centimetros de suelo erosionados. El método

Figura 5. Costos por hectarea bajo dos escenarios

de pérdida de productividad por centimetro de suelo
erosionado
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de lotes de escurrimiento ofrece un rango entre 0.01y
0.6 centimetros perdidos. El rango de la EUPS es mayor,
y va de 0.04 a 3.8 centimetros perdidos. El promedio
estimado de pérdida de suelos que se utilizara en este
estudio sera entonces de 0.44 cm. El precio de mercado
utilizado es de $248 USD por tonelada. Las lineas con
pendiente positiva muestran los escenarios en funcion de
los centimetros perdidos. El escenario conservador evalta
la pérdida de producto tomando como referencia el mi-
nimo del rango estimado por SAGARPA (2007) (0.15
ton/ha), mientras que el escenario critico lo hace con el
méximo de dicho rango (0.3 ton/ha). La combinacién
de ambos rangos determina que los costos por pérdida de
productividad caigan dentro del poligono.

Evaluacion economica de la pérdida de nutrientes
por erosion de suelos

La valoracién econdmica por la pérdida de nutrientes se
basé en un modelo de costo de reemplazo donde se con-
sideraron las cantidades y el costo de fertilizantes reque-
ridos para reemplazar los nutrientes medidos que cada
parcela pierde a consecuencia de la erosion de suelos.
Los fertilizantes mas comunes en México incluyen urea,
superfosfato simple y cloruro de potasio (Avila 2001),
cuyos costos se muestran en el Cuadro 3. El costo eco-
némico de la pérdida de nutrientes se establecid a partir

38 | Helena Cotler et al.
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Cuadro 3. Costos de fertilizantes y de nutrientes

Urea 586.5
Superfosfato simple 284.3
Cloruro de potasio 655.1

* Costo del fertilizante en septiembre de 2011.

de a) reporte de la pérdida promedio de nutrientes regis-
trado en los estudios, b) costo de los fertilizantes.

Resultados

Los datos de erosion extrapolados cubren esencialmente
tres tipos de suelos dominantes en México: Phaeozems,
Regosoles y Vertisoles, cubriendo una superficie de
27,733.7 km? que corresponderia aproximadamente al
10% de la superficie agricola del pafs seglin estimacio-
nes de Sanchez (2009). Esta area se ubica en climas
sub-hiimedos a templados en pendientes menores a 5°.
Sin embargo, es importante senalar que generalmente la
agricultura de temporal se practica en pendientes mas
pronunciadas, lo cual incide sobre la susceptibilidad del
suelo a erosionarse mas facilmente.

Las principales diferencias con relacién a los resulta-
dos de erosion de suelos se basan principalmente en la
metodologia utilizada para su estudio. Asi, los resultados
obtenidos de las parcelas de escorrentia muestran los va-
lores mas bajos de tasa de erosién (0.1 a 5.9 mm de
suelo) mientras que los resultados obtenidos a través del
modelo RUSLE tienden a ser mayores (0.4 a 32.8 mm
de suelo).

Considerando el escenario conservador (donde 1 cm
de suelo erosionado ocasiona la reduccion de 150 kg en
el rendimiento) el costo total de toda la extensidn estu-
diada asciende a US$ 44,921,545, lo cual corresponde
a un valor de $16.2 USD/ha. Con el escenario critico

Nitrogeno 13
Fésforo 1.4
Potasio 11

(donde 1 cm de suelo erosionado ocasiona la pérdida de
300 kg) el costo asciende a USDS$ 89,843,089,0 bien
$32.4 US/ha.

Por otro lado, los costos asociados a la pérdida de
nitrégeno, fésforo y potasio alcanzan USDS 6.2/ha,
USDS$ 9.6/ha y USD$ 6.3/ha, respectivamente. Por lo
tanto, el costo total por pérdida de nutrientes en el area
extrapolada equivale a USD$ 18,545,637, lo cual co-
rresponde a USDS 22.1/ha (Cuadro 4).

Es importante anotar que mientras este estudio se
basa en datos que abarcan 27,733 km? alrededor de
1.4% del territorio nacional, el dltimo informe sobre la
degradacién de suelos en México apunta que el 10% de la
superficie nacional presenta erosion hidrica, lo cual sugie-
re que el costo puede incrementarse proporcionalmente.

El costo de la erosidn en la superficie evaluada en
términos del valor de la produccién del maiz blanco de
temporal (SIACON 2011) se encontrarfa en el rango de
4.2 a 7.2% para los escenarios conservador y critico, res-
pectivamente. Sin embargo, si se considera un compor-
tamiento similar para el total nacional de la superficie de
maiz blanco de temporal, este costo seria equivalente al
7.8y al 11% del valor de produccién para los escenarios
mencionados. Partiendo de la premisa que los sistemas
de produccidn se han mantenido en el tiempo, y conside-
rando que |a erosion es un proceso dinamico en el tiempo,
se podria esperar que estas cifras podrian cambiar rapida-
mente hacia la alza, como se ha estado observando en los
ultimos anos (Cotler y Martinez-Trinidad 2010).

Cuadro 4. Costos de pérdida de productividad y nutrientes por erosion, por hectarea

Conservador 16.2
Critico 324
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

La valoracion econémica de la erosion de suelos realiza-
da en este estudio busca aproximarnos al costo de solo
dos servicios ambientales que otorga el suelo: el man-
tenimiento de la produccion a traves de la profundidad
del suelo y la presencia de macronutrientes, lo cual in-
dudablemente no abarca el valor del suelo como sistema
natural.

Sin embargo, los resultados obtenidos sefialan que en
México estamos perdiendo por lo menos el equivalente
de 38.3 a 54.5 USDS$/ha, equivalentes al 4.2 a 7.2%
del valor de produccién del maiz.

A pesar del alto costo que resulta para el pais la pérdi-
da de este capital natural, los escenarios utilizados siguen
subvalorando el problema. Primero, debido a que la pro-
ductividad se explica por un amplio conjunto de variables
edaficas que van mas alla de las retomadas en este estu-
dio. En ese sentido, Pimentel et al. (1993) mencionan
que los efectos de la erosién medidos por la profundidad
y los nutrientes podrian explicar la reduccion de 0.1 a 0.5
% de la productividad, mientras que el total de las pér-
didas generadas por erosién (impactos sobre la materia
organica, la infiltracion, la edafofauna, entre otros) puede
ascender a rangos entre 15 a 30% de la productividad.
Ademas, es necesario considerar que los nutrientes perdi-
dos por erosion no se reemplazan de manera automatica
con el uso de fertilizantes. En los suelos erosionados, las
condiciones hidricas decaen haciendo menos disponibles
a los nutrientes, con lo cual disminuye la eficiencia de su
utilizacién por las plantas.

Por otro lado, la subvaloracion también se explica
porque el estudio se centrd en los impactos in situ, sien-
do que algunos estudios internacionales senalan que los
costos off situ de la erosion de suelos pueden ser de ma-
yor cuantfa (Clark 1985).

A pesar de estas limitaciones, los resultados obteni-
dos dan una clara idea de la gravedad del problema, desde
el punto de vista productivo y econémico.

Hasta ahora la respuesta institucional ha sido limi-
tada. Por un lado, mediante programas que subsidian
practicas mecanicas de conservacion de suelos, costo-
sas y dificiles de replicar. Por otro lado, a través de varios
incentivos econémicos. Uno de los mas importantes es
PROCAMPO (http://www.procampo.gob.mx/artman/
publish/article_183.asp), donde el monto entregado
varfa de (USD $ 80/ha a USD $108 /ha), que dado
los costos por pérdida de productividad mencionados an-
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teriormente, significaria que la erosion de suelos agrico-
las constituye del 48 al 51% del monto entregado por
PROCAMPO.

La mayoria de los estudios de erosion de suelos en
México se centran en la pérdida de suelo a nivel de parce-
la, aunque el proceso de erosion hidrica adquiera su real
magnitud cuando es analizada a nivel de cuenca hidro-
grafica (Kimble y Lal 1999). Por ello, el disefio y la im-
plementacion de los programas de politica publica para la
conservacion de suelos deben integrar tanto los efectos
in-situ como off-situ, a escala de cuenca, donde las exter-
nalidades son mayores.

Si bien “...debemos estar conscientes de que rara vez
(si es que nunca) se conocerd a ciencia cierta el valor
econémico total de algo” (Sanjurjo e Islas 2007) una
apreciacion mas completa del valor de los suelos requie-
re de estudios que enfaticen sobre los diversos servicios
ambientales otorgados por los suelos, mas alla de la
produccion.

A pesar de la limitacion de los datos disponibles, nues-
tro analisis pone de relieve la importancia de introducir el
factor econdmico de la erosion de suelos en la formula de
las politicas propuestas para su atenuacion.
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