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ResuMEN. En los tltimos afios han surgido varias herramientas para evaluar la provisiéon de servicios de los
ecosistemas (SE) desde un punto de vista ecolégico. No obstante, la complejidad de los SE desalienta los
intentos de adoptar una tinica aproximacién metodolégica. El objetivo de este trabajo consistié en evaluar un
nuevo marco de anélisis de la provisién de SE, sobre la base de redes conceptuales y redes probabilisticas. Para
cumplir con el objetivo se describi6 el desarrollo de una red conceptual y se represento el conjunto de variables
que determinan la provisién de ocho SE de la Region Pampeana. Luego, se parametriz6 esa red mediante una
metodologia probabilistica conocida como Redes Bayesianas, para ser, después, aplicada a tres zonas agricolas
pampeanas. Por tltimo, se plantearon ventajas y desventajas de este nuevo marco de anélisis mediante una
comparacién con otras aproximaciones para el estudio de la provision de SE, desarrolladas en Argentina y en
otras partes del mundo, tales como InVEST, RIOS, ARIES y ECOSER. El enfoque aqui presentado puede ser
util para: a) evaluar la sustentabilidad de los agroecosistemas pampeanos desde una dimensién ecolégica, y /o
b) asistir a los tomadores de decisién (i.e., productores y asesores agropecuarios) para implementar estrategias
sustentables de uso de la tierra.

[Palabras clave: Redes Bayesianas, redes conceptuales, servicios de los ecosistemas, conocimiento experto]

ABsTrRACT. A new methodological approach based on conceptual and probabilistic networks to assess
ecosystem services provision. In the last few years, there have been an increasing number of tools to
environmentally assess ecosystem services (ES) provision. However, its complexity discourages attempts
to adopt a single methodological approach. Then, the aim of this study was to assess a new framework to
analyze ES provision, based on conceptual and probabilistic networks. First, the new methodological approach
was described. This approach consisted of a conceptual network representing those variables that determine
eight ES provided by the Pampa region. The conceptual network was parameterized using a probabilistic
methodology known as Bayesian networks, and then was applied to three Pampean agroecosystems. Finally,
the new analytical framework was compared with other national and international approaches that assess ES
provision, such as InVEST, RIOS, ARIES and ECOSER. The approach presented here could be helpful to: a)
assess the sustainability of Pampean agroecosystems from an ecological dimension, and/or b) to assist decision

makers (i.e., farmers and their advisors) in the implementation of sustainable land use strategies.

[Keywords: Bayesian Networks, conceptual networks, ecosystem services, expert knowledge]

INTRODUCCION

Existen aspectos del funcionamiento de los
ecosistemas que actualmente se analizan por
medio de abordajes cualitativos (Lamanda
et al. 2012). Las metodologias cualitativas
permiten integrar interpretaciones l6gicas
de informacién dificil de cuantificar, y
observar las relaciones causales entre
procesos ecosistémicos (Busch et al. 2012). Un
ejemplo es la representacion de los factores
biéticos (i.e., ambiente) y abidticos (i.e.,
practicas de manejo agricola) en modelos
conceptuales para explicar la variabilidad
en el rendimiento de los cultivos (Rapidel
et al. 2006). La ventaja principal de la
representacion conceptual es su capacidad
para indicar tendencias, potencialidades y
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conflictos en los ecosistemas, y para evitar el
riesgo de sobreinterpretar datos cuantitativos
insuficientes (Busch et al. 2012). También
permite reconocer rapidamente los efectos
potenciales de la actividad humana dentro de
los sistemas, y estimula la reflexiéon del rol de
la humanidad sobre estos efectos. Por lo tanto,
se considera que la modelizacion conceptual
es una estrategia promisoria para representar
la complejidad de los ecosistemas.

Por otro lado, los cambios constantes a
los que estan expuestos los ecosistemas,
y su capacidad para proveer servicios,
hacen necesario que su evaluacién no sélo
proporcione una instantanea de su estado
actual, sino también que permita anticipar
situaciones futuras. En este sentido, se
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plantea la necesidad de usar herramientas
que lidien tanto con la complejidad como con
la incertidumbre inherente a estos sistemas.
Walker y colaboradores (2003) distinguen tres
dimensiones para caracterizarlaincertidumbre
directamente relacionadas con la modelizacién
de los ecosistemas: a) la localizaciéon de la
incertidumbre (e.g., donde se manifiesta
la incertidumbre dentro de la complejidad
del modelo), b) el nivel de incertidumbre
(e.g., donde se manifiesta la incertidumbre
en el rango propuesto de conocimiento), y
¢) la naturaleza de la incertidumbre (donde
se explica si la incertidumbre responde a
la imperfeccién del conocimiento o si es
propia de la variabilidad del fenémeno bajo
estudio). Una alternativa para reducir el
efecto de la incertidumbre en la modelizacién
de los ecosistemas es la incorporacién de
conocimiento experto (Cornelissen et al.
2003).

En la actualidad, las Redes Bayesianas (RB)
son un método cada vez més popular para
modelar dominios inciertos y complejos
(Ellison et al. 1998; Dorner et al. 2007; Chen and
Pollino 2012) como los ecosistemas (Uusitalo
2007). Se debe considerar a las RB como un
integrador del conocimiento y no como un
reemplazo de otros modelos en uso (Borsuk
et al. 2004). Tienen la habilidad de capturar
los aspectos estructurales de un problema
de decisidn, asi como de servir de estructura
para su eficiente andlisis cuantitativo (Dorner
et al. 2007). En términos generales, son una
representacion grafica de un conjunto de
variables con una distribucién probabilistica
(van der Gaag and Helsper 2002). Su resultado
evaltia cuan probables son los eventos y
coémo estas probabilidades cambian con las
intervenciones externas (Pollino et al. 2007). Su
principal ventaja es la obtenciéon de modelos
explicitos, consistentes y reproducibles, al
mismo tiempo que su l6gica interna puede ser
modificada segiin la informacién disponible
(e.g., conocimiento experto, bases de datos)
en cualquier momento (Lopez Puga et al. 2007;
Low Choy et al. 2009). En este sentido, las RB
permiten cuantificar tanto la subjetividad
de la informacién proporcionada como la
incertidumbre en las estimaciones de los
parametros (Ascough et al. 2008). Sin embargo,
presentan ciertas dificultades inherentes
como, por ejemplo, su capacidad limitada
para modelar sistemas dinamicos (en tiempo
o espacio) (Landuyt et al. 2014) dado que los
modelos desarrollados deben ser aciclicos
(i.e., sin relaciones circulares para evitar que
las probabilidades ciclen indefinidamente). Si

bien algunos estudios recientes han utilizado
las RB con el fin de examinar cuestiones
pertinentes a los procesos y las funciones
de los ecosistemas (Haines-Young 2011;
Grét-Regamey et al. 2012), es necesario
seguir trabajando con esta metodologia para
superar las actuales limitaciones que presenta
la evaluacién de sistemas espacio-temporales
complejos (Smith et al. 2011).

En funcién de estos antecedentes, el objetivo
del presente trabajo consiste en evaluar un
nuevo marco de analisis de la provision de
servicios de los ecosistemas (SE), sobre la base
de redes conceptuales y redes probabilisticas
(i.e., RB), recientemente aplicado por Rositano
and Ferraro (2014). Con ese fin, primero se
describe la nueva aproximacién metodoldgica
y luego se comparan sus ventajas y desventajas
en relacién a otras herramientas disponibles.

ESTUDIO DE CASO: REDES
CONCEPTUALES Y REDES
PROBABILISTICAS PARA EVALUAR
LA PROVISION DE SERVICIOS EN
AGROECOSISTEMAS PAMPEANOS

Laevaluaciéndelaprovision de SE se presenta
como un nuevo enfoque para estudiar la
sustentabilidad de los agroecosistemas ya que
representa su funcionamiento desde un punto
de vista sistémico al incluir tanto la condicién
biofisica como la dimension utilitaria de estos
ecosistemas (Miller 2005). Ademas, los SE
permiten evaluar los cambios que generan
las acciones humanas en los ecosistemas y
resolver los conflictos que surgen por los
distintos usos de la tierra (Vihervaara et al.
2009). En este sentido, Rositano and Ferraro
(2014) desarrollaron un marco de analisis
con el objetivo de evaluar los cambios en
la provisiéon de SE como consecuencia de
la variabilidad ambiental y de las practicas
de manejo agricola en los agroecosistemas
pampeanos. Este marco de analisis se baso
en dos herramientas capaces de lidiar con el
problema de la complejidad de los ecosistemas
y con su incertidumbre: las redes conceptuales
y las redes probabilisticas. Este nuevo enfoque
puede ser de utilidad para: a) evaluar la
sustentabilidad de los agroecosistemas
pampeanos desde una dimensién ecolégica,
y/ob) asistir a los tomadores de decision (i.e.,
productores y asesores agropecuarios) en la
implementacién de estrategias sustentables
de uso de la tierra. De aqui en adelante, este
marco analitico serd reconocido como RC+RB
en relacién a las metodologias que se usaron:
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Figura 1. A) Representacion esquematica del proceso légico de desarrollo del nuevo marco analitico de evaluacion
de la provisiéon de servicios de los ecosistemas en los agroecosistemas pampeanos basado en redes conceptuales y
redes probabilisticas. En el esquema se representan los pasos principales junto con la metodologia de analisis y la
informacion externa necesaria para obtener los productos principales de cada etapa. B) Ejemplo de los productos
principales de cada etapa del nuevo marco analitico en base al servicio del ecosistema balance de C del suelo. En la
etapa de parametrizacion sdlo se presenta el resultado de la elicitacién del conocimiento experto en aquellas variables
dependientes de una o mas variables. La etapa de aplicacion se ejemplifica con informaciéon ambiental y productiva
correspondiente a la zona sur de Entre Rios para el cultivo de maiz durante la camparfia 2000/2001.

Figure 1. A) Schematic representation of the logical process for developing a new analytical framework for assessing
ecosystem services provision in Pampean agroecosystems based on conceptual and probabilistic networks. Main steps
are represented along with the methodology and external information necessary to obtain the main products of each
stage. B) Example of main products of the new analytical framework based on soil C balance ecosystem service. In
parameterisation stage, only results from expert knowledge elicitation in those variables dependent of one or more
variables are shown. The applying step is exemplified with environmental and productive information of South of
Entre Rios for maize during 2000/2001.
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redes conceptuales y Redes Bayesianas. El
desarrollo de RC+RB tuvo tres etapas (Figura
1).

En primer lugar, se realiz6 una red conceptual
en la que se represent6 de manera cualitativa
el conjunto de variables ambientales y
productivas que determinan la provisiéon de
ocho SE en la Regién Pampeana (Figura 1A).
Los SE seleccionados fueron: 1) balance de
carbono (C) del suelo (Figura 1B), 2) balance
de nitrégeno (N) del suelo, 3) mantenimiento
de la estructura del suelo, 4) balance hidrico
del suelo, 5) control de la emision de N,O, 6)
regulacién de adversidades bidticas, 7) control
de contaminacién del agua subterrdnea, y 8)
mantenimiento de la riqueza de especies.
Esta lista se basa sobre un concepto de SE
que no soélo incluye los atributos y procesos
de los ecosistemas que soportan SE, sino
también los servicios en sentido mds
estricto. La red conceptual fue el resultado
de un proceso de revisién bibliografica y de
obtencién de conocimiento experto mediante
entrevistas. Los expertos considerados
fueron investigadores involucrados con
diversas areas de los sistemas agricolas
(e.g., fertilizacién de cultivos, contaminacién
ambiental por fertilizantes, dindmica de
nutrientes, calidad y contaminacién del agua
subterranea, fertilidad del suelo, ecofisiologia
de malezas). Los investigadores fueron
seleccionados dentro del campo académico
de la Facultad de Agronomia de la UBA
(FAUBA) y también de otras universidades
nacionales (i.e., Universidad Nacional de
Mar del Plata, Universidad Nacional de San
Luis) e instituciones (i.e., Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, International
Plant Nutrition Institute). El panel de expertos
estuvo compuesto por 20 investigadores.

En segundo lugar, se seleccionaron cuatro
sub-redes desprendidas de la red conceptual
general, con el objetivo de parametrizarlas
mediante RB (Figura 1A). Estas sub-redes
fueron: a) balance de C del suelo (Figura 1B),
b) balance de N del suelo, ¢) control de emision
de N,O, y d) control de la contaminacién del
agua subterrdnea. Antes del proceso de
parametrizacién fue necesario determinar el
nimero de estados (alto, medio y bajo) de cada
variable. Los estados son "clusters" o grupos
delimitados por intervalos o rangos de las
variables bajo estudio. El ntimero de estados
depende de la informacién que se desee
transmitir y de los posibles valores que pueda
llegar a tomar la variable (Dlamini 2010). En
este caso, las variables presentaron entre dos

y tres estados (ver Material Suplementario).
La parametrizacién tiene como finalidad
obtener las probabilidades condicionales a
partir de una estructura conceptual (Bressan
et al. 2009). Aquellas variables determinadas
por una o mas variables estdn caracterizadas
por una tabla de probabilidad condicional que
representa la combinacién de todos los estados
de las variables de las cuales depende junto
con sus valores probabilisticos. Por su parte,
las variables de entrada tienen distribuciones
probabilisticas marginales que representan la
frecuencia de cada estado (Chen and Pollino
2012) (Figura 1B). Las tablas de probabilidad
condicional fueron el resultado de un
proceso de obtencién de conocimiento de un
subconjunto de los expertos entrevistados en
la etapa cualitativa. Tanto la RB para cada SE
como las tablas de probabilidad condicional
figuran en el Material Suplementario para que
puedan ser utilizadas por futuros usuarios.

Finalmente, las variables de entrada de
los modelos se cuantificaron con bases de
datos ambientales y productivas (Figura
1A) provenientes de tres zonas agricolas
pampeanas con distintas caracteristicas
agroecologicas (norte de Cérdoba, centro de
Buenos Aires y sur de Entre Rios). Las bases
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Figura 2. Respuesta probabilistica de la variable respuesta
alto contenido de C en suelo, correspondiente al servicio
del ecosistema balance de C del suelo, en relacién a
las tres zonas agricolas bajo estudio. En cada caja se
representan los cuartiles Q1 (25% de los datos), Q2 6
mediana (50% de los datos) y Q3 (75% de los datos).
Los bigotes representan los valores minimo y maximo
de cada situacion. Referencias: M=maiz, S=soja, T=trigo,
NC=norte de Cérdoba, CBA=centro de Buenos Aires,
SER=sur de Entre Rios.

Figure 2. Probabilistic response of the response variable
high C content in soil, from the soil C balance ecosystem
service model, in relation to three agricultural areas under
study. In each box, the quartiles Q1 (25% of the data), Q2
or median (50% of the data) and Q3 (75% of the data) are
represented. The whiskers represent the minimum and
maximum values for each situation. References: M=maize,
S=soybean, T=wheat, NC=north of Cérdoba, CBA=center
of Buenos Aires, SER=south of Entre Rios .
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de datos ambientales fueron provistas por el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN)y porel
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), mientras que las bases de datos
productivas se obtuvieron de la Asociacion
Argentina de Consorcios Regionales de
Experimentacion Agricola (AACREA). De esta
manera, se obtuvo el nivel de provisién de los
cuatro SE seleccionados, para diez camparfias
agricolas (2000/2001-2009/2010) y tres cultivos
(trigo, maiz y soja). En la Figura 2 se muestra
un ejemplo de los resultados obtenidos para el
modelo balance de C del suelo, cuya variable
respuesta es contenido de C en suelo, con
tres estados: alto, medio y bajo (Figura 1B).
Para hacer mas legibles los resultados, sdlo se
muestra el estado de la variable de respuesta
deseable en los agroecosistemas pampeanos:
alto contenido de C en suelo (Rositano and
Ferraro 2014). Las diferencias mas marcadas
se vieron entre cultivos. La soja presentd los
valores mas bajos de probabilidad en las tres
zonas de estudio (Figura 2).

RC+RB FRENTE A OTRAS
HERRAMIENTAS PARA EVALUAR LA
PROVISION DE SERVICIOS DE LOS
ECOSISTEMAS

El marco de anélisis descripto en Rositano
and Ferraro (2014) se compard con un
conjunto de herramientas desarrolladas
a nivel nacional e internacional (Tabla 1).
Entre éstas se encuentran aquellas de amplia
difusion internacional, como ARIES (Artificial
Intelligence for Ecosystem Services) (Villa et
al. 2009, 2014), InVEST (Integrated Valuation

Ecologia Austral 27:010-017

of Environmental Services and Tradeoffs)
(Kareiva et al. 2011; Tallis et al. 2013) y RIOS
(Resource Investment Optimization System)
(Vogl et al. 2013). En el &mbito nacional, se
seleccioné una herramienta desarrollada
por Laterra y colaboradores (2015, 2016)
denominada ECOSER. A continuacion, se
presenta la comparacion en base a seis criterios
de evaluacion.

Evaluacion de un conjunto de SE

Las cinco aproximaciones evaltian un amplio
grupo de SE. InVEST, ARIES, ECOSER y
RC+RB analizan aquel SE directamente
relacionado con el ciclado del C a diferencia de
RIOS que tinicamente evalta los SE provistos
por cuencas. Todos se enfocan en un SE directa
o indirectamente relacionado con el ciclo del
agua.

Metodologia de andlisis

La combinatoria de metodologias de analisis
es amplia. ECOSER se compone de una
integracion de modelos, reglas e indicadores
para evaluar y mapear la provisiéon de SE y la
vulnerabilidad ambiental (Laterra et al. 2015).
InVEST usa funciones simples de producciéon
de la cobertura de la tierra y los atributos
asociados (Tallis et al. 2013). RIOS se basa,
por un lado, en ecuaciones e indices que se
conjugan para construir modelos de impacto
que se utilizan en el anélisis diagndstico para
seleccionar los portafolios de inversion y, por
otro lado, en modelos provenientes de InVEST
utilizados para estimar el retorno de SE en la
inversion tras la ejecucién del portafolio (Vogl
et al. 2013). ARIES combina ontologias (i.e.,

Tabla 1. Tabla integradora comparativa de cinco aproximaciones para evaluar la provisién de servicios de los
ecosistemas en base a seis criterios de evaluacién. Referencias: SE=servicio del ecosistema, ECOSER=Ecosystem Services,
InVEST=Integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs, ARIES=ARtificial Intelligence for Ecosystem
Services, RIOS=Resource Investment Optimization System, RC+RB=redes conceptuales + Redes Bayesianas.

Table 1. Integrative comparative table of five approaches used to assess ecosystem services provision based on six
evaluation criteria. References: SE=ecosystem service, ECOSER=Ecosystem Services, InNVEST=Integrated Valuation
of Environmental Services and Tradeoffs, ARIES=ARLtificial Intelligence for Ecosystem Services, RIOS=Resource
Investment Optimization System; RC+RB=conceptual networks + Bayesian Networks.

Criterios de evaluaciéon

.., Evaluacién Metodologia de analisis ~ Representacion Combinaciéon de  Relacion entre Evaluacion del efecto
Aproximacion  de un espacialmente  valoracién econémica la provisién de del cambio climatico
conjunto explicita de los y ecolégicadela SEy el bienestar sobre la provision
de SE resultados obtenidos  provision de SE humano de SE
ECOSER Si Modelos, reglas e Si No Si Si
indicadores
InVEST Si Funciones de Si Si Si Si
produccion
ARIES Si Ontologias y Redes Si No Si Si
Bayesianas
RIOS Si Ecuaciones e indices Si Si Si Si
sumado a funciones de
produccién
RC+RB Si Redes conceptuales y No No Si Si

Redes Bayesianas (A futuro)
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estructuras formales que describen un dominio
conceptual que suele consistir en un grupo de
axiomas que definen conceptos y relaciones
entre conceptos (Wand et al. 1999)) con RB,
similar a RC+RB. Una diferencia es que en
ARIES las técnicas de inteligencia artificial
examinan los datos de origen y seleccionan
del grupo de ontologias aquellos modelos que
mejor representan la situacién bajo estudio
(Villa et al. 2009).

Representacion espacialmente explicita de los
resultados obtenidos

Encontrasteconelrestodelasaproximaciones,
este aspecto no fue considerado por RC+RB. Si
bien bajo RC+RB los resultados obtenidos son
factibles de ser representados espacialmente,
esto no resultara sencillo ya que se debera
reducir la escala de analisis (i.e., pasar de una
escala de region a una escala de lote) de las
variables de entrada.

Combinacion de evaluacion econémica y
ecologica de la provision de SE

InVEST tiene como salida tanto los flujos
de SE expresados en unidades biofisicas
como ponderados por su valor econémico
y expresados en dodlares. RIOS proporciona
los beneficios en términos econdémicos
mientras que ECOSER, ARIES y RC+RB
estan tunicamente enfocados a la evaluacién
ecologica.

Relacion entre la provision de SE y el bienestar
humano

InVEST, RIOS, ARIES y ECOSER evaltian
el bienestar humano resultante de un nivel
adecuado de provisién de SE. Si bien este
aspecto no fue considerado de forma explicita
en RC+RB, es posible hacer inferencias al
respecto a partir de los resultados obtenidos.

Evaluaciondelefectodelcambioclimaticosobre
la provision de SE

Tanto InVEST como ARIES pueden explorar
los cambios en distintas variables climaticas
para luego predecir cambios en la provision
de SE en funcién de un conjunto de escenarios
climaticos futuros. ECOSER calcula la
vulnerabilidad socioecolégica en base a
escenarios de cambio generados o adoptados
por el usuario. Por lo tanto, se pueden aplicar
escenarios de cambio de uso/cobertura de la
tierra. RIOS también presenta la posibilidad
de generar escenarios de uso de la tierra.

RC+RB podria incorporar en sus variables de
entrada predicciones climéticas provistas por
el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climético para generar escenarios climaticos
y productivos futuros.

La complementariedad entre aproximaciones
sugiere la posibilidad de wutilizarlas
conjuntamente con el objetivo de cubrir
distintos aspectos de la evaluaciéon de la
provision de SE (Tabla 1). En particular,
RC+RB podria ser integrada en una o
maés de las restantes herramientas. Por
ejemplo, ECOSER incorpora la opinién de
expertos desde un enfoque determinista y
la consideracién de RB mejoraria mucho este
aspecto. En este caso, serd necesario que el
futuro usuario decida, en base a los criterios de
evaluacién aqui expuestos, cudles son aquellas
aproximaciones que mejor se adaptan a sus
necesidades de estudio, como la informacién
de entrada requerida, sector (publico o
privado) de interés de los resultados, contexto
de investigacion, tipo de resultados a obtener
(e.g., ecolégicos, econdémicos, espaciales,
probabilisticos), entre otros. Debido a que estas
aproximaciones continuaran con su proceso
de desarrollo, los beneficios a obtener seran
mas enriquecedores cuando los participantes
tengan una influencia directa sobre el proceso
de generacién o evolucién de las mismas
(Tuler and Webler 1999), la informacién
utilizada y aplicada sea considerada relevante
por los participantes (Webler et al. 2001), y el
lenguaje y los conceptos utilizados en el debate
propicien una buena comunicacién entre los
desarrolladores y los futuros usuarios (Rowe
and Frewer 2004).

CONCLUSIONES

En este trabajo se evalué un nuevo marco
de andlisis de la provisién de SE. Este marco
se caracteriza por proponer criterios claros y
explicitos mediante la inferencia bayesiana,
ademads de permitir la incorporacién de
diferentes fuentes de informacién (i.e.,
bibliografia, conocimiento experto, bases
de datos ambientales y productivas).
Ademas, no s6lo presenta ventajas (e.g.,
manejo de la incertidumbre inherente a los
sistemas, incorporacién de conocimiento
experto) y desventajas (e.g., no incorpora la
representacion espacial de los resultados)
frente a otras herramientas de evaluacién
de SE, sino también la posibilidad de
complementarse con ellas en base a las
caracteristicas aqui resumidas. Finalmente,
este marco de andlisis es un primer paso para
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el desarrollo de una herramienta amigable
que permita a los productores y asesores
agropecuarios complementar el disefio
de sistemas agricolas con estimaciones de
los efectos sobre el ambiente y sus futuras
producciones.
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