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ZSSMO Zona Sur de la Sierra Madre Oriental

. RESUMEN

Los Sistemas Socio-Ecolégicos (SSE) estudian las interrelaciones entre los
componentes sociales y ambientales, para conocer su estructura y dinamica. El uso de
indices ha resultado util para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de esta naturaleza,
ya que generan informacion de referencia sobre su condicién actual y para el desarrollo de
una politica integral que apoye su gestién. Para evaluar la condicién socio-ecolégica de la
Zona Sur de la Sierra Madre Oriental, se emplearon dos aproximaciones metodoldgicas; el
marco de andlisis del SESI como un indice compuesto de multiples indicadores
socioambientales, y la dindmica de sistemas para el reconocimiento de su estructura y
principales factores de cambio. Para la estimacién del SESI se empled informacion
socioambiental de 28 municipios al interior de la zona de estudio. Los valores del SESI
oscilaron entre —0.244 y 0.361. Los municipios de Eloxochitlan y Xochicoatlan presentaron
la mejor condicién debido a su mayor resiliencia en comparacion al resto de municipios. Los
municipios de Huehuetla, Huazalingo y Pisaflores presentaron los valores del SESI mas
bajos, debido a sus valores altos de presiones socio-ecolégicas. La condicion de la zona
obedece a distintas causas asociadas a la capacidad de los municipios ante la probleméatica
socioambiental, como la deforestacion por las actividades productivas agravadas por la falta
de planeacién paisajistica, la falta de capacidades de la poblacién rural sobre todo la
poblacion indigena. Estos factores han moldeado la dindmica del sistema socio-ecolégico,
con resiliencia baja y el aumento de la vulnerabilidad ante impactos naturales y antrépicos,
que se evidencian en la dinamica del sistema. Es imperante mejorar la condicién socio-
ecoldgica a partir de estrategias que atiendan la disparidad financiera entre municipios
destinada al gasto publico, al desarrollo humano y atender los efectos negativos sobre los

ecosistemas naturales y los servicios ambientales.



II.  INTRODUCCION

Un sistema socio-ecoldgico (SSE) se define como una estructura compleja con dos
principales componentes, el social y el ecolégico (Folke, 2006; Raskin, 2008). El
componente social incluye las formas de organizacion humana, sus valores éticos,
conocimiento, ideologia e identidad cultural, asi como también las instituciones politicas,
econdmicas y sociales. Mientras que el componente ecoldgico incluye a los ecosistemas,
los componentes del suelo, los procesos biolégicos, climaticos, hidrolégicos y
fisicoguimicos (Raskin, 2006; Estoque y Murayama, 2014).

Las caracteristicas que definen a un SSE subyacen en las interacciones entre sus
componentes. Las interacciones dan paso a sistemas complejos y dinamicos (Liu et al.,
2007). El funcionamiento de los SSE esta condicionado por dinAmicas no lineales, sucesos
impredecibles y umbrales de cambio (Folke et al., 2002). Las interacciones generan bucles
de retroalimentacion y expresan propiedades emergentes que rigen procesos de
transformacion, autoorganizacion y adaptacion (Folke et al., 2005; Abram y Dyke, 2018).
Ademas, los SSE son estructuras anidadas (Berkes, 2003), es decir, los SSE de escala
local estan dentro de SSE de escala regional y global. En cada escala, el SSE es autébnomo,
sin embargo, se relacionan entre si y se retroalimentan (Raskin, 2006).

La concepcion de los SSE se plante6 como un nuevo paradigma ante los
progresivos problemas socioambientales. Los SSE reconocen la necesidad del trabajo
multidisciplinario, desde un enfoque holistico, para encaminar el desarrollo humano
sostenible y la conservacion de los recursos naturales (Ostrom, 2009; Binder et al., 2013).
El marco conceptual de los SSE (Ostrom, 2009), ha dado pie a la creacion de indices como
herramientas para generar informacion sobre la condicion de distintos SSE alrededor del
mundo, por ejemplo, el indice del estatus socio-ecologico SESI (Estoque y Murayama,
2014), el indice de salud del Baltico IBH (Blenckner et al., 2021) y el indice de Satoyama
(Natori y Hino, 2021). El marco tedrico del SSE ha incluido la dinamica de sistemas (DS)
(Forrester, 1961), para generar modelos que expliquen la estructura de los sistemas reales
(Crookes et al., 2013; Abadi et al., 2015; Tiller et al., 2016). La DS identifica los mecanismos
responsables de generar estabilidad o inestabilidad y la evolucion de la dominancia de tales
mecanismos en el tiempo (Abram y Dyke, 2018).

Los métodos para el estudio de los SSE utilizan el enfoque de la resiliencia socio-
ecoldgica, esta propiedad es intrinseca a todo sistema complejo, refleja la capacidad de los
SSE para asimilar las presiones socioambientales, mantener sus funciones y brindar
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oportunidades de experimentar nuevas rutas de cambio (Folke, 2006); por lo que presta
especial atencién en la identificacion de las fuentes de presion externas e internas y cdmo
afectan la dinamica de los SSE (Anderies et al., 2004).

La informacion resultante de la DS y el uso de indices pueden influir en el desarrollo
de politicas publicas (Ortega et al., 2014), y en el reconocimiento de los actores sociales o
institucionales clave en la toma de decisiones para la gestion de los SSE (Berkes, 2007,
Ostrom, 2009). Es asi que estudios de caso alrededor del mundo enfatizan la importancia
del enfoque socio-ecolégico para el desarrollo socioecondémico, la gestion de los recursos
naturales y la atencién de las presiones ambientales (Bafios-Gonzales et al., 2016; Estoque
y Murayama, 2017; Noble et al., 2021; Gonzales-Redin et al., 2019).

En México, el nimero de estudios sobre SSE ha aumentado desde principios de la
década pasada (Balvanera et al., 2017). Se ha probado su impacto en el analisis de la
resiliencia de los ecosistemas costeros (Avila y Espejel, 2020), en el estudio del cambio
climatico y la migracién (Escalante y Basurto, 2014) y en la conservacion basada en
comunidades (Lazos-Chavero et al. 2016; Crouzeilles et al., 2020). Sin embargo, su
conceptualizacion es poco clara en los instrumentos de politica publica (Challenger et al.,
2014) y se requiere de un mejor entendimiento de su aplicacién por parte de los actores
politicos (Challenger et al., 2018).

Como estudio de caso, esta investigacion aborda parte de la zona sur de la Sierra
Madre Oriental, gue en adelante sera referida como ZSSMO. El area estd integrada por 28
municipios, de los cuales 22 pertenecen al estado de Hidalgo y seis al estado de Veracruz.
Este territorio es importante desde el punto de vista biolégico ya que posee alta
biodiversidad (CONABIO y SEMARNATH, 2021), es generadora de servicios ecosistémicos
(Monterroso-Rivas et al., 2010; CONAFOR, 2011a), y con una amplia gama de actividades
productivas (Gual y Rendon, 2014; Lorenzo et al., 2019). Sin embargo, en los dltimos 50
afos la degradacion de sus recursos naturales se ha acelerado (Lorenzo et al., 2019).
Ademaés, la poblacion humana en la zona esta altamente marginada, en condicién de
pobreza, con carencias sociales y con sistemas de gobernanza débiles (CONEVAL, 2020).

La degradacion socio-ecologica de la zona subyace a factores politicos,
demograficos, tecnoldgicos y culturales (Lorenzo et al., 2019). Los principales modos de
explotacion de los recursos, que ademas han propiciado la transformacion y pérdida de la
cobertura vegetal, son las actividades agricolas, ganaderas y el aumento del crecimiento

urbano (Ortega y Castillo, 1996). Este panorama obliga a los gobiernos, instituciones y
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organizaciones sociales a transitar hacia el trabajo colaborativo para atender su
problematica.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la condicién socio-ecolégica de la
ZSSMO vy la estructura que determina su dinamica. Para la evaluacion se emplearon dos
aproximaciones metodoldgicas. La primera fue la medicion de la condicion socio-ecoldgica
mediante el uso del SESI (Estoque y Murayama, 2014). Un indice compuesto de multiples
indicadores de resiliencia o factores de presion a partir de atributos sociales y ecol6gicos.
El otro enfoque fue la dindmica de sistemas para reconocer la estructura del sistema, la
identificacion de sus componentes e interacciones. Cabe sefalar que este estudio se
circunscribe a la caracterizacion del SSE referido, sin embargo, podria ser empleado en
adelante como herramienta para conectar las decisiones politicas para la gestién de los
recursos y la elaboraciéon de planes de manejo y conservacion de la biodiversidad.

Ill.  ANTECEDENTES

Con el comienzo de la era de la gran ciencia (Big science) durante el siglo XX
(Capshew y Rader, 1992), el desarrollo del conocimiento cientifico en sus distintas areas
condujo cambios de paradigma que impactarian en las dindmicas sociopoliticas de las
sociedades humanas y sus relaciones con el entorno. Por ejemplo, el estudio de la
complejidad de los procesos naturales (Wellington,1952; Fujita, 1954; MacArthur, 1955,
Holling, 1961), el desarrollo humano, las bases de sus modelos econémicos y las
interacciones con los ecosistemas (Edmonson,1961; De Vries, 1994; Berg, 1992; Crafts,
1996; Griffin y Khan, 1992), dieron paso al desarrollo de la teoria de los sistemas y la teoria
de la complejidad (Begun, 1994; Berkes et al., 2003), las cuales contribuyeron al
entendimiento de las dinamicas sociales y ecolégicas como sistemas complejos y del papel
de las sociedades humanas en torno a los problemas ambientales.

La dinamica de sistemas propuesta por Forrester (1961) y el desarrollo del concepto
de la resiliencia por Holling (1973), sirvieron como catalizadores del marco conceptual de
los sistemas socio-ecologicos, enfatizando la importancia de reconocer las fuentes de
origen de las relaciones de los sistemas complejos (Holland, 1992). En el caso de los
sistemas socio-ecoldgicos incentivaron el desarrollo de marcos de andlisis enfocados a

estimar los umbrales de cambio en los sistemas naturales derivados de las presiones
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antropogénicas y sus consecuencias a largo plazo para los ecosistemas y para las
poblaciones humanas (Holling, 1978; Holling, 1992).

Los impactos de la crisis socioambiental tales como la perdida de cobertura forestal,
y el cambio climatico, derivados de la actividad econémica mundial y el pobre desempefio
de los sistemas de gobernanza, comenzaron a ser estudiados con mayor interés a partir de
la década de 1990 y evidenciaron otros problemas menos entendidos como la pérdida de
identidad cultural (Gowdy,1994), la falta de capacidades institucionales y la marginacion
social (Ostrom, 1990). Tales problematicas adquirieron mayor relevancia a la luz del
desarrollo de la ciencia de la sostenibilidad, que reconocio la importancia de la participacion
social y del trabajo colaborativo en la generacién de estrategias para el desarrollo sostenible
de las poblaciones humanas y la gestion de la disponibilidad-demanda de recursos
naturales (Goddland, 1995; Raskin et al.,1996; Polski y Ostrom, 1999), lo que contribuy6 a
la generacion de iniciativas de alcance internacional tales como los Objetivos de Desarrollo
Sostenible para la atencién de los crecientes desafios.

Hacia finales de la década del 1990 se consolido la teoria de los sistemas socio-
ecoldgicos y la integracion de las partes (Holling, 1998). Esta base conceptual se empled
para el desarrollo del marco de andlisis de los sistemas socio-ecologicos (Berkes y Folke,
1994). En este marco, se propuso gue los subsistemas social y ecolédgico tienen la misma
importancia ya que los SSE son el resultado de la conjugaciéon de ambas dimensiones y su
dinamica esta condicionada por sus interacciones. El marco conceptual de los SSE se
plante6 desde una visibn holistica, donde consecuencias como la pérdida de los
ecosistemas o las desigualdades sociales resultan de la accién de multiples factores tales
como, los modos de vida de las poblaciones humanas, la disponibilidad de los recursos, los
modelos socioeconémicos y los sistemas de gobernanza y reconoce que la continuidad de
en el tiempo de los SSE dependen de la atencidon de cada una de sus partes (Ostrom (2009).

En la bdsqueda por mejorar la comprension de los SSE, surgieron distintos
conceptos para abordar su estudio. Scholz y Binder (2004) los llamaron sistema hombre-
ambiente, para incluir todos los sistemas ecolégicos y tecnoldgicos relevantes para el
hombre o que son afectados por él. Janssen y Ostrom (2006) los definieron como sistema
complejos y adaptativos, con componentes sociales y biofisicos que interactian en
multiples escalas espaciales y temporales. Raskin, (2008) los llamé sistemas ecol6gico-
humano, con dos grandes dominios, el humano y los ecosistemas. Ostrom (2009), los
redefini6 como, multiples subsistemas y variables internas que se integran en multiples

niveles, en un sistema anidado; interactllan y se afectan entre si.
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A la par del desarrollo conceptual, se abordaron cuestiones pragmaticas en la
busqueda de la comprension de los SSE en el mundo real. Se han realizado trabajos
enfocados en la caracterizacién de los factores causantes de perturbacion ligados a los
procesos de adaptacion, transformacion (Carpenter, 2001; Walker et al., 2004) y en la
resiliencia como medida de los umbrales de cambio y las capacidades de los SSE para
afrontar los factores de perturbacién entendida como la capacidad de resiliencia de los SSE
(Folke, 2006, Speranza et al., 2014). Por ejemplo, las practicas tradicionales asociadas al
uso de los recursos, ligadas a una identidad cultural (Colding et al. 2003; Ndayizeye et al.,
2020) con distintos estudios de caso alrededor del mundo (MEA, 2005; Berkes, 2004, 2007;
Ostrom, 2009) se ocuparon en identificar las condiciones bajo las cuales los SSE podria
considerarse sistemas complejos resilientes.

Como apoyo al enfoque préactico, comenzaron a emplearse algunos indicadores
para cuantificar distintos atributos de los SSE (Estoque y Murayama 2014, 2017). Por
ejemplo, el indice de Desarrollo Humano (IDH; PNUD, 1990), un indicador del avance de
los paises en materia de salud, educacion e ingresos (PNUD, 2022). El IDHS una
modificacion del IDH convencional para medir las emisiones per capita de cada pais
(Togtokh, 2011). El indice de sostenibilidad propuesto para medir las actividades sociales,
presiones ambientales y las condiciones del entorno (Azar et al.,1996; Quiroga-Martinez,
2007).

Sin embargo, por si solos los indicadores no reflejaban las condiciones de los SSE,
por lo que se incorporaron dentro de indices mas generales basados en marcos
conceptuales como el de Ostrom (2009). Surgieron propuestas como el indice de
vulnerabilidad, una medida compuesta por indicadores sociales, ecolégicos, de salud fisica
y mental, fue empleado para evaluar la vulnerabilidad de la comunidad de Awajun en la
Amazonia peruana (Tallman, 2016). El SESI que ya se ha empleado en mediciones a nivel
de pais (Estoque y Murayama, 2014), global (Estoque y Murayama, 2017) y local
(Kurniawan, et al., 2019). El indice de Salud Béltico (BHI), propuesto para evaluar el grado
de presidn antropogénica y la efectividad de las politicas de gestion del Mar Baltico, del cual
toma su nombre (Blenckner et al., 2021). Recientemente el indice de resiliencia en
agroecosistémica (ARI), fue propuesto para evaluar las amenazas biofisicas y
socioecondmicas que operan en la cuenca del Rio Grande en los andes colombianos
(Suéarez-Pardo et al., 2022).

En el contexto mexicano, el enfoque de los sistemas socio-ecoldgicos se ha

estudiado desde sus aspectos conceptuales hasta su aplicacién en distintos estudios de
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caso (Balvanera et al., 2017; Maass, 2018). Calderén-Contreras (2017), presentd un
compendio con estudios de caso en donde se abordaron distintos topicos, como el manejo
tradicional de los recursos naturales en comunidades del centro del pais (Pérez-Alcantara
et al., 2017). La importancia de areas naturales protegidas para la conservacion de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Monsalvo et al., 2017). Ademas, en el estudio
de los procesos de deterioro por actividades antropicas de los recursos hidricos en areas
conurbadas de la ciudad de México (Almeida et al., 2017).

Otros ejemplos de la aplicacién del enfoque socio-ecoldgico son, el trabajo de
Cervantes y colaboradores (2014) en una comunidad del estado de Guerrero, donde se
llevaron a cabo estrategias de rehabilitacibn de sus areas naturales y su sistema de
gobernanza local. En los sistemas costeros del pacifico sur, en el estado de Oaxaca y el
norte de la peninsula de Yucatan, se realizaron mediciones de la afectacién de las
actividades turisticas, petrolera y pesquera sobre su resiliencia (Avila y Espejel, 2020).

Al norte del pais en el estado de Sonora, De la Torre-Valdez (2019) estudio la
subcuenca baja del Rio Sonora e identifico las fuentes de perturbacion mas importantes y
elabor6 una propuesta para el desarrollo de mecanismos de gestion y rehabilitacion. Para
la zona centro-este de México se realiz6 un modelo del balance hidrico sobre la
disponibilidad-demanda de agua de los sectores socioeconémicos bajo escenarios de
cambio climatico para predecir tendencias futuras (Bravo-Cadena et al., 2021).

Por otro lado, se han realizado avances en materia de politicas publicas. Se ha
estudiado la posicion de los actores politicos, quienes respaldan el enfoque de los sistemas
socio-ecoldgicos para conducir gestion ambiental y el desarrollo sostenible, aungque audn
falta madurar el entendimiento sobre su aplicacion (Challenger et al., 2018). Algunos
intentos de propuestas para la gestion ambiental han revelado la falta de capacidad de
accion de los gobiernos (Challenger et al. 2014; Lugo y de la Cruz, 2018). Por ultimo, en el
ambito institucional se han desarrollado métodos para el monitoreo de los programas
sociales alineados al desarrollo sostenible (CONEVAL, 2014). Se han generado
instrumentos en materia de cambio climatico para la toma de decisiones en la planeacion y
desarrollo social (INECC, 2018). También se han generado sinergias institucionales y
creado areas de estudio transdisciplinarias dedicadas al estudio de la resiliencia de los

ecosistemas en el contexto de la sustentabilidad y el cambio global.
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IV. JUSTIFICACION

La pérdida de la biodiversidad, los servicios ecosistémicos, la degradacion
generalizada de los ecosistemas y las alteraciones climéticas a nivel local, son efectos
ligados a la mala gestion de los recursos, planificacion urbana y el modelo econdmico no
sostenible (IPCC, 2021). Lo anterior ha tenido consecuencias negativas en la reduccion de
la seguridad alimentaria, la salud, el bienestar humano y el crecimiento de la brecha de
desigualdad social (Ortega et al., 2014).

En este trabajo se analiza la condicion socio-ecolégica y la dinamica del sistema de
la ZSSMO que sufre un importante proceso de degradacion generalizado, erosion cultural
(Bravo-Cadena y Pavén, 2018), marginacion social, emigraciéon (CONEVAL, 2020), pérdida
de sus ecosistemas naturales (Lorenzo et al., 2019) y cambios ambientales exacerbados
por el cambio climético (Ponce-Reyes et al., 2013). Sin embargo, existen areas importantes
para la conservacion de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad (CONABIO, 2021),
asi como de importancia cultural por la presencia de las comunidades indigenas que son
fundamentales para sostener y aumentar la resiliencia del sistema socio-ecolégico. Por
tanto, los resultados de este trabajo pueden contribuir a la generacién de estrategias para
el aprovechamiento de los recursos naturales y el impulso del desarrollo humano sostenible

que se ajusten a las realidades que viven los distintos actores y las condiciones del entorno.
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V. OBJETIVOS

V.1 General

Evaluar el estado actual y estructura del Sistema Socio-Ecolégico de la zona sur de
la Sierra Madre Oriental, para la generacion de una linea de informacion base sobre su
dinamica de funcionamiento y los principales impulsores encargados de disminuir la

vulnerabilidad e incrementar la resiliencia.

V.2 Particulares

1) Generar un diagnostico de los componentes del SSE mediante el uso de
indicadores que miden sus atributos sociales, de gobernanza, ambientales y los
factores de presién socioambiental.

2) Elaborar representaciones espaciales del diagnéstico de los indicadores
socioambientales mediante el uso de sistemas de informacion geografica.

3) Identificar los indicadores de cambio que mas impactan en el estado del SSE.

4) Analizar las interrelaciones entre indicadores sociales y ecolégicos a partir de un
modelo dindmico para representar la estructura del SSE.
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VI. METODO

VI.1 Area de estudio

La ZSSMO se localiza entre los estados de Hidalgo y Veracruz, integra una
superficie de 787,996 ha; se ubica entre las coordenadas UTM 534191, 2291336 (Figura
1). Limita al norte con los estados de San Luis Potosi y Querétaro y al sur con el estado de
Puebla. Las topoformas dominantes del relieve son, sierra, lomerio, meseta, llanura, valles
intermontanos y cafiones; ocupa un rango altitudinal de 100 m a ~ 3000 msnm (INEGI,
1992; Sanchez-Rojas y Bravo-Cadena, 2017).

El sistema socio-ecoldgico se extiende en un segmento de la subprovincia Carso
Huasteco, que forma parte de la provincia Sierra Madre Oriental. En Hidalgo, esta area
ocupa la porcion noreste y centro-este de la entidad; parte de la Huasteca Hidalguense,
Sierra Alta, Sierra Otomi-Tepehua, Valle de Tulancingo y Valle del Mezquital norte.
Comprende los municipios de Agua Blanca de Iturbide, Calnali, Chapulhuacan,
Eloxochitlan, Huazalingo, Huehuetla, Jacala de, Ledezma, Juarez Hidalgo, La Mision,
Lolotla, Metztitlan, Molango de Escamilla, San Agustin Metzquititlan, San Bartolo Tutotepec,
Tenango de Doria, Tepehuacan de Guerrero, Tianguistengo, Tlahuiltepa, Tlanchinol,
Xochicoatlan y Zacualtipan de Angeles. En Veracruz abarca parte de la regién Huasteca
Veracruzana, comprende los municipios de Huayacocotla, Illamatlan, Tlachichilco,

Texcatepec, Zacualpan y Zontecomatlan de Lopez y Fuentes.
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Figura 1. Ubicacién del Sistema Socio-Ecoldgico de la ZSSMO. Fuente INEGI (2021b). Las superficies por
municipio pueden consultarse en el Apéndice 1. Elaboracién propia.

V1.2 Caracterizacion del sistema socio-ecologico

Se genero la cartografia del SSE empleando el programa QGIS, V., 3.16.11 de Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo, 2021). Se integraron datos vectoriales de la
delimitacion estatal y municipal (INEGI, 2020b), usos del suelo y vegetacion serie VI
(INEGI, 2021b), clima (CONABIO, 1998), cobertura forestal (INEGI, 2021b), densidad
poblacional (INEGI, 2020a), presencia de poblacion indigena (INEGI, 2010) tenencia de la
tierra (RAN, 2016), Areas Naturales Protegidas (ANP; CONABIO, 2020) y peligros biofisicos
(CENAPRED, 2015); escala de 1: 250 000. Para el caso especifico de los usos del suelo y

vegetacion se realiz6 una reclasificacion para generar una lectura adecuada de los mismos.
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V1.3 Contexto ambiental

VI.3.1. Clima

La ubicacién y condiciones orograficas del sistema son los principales factores que
influyen en la distribucién de los climas conocidos (Sdnchez-Rojas y Bravo-Cadena, 2017).
Con base en la clasificacion de CONABIO (1998), en la zona se distribuyen 25 tipos de
clima (Figura 2; valores de referencia para precipitacién y temperatura en la Tabla 2, ver en
Apéndice 2). Dominan los climas célidos y semicalidos del grupo A, seguidos de los climas
templados humedos y subhimedos del grupo C que distinguen a los municipios ubicados

a mayor altitud. En menor medida estan presentes los climas aridos, semiaridos y semifrios
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Figura 2. Distribucién de los tipos de climas en el SSE ZSSMO. Fuente. CONABIO (1998). Mapa: WGS84/
ZONA 14N UTM, escala 1: 250 000. Elaboracion propia.
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VI1.3.2. Usos del suelo y vegetacion

En la ZSSMO se reconocen 14 clases de usos de suelo y tipos de vegetacion
(INEGI, 2021b; Figura 3). Se destacan areas para uso agricola de distinta modalidad,
asentamientos humanos, pastizal cultivado o inducido, cuerpos de agua, areas con
vegetacion nativa primaria y secundaria de tipo arbéreo, arbustivo y/o herbacea, los cuales

se describen en la Tabla 3 (Ver Apéndice 3).

520000 _ 590000

Leyenda

v \:ILimitc municipal

Usos del suelo y vegetacion

4 Agricultura

7 - Asentamientos humanos

- Bosque de Coniferas

| Bosque de Encino
Bosque Inducido

_| | Bosque de Niebla
Bosque de Pino-Encino
Cuerpo de Agua

- Matorral
Pastizal

74 |77 Selva Alta Perennifolia

7| Selva Baja Caducifolia

I sclva Mediana Subperennifolia

I sin Vegetacion Aparente

2320600
2320600

Datum:WGS84 UTM/ZONA 14N
Escala: 1:250 000
Fecha: 23/08/2022
& Disefio: Larios-Lozano Omar
{ | Fuente: INEGI 2021b

‘J l Usos del Suelo y Vegetacion ]
’ 2%

2250600

520000 590000

Figura 3. Distribucién de los usos del suelo y tipos de vegetacion identificados para la ZSSMO. Fuente: INEGI,
(2021b). Serie VII. Mapa: WGS84/ ZONA 14N UTM, escala 1: 250 000. Elaboracién propia.

VI.3.3. Diversidad Biolégica

El area de estudio se reconoce como una zona de alta diversidad bioldgica. La flora
vascular ha sido mejor estudiada en el bosque de niebla, los bosques de encino, bosques
de coniferas, el bosque de pino-encino (CONABIO y SEMARNATH, 2021) y los matorrales
(CONANP, 2003). En cuanto a la fauna, el bosque de niebla alberga la mayor diversidad de
aves y mamiferos (CONABIO y SEMARNATH, 2021), seguido de los bosques de coniferas
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y bosques de encino (Larios-Lozano et al., 2017; CONABIO y SEMARNATH, 2021) vy los
matorrales (CONANP, 2003; Ortiz-Pulido et al., 2010; Valencia-Herverth et al., 2011; Rojas-
Martinez et al., 2017). Para los reptiles se ha descrito mayor diversidad para los bosques
de coniferas, bosque de encino y bosque mixto (aunque estos son datos a nivel estatal, por
lo que posiblemente para los bosques del sistema la riqueza sea menor), seguidos del
bosque de niebla (CONABIO y SEMARNATH, 2021) y matorral (Valdez-Renteria et al.,
2018). Los artropodos y hongos han sido poco estudiados, el mayor nimero de ellos se han
descrito en el bosque de niebla (CONABIO y SEMARNATH, 2021).
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0 500 1000 1500 2000
NUmero de especies
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Figura 4. Riqueza de especies descrita por grupo bioldgico y tipo de vegetacion al interior de la ZSSMO.

Elaboracion propia.

V1.4 Contexto politico y socioeconémico

VI.4.1. Organizacion politica y social

Segun el proceso electoral 2020 y 2021, en la region gobiernan ocho partidos
politicos (IEE, 2020; OPLE, 2021). En cuanto a la tenencia de la tierra, la superficie ejidal
es de 175,492.6142 ha, la superficie comunal es de 123,837.9217 ha; la gestion esta a
cargo de 52,875 ejidatarios, el resto del territorio es de propiedad privada y/o publica (INEGI,
2016). En la zona se encuentran activas 84 Organizaciones No Gubernamentales (ONG)
(SIRFOSC, 2021) (ver Tabla 4 en Apéndice 4).

17



VI1.4.2. Caracteristicas de la poblacion

La poblacion total del SSE asciende a 433,845 habitantes (INEGI, 2020a).
Zacualtipan de Angeles con el 8.7 % y Tlanchinol con el 8.6 % son los municipios con mayor
poblacion. El indice de marginacion (IM) va de medio a muy alto, salvo para los municipios
de Zacualtipdn, San Agustin Metzquititlan, Molango y Xochicoatlan con IM bajo (INEGI,
2020a). Entre el 50 % y el 73% de la poblacion mayor a 15 afios cuenta con escolaridad
béasica terminada. La tasa de poblacién econémicamente activa se encuentra por arriba del
80 %; sin embargo, la condicion de pobreza sobrepasa el 50 %, alcanzando porcentajes
por arriba del 90% en los municipios de Illamatlan y Texcatepec (CONEVAL, 2020). (ver
Tabla 5 en Apéndice 5).

VI.4.3. Actividades econdmicas

La matriz econdmica se conforma de 9,861 unidades econdémicas (UE), distribuidas
en 352 actividades, siendo la principal el comercio al menudeo destinado a cubrir
necesidades como la canasta basica, medicamentos y otros servicios destinados al hogar.
El mayor numero de UE se encuentran en el municipio de Zacualtipdn (2,096) (INEGI,
2021a) (ver Figura 5 en Apéndice 6).

VI.4.4. Servicios sociales

En la zona hay un promedio de 2.5 centros de educacién primaria por cada 1000
habitantes. Se encuentran con 436 unidades de salud (DGIS, 2021), en promedio 0.90
unidades de salud por cada 1,000 habitantes. El acceso al agua potable dentro de la
vivienda varia entre un 60 % (San Agustin Metzquititlan y Zacualtipan de Angeles) y el 10
% (llamatlan y Zontecomatlan) (INEGI, 2020a). Los municipios mas poblados generan en
promedio 20,000 kg de basura por dia, en comparacién con Eloxochitlan y Huazalingo, que
en promedio generan 350 y 580 kg de basura diarios. En cuanto al porcentaje de la
poblacion con acceso al servicio de recoleccion de residuos, solo los municipios de Calnali
y la Mision alcanzaron el 100%. No se cuenta con informacion disponible para los

municipios con mayor poblacion (INEGI, 2019).
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VI.4.5. Identidad cultural

El 24 % de la poblacion total pertenece a algun grupo indigena (Nahuatl, Otomies,
Tepehuas y Totonaca). Tlanchinol, llamatlan, y Zontecomatlan, concentran el mayor
porcentaje (34.9 %) (Figura 6). Conservan un diverso contacto linguistico, por su cercania,
existen zonas en donde se habla mas de una lengua, ademas, conservan costumbres y
tradiciones similares (Guerrero, 2012). Los modos de vida de la poblacién indigena fueron
influenciados durante el periodo colonial, conservan rituales y tradiciones que amalgamaron
las cosmovisiones locales y la influencia del sistema colonial (Ballesteros, 1997). La época
de siembra es acompafiada con rituales religiosos, por ejemplo, se colocan veladoras
bendecidas en sus parcelas y casas, presentan ofrendas de flores y realizan ciclos de misas
y oracion (Cruz-Hernandez et al., 2020). Mantienen un vasto conocimiento tradicional sobre
el uso de plantas medicinales. En Huehuetla y zonas adyacentes, 51 padecimientos son
tratados con poco mas de 19 plantas medicinales (Lopez-Gutiérrez et al., 2014). En otro
estudio se describen hasta 274 especies de uso medicinal (Villavicencio y Pérez-Escanddn,
2010). Mas recientemente, Gomez Aiza y colaboradores (2016) elaboraron un catalogo de

84 especies de plantas medicinales.
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Figura 6 Poblacién indigena. Figura A) distribucion de la poblacién indigena por localidad al interior de la

ZSSMO, la Figura B) indica el porcentaje de poblacion indigena por municipio.
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V1.5 Medicion de la condicion socio-ecoldgica

Para la medicion de la condicion socio-ecoldgica se han generado marcos de
andlisis que emplean indices compuestos como herramienta de estimacién (Brousmiche et
al., 2020), que a su vez se basan en marcos conceptuales propuestos para la compresion
de la complejidad de los SSE (Anderies et al., 2004; Ostrom, 2009). Los marcos
conceptuales definen qué son los SSE, describen sus elementos y cémo funciona
(estructura), las fuentes de resiliencia y presion. Los marcos de analisis basados en indices
retoman los aspectos conceptuales para incorporar indicadores de las dimensiones social
y ambiental que sean Utiles para estimar si un SSE mantiene una condicién deseable o no.
En este estudio se pone a prueba la utilidad de un marco de analisis que emplea un indice
compuesto por indicadores socioambientales disefiado para medir la condicién socio-

ecoldgica.

VI.5.1. indice del Estado Socio-ecoldgico

El indice del Estado Social-Ecoldgico (SESI por sus siglas en inglés) fue propuesto
por Estoque y Murayama (2014). Consta de dos componentes, la resiliencia socio-ecolégica
(RSE) y la presién socio-ecolégica (PSE) (Figura 7). La RSE se mide a partir de aspectos
sociales, institucionales y ecolégicos. Se define como la integridad global del sistema en su
capacidad para afrontar las presiones humano-naturales, al tiempo que mantiene, organiza
y desarrolla sus funciones. La PSE se define como las fuerzas combinadas de los factores
de estrés y las perturbaciones naturales y antropicas, se mide considerando la
vulnerabilidad (sensibilidad y la exposicion a los riesgos geofisicos) y las presiones
ambientales de origen antropico. Tanto la RSE y PSE constan de tres subcomponentes, y
a su vez, cada subcomponente esta conformado por uno o mas indicadores. El SESI es
una medida neutra, no favorece ningin componente, lo que evita asumir a priori la

importancia de sus componentes. El SESI se calcula como el residual de sus componentes:

Ecuacion 1

SESI = RSE - PSE

Ecuacion 1. Donde SESI, RSE y PSE son el indice de estado social-ecoldgico, la resiliencia social-
ecoldgicay la presion social-ecoldgica de cada municipio, respectivamente.
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En el SESI, sus componentes y subcomponentes reciben igual ponderacién. Los
valores del SESI oscilan entre -1 (que serd el estado menos deseable) y 1 (el estado
deseable). Cuanto mayor sean los valores de la resiliencia, o sea, mas cercanos a 1, mayor
sera la integridad y capacidad del sistema para reorganizarse y mantener sus funciones a
pesar de los disturbios. En contraste para la presion socio-ecoldgica, cuanto mayor sea el
valor obtenido, mas cercano a 1, mayores serdn los niveles de tension y las perturbaciones
dentro del SSE. La lista de indicadores puede consultarse en la Tabla 6 (ver el Apéndice
7). El andlisis se realizé a escala municipal. Para cada municipio se obtuvo un valor del
SESI y de sus componentes correspondientes. Lo anterior debido a que la mayoria de la
informacion de los indicadores se encuentra solo a nivel municipal.

En las Tablas 7 y 8 se indican en detalle los indicadores que integran a cada uno de
los subcomponentes de la RSE y la PSE. Cabe sefialar que en este estudio el
subcomponente integridad de gobernanza se estimé mediante el indice de buena
Gobernanza (IBG), sin embargo, este es un indicador compuesto para el que no existe
informacion, por lo que el IBG se construy6 a partir del marco conceptual propuesto por
Virola et al., (2016), el cual se detalla en la seccion VI.5.1.1. Tanto la RSE como las PSE

se calcularon mediante la siguiente formula.

Ecuacion 2

1
G = Nz 51,2,...,n

Donde C1 es el valor del componente 1; S es el valor del subcomponente 1, 2, ...n; N es el nimero de
subcomponentes.

El valor de los subcomponentes (salvo el componente sensibilidad a los peligros

biofisicos) se emplea la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3

1
S5 = Nz 11,2,...,n

Donde S1 es el valor del subcomponente 1; 1 es el valor del indicador 1, 2, ...n; y N es el nimero de

indicadores.

Para el caso de la sensibilidad a los peligros biofisicos se emplea la siguiente medida

ponderada.
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Ecuacion 4
SZ = aPDI + BPAI

Donde SZ (SPB) es la sensibilidad de cada municipio a los peligros biofisicos; a es el peso relativo de
PDI (indice de densidad de poblacién) y B es el peso relativo de PAIl (indice de Areas Naturales
Protegidas).

Para la sensibilidad los pesos se ajustaron siguiendo a Yusuf y Francisco (2010),
estos autores proponen ponderaciones de 0.7 para la densidad poblacional y 0.3 para las
areas naturales protegidas. La ponderacion de estos indicadores en particular se debe a
que el crecimiento poblacional y su dindmica son los principales detonantes de las
modificaciones en los ecosistemas (Avila y Espejel, 2020). Por tanto, la sensibilidad de las
sociedades humanas es reflejo de la sensibilidad de los SSE. Las éareas naturales
protegidas son el instrumento mas importante para la conservacion de la biodiversidad, sin

embargo, su éxito es mayormente contextual (Geldmann et al., 2019).
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Figura 7. Marco de andlisis del Indice Social-Ecoldgico (SESI) y sus componentes. Adaptado de Estoque y

Murayama (2014). Los acrénimos sefialan los indicadores utilizados (vea Tablas 7 y 8 o Apéndice 7).
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Tabla 7. Componente Resiliencia socioldgica (RSE), Se indican los subcomponentes que integran la resiliencia

y los indicadores y las fuentes de consulta.

Resiliencia Socio-ecolégica (RSE)
Subcomponente Indicador
Mide el desarrollo humano de cada municipio y el
estado de sus capacidades para implementar politicas
IDH (indice de | publicas a través de programas y proyectos publicos,
Desarrollo se compone de tres variables: educacion, ingreso y PNUD, 2019
Humano). salud. Los valores por municipio se tomaron del
informe de desarrollo humano municipal para el
periodo 2010-2015.

Fuente

Integridad social

Mide la incidencia de la pobreza en la poblacién, una
condicién marcada por las dimensiones de la etnia, la
1134 (indice de | edad, la discapacidad, el género, entre otras. Se
Incidencia de la | considera en pobreza a la poblacion con algun tipo de CONEVAL, 2020
Pobreza). carencia social y de ingresos. Los valores se tomaron
del informe de indicadores de la pobreza municipal
para el periodo 2010-2015.

IBG (indice de
Buena Ver seccién VI.5.1.1 para mas detalles
Gobernanza).

Integridad de
gobernanza

Mide el valor de los servicios ecosistémicos de forma
monetaria y puede emplearse como un indicador del
impacto ambiental por parte de la poblacién. El valor CONAFOR, 2021
estimado en millones de pesos se tom6 del programa
de pago de servicios ecosistémicos.

IVSE (indice del
Valor de los
Servicios
Ecosistémicos).

Mide el beneficio de los servicios ecosistémicos desde
el punto de vista monetario recibido por habitante/
municipio. Para obtenerlo se dividié el monto de los
servicios ecosistémicos entre el nimero de habitantes
por municipio.

H-IVSE (indice de la
relacion sociedades
Humanas-Servicios
Ecosistémicos).

INEGI, 2020a; CONAFOR,
2021

Integridad Ecoldgica

Mide el porcentaje de cobertura forestal actual. Se
obtiene dividiendo el area con cobertura forestal entre
la superficie total del municipio. Para calcular el area
con cobertura forestal se realizé un analisis espacial
ICF  (indice de | con ayuda del programa QGIS V.3.16.11 (OSGeo,
Cobertura Forestal). | 2021) y empleando los datos vectoriales de uso del
suelo y vegetacion serie VII. Las categorias de usos y
tipos de vegetacion se recategorizaron como se indica
en la Figura 3. Posteriormente las areas se calcularon
segun la nueva nomenclatura.

INEGI, 2021b

Tabla 8. Componente Presiones socio-ecologicas (PSE), Se indican los subcomponentes que integran la PSE
y los indicadores y las fuentes de consulta. * La ponderacién de estos indicadores en particular se realizd

siguiendo a Yusuf y Francisco (2010).

Presiones socio-ecoldgicas (PSE)
Subcomponente Indicador

ISEQ (indice de | Los ciclones tropicales, deslaves, inundaciones y sequias fueron
Peligro por Sequias) | |os principales peligros biofisicos identificados para el sistema.
IINU  (Indice de | para conocer su incidencia por municipio se proyectaron de
Peligro . POr | manera espacial con ayuda del programa QGIS V.3.16.11
:gl#rgack?gg;)e de (OSGeo, 2021). Se usaron los recursos vectoriales disponibles en
Exposicién a Peligros por el Qentro Nacional_ de Prevencion de Desastres para ciclones | CENAPRED, 2015,
Peligros Biofisicos Ciclones Tropicales) tropicales, inundaciones y sequias (CENAPRED, 2015) y para INECC, 2018

IDES (indice de deslaves, los datos disponibles en el atlas de vulnerabilidad al
por cambio climatico (INECC, 2018). Los valores de la exposicién por
peligro se tomaron de la base de datos que incluyen la informacién
vectorial. La categorizacién (muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto) segun fue el caso, se realiz6 mediante la funcién de rupturas
naturales (Jenks) en la interfaz de QGIS que genera clases de

Fuente

Peligro
Deslaves)
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exposicién a partir de la similitud natural de los datos y maximiza
las diferencias entre las clases.

Sensibilidad a los
Peligros Biofisicos

*IDP  (indice de
Densidad
Poblacional).

Mide la densidad de la poblacién, la cual se obtiene dividiendo el
nimero de habitantes por municipio entre su superficie, esta
Ultima se estimé con ayuda del programa QGIS v 3.16, a partir de
los datos vectoriales de division municipal. Este indicador recibié
una ponderacién de 0.70

INEGI, 2020a,
INEGI 2020b

*IANP  (indice de
Areas Naturales
Protegidas).

Mide el porcentaje de superficie que se incluye dentro de Areas
Naturales Protegidas (ANP). Se obtiene dividiendo la superficie
bajo alguna categoria de proteccion entre la superficie del
municipio. El porcentaje de superficie protegida por municipio se
calcul6 empleando el programa QGIS v 3.16., se usaron los datos
vectoriales de las ANP decretadas en el &rea de estudio
(CONABIO, 2020y 2021). Este indicador recibié una ponderacién
de 0.30.

CONABIO, 2020;
CONABIO, 2021

Presiones
ambientales

CDSE (Cambio en
la disponibilidad de
Servicios
Ecosistémicos).

Mide los cambios espacio-temporales de la transformacion y
pérdidas de la cobertura vegetal original derivados de factores
antrépicos como la urbanizacion, en donde a priori, se consideran,
(1) el crecimiento de la poblacion (por migracion); (2) el
crecimiento de la poblacion (por nacimiento); (3) las
oportunidades socioeconémicas, (4) el establecimiento de
escuelas; por la parte ambiental factores como, 5) un clima fresco
y favorable, como los principales factores de transformacion
(Estoque y Murayama, 2013). Los datos de pérdida de cobertura

Bravo-Cadena,
2019; Hansen et
al., 2013

forestal por municipio se tomaron de Bravo-Cadena (2019; datos
no publicados), quien para su andlisis emple6é el modelo de
cambio de la cobertura forestal global realizado por Hansen et al.
(2013).

VI.5.1.1. Marco de andlisis para la estimacion de la Integridad de Gobernanza

La integridad de gobernanza no cuenta con un valor previamente estimado o método
estandar para su medicion, por ello en este trabajo se hizo uso del marco propuesto por
Virola y colaboradores (2016). Para comprender su célculo, primero se definen dos
conceptos importantes, la gobernanza y la buena gobernanza.

La gobernanza es la forma en que se ejerce el poder en la gestion de los recursos
economicos y sociales, el aparato gubernamental es un agente de direcciéon con las
capacidades para desarrollar un gobierno interdependiente entre organismos
gubernamentales, organizaciones privadas y civiles (Pérez, 2014). Mientras que la buena
gobernanza es la eficiencia, transparencia, rendicion de cuentas, participacion de la
sociedad civil y estado de derecho, cuyo rasgo distintivo es el fortalecimiento de las
instituciones para atender los problemas de la sociedad. A medida que los gobiernos sean
més eficientes tendran la determinacion de utilizar los recursos a favor del desarrollo
econdmico y social.

La IG se estim6 mediante el indice de Buena Gobernanza (IBG), el célculo de este
indice se realiz6 siguiendo a Virola 'y Colaboradores (2016). El IBG se descompone en tres

areas; gobernanza econdmica, politica y administrativa (Apéndice 8), y esta integrado por
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27 indicadores en total; cada area por uno o mas indicadores. No todos los indicadores
empleados en el marco de analisis del IBG resultaron relevantes para la ZSSMO, por ello
se reemplazaron algunos indicadores en funcién de, a) la informacion disponible, b)
redundancia y c) informaciébn que explicara de mejor manera alguna categoria de
gobernanza. Se incorporaron algunos indicadores como proxys de la dimensién ambiental
y la dindmica politica local, como sugieren Vizeu y colaboradores (2020). La lista completa
de indicadores puede consultarse en el Apéndice 7. El IBG se calculdé empleando la

siguiente ecuacion

Ecuacion 5

GE + GP + GA

IBG =
3
Donde, GE es el indice de Gobernanza Econdmica, GA es el indice de gobernanza administrativa, GP es

el indice de Gobernanza Politica.

VI.5.2. Generacion de la base de datos

La base de datos se compone de informacién para 39 indicadores socioambientales.
32 indicadores corresponden al componente RSE y siete al componente PSE. Cada
indicador se describi6 a nivel municipal. Los indicadores recibieron dos tipos de tratamiento.
1) para el calculo del SESI, los valores originales de los indicadores se estandarizaron a
valores entre 0 — 1, el indice se interpret6 empleando esa escala de valores. La
estandarizacion de los datos se realiz6 tomando en cuenta la relacién positiva o negativa
de un indicador con su componente respectivo (RSE o PSE; ecuacion 6), 2) los indicadores
se conservaron en su formato original para realizar andlisis exploratorios para apoyar la

explicacién sobre la clasificacion de la condicion socio-ecolégica.

Ecuacion 6
orig —min
Xp)——————
) max — min
max — orig
X(oy———————
) 'max — min

En donde: x es el valor estandarizado, orig = valor original, y el intervalo (max — min) del indicador
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VI1.5.3. Representacion espacial del SESI

La cartografia del SESI se realiz6 con ayuda del programa QGIS V., 3.16.11
(OSGeo, 2021). Para ello se emplearon los datos vectoriales de la delimitacién de la
ZSSMO previamente generados (ver seccién V.2). La informacién de los valores del SESI
se integré como una capa de datos (formato txt.). Para la categorizacién del SESI se empled
la funcién de rupturas naturales, lo que generd clases en funcién de la similitud natural de
los datos y maximizo las diferencias entre las clases. La clasificacion se ajusté a ocho clases
con lo que se maximizaron las diferencias en el valor del SESI de los municipios. Con base
en lo anterior se obtuvieron tres mapas distintos, uno para la RSE, otro para PSE y un ultimo
para el SESI.

VI.5.4. Andlisis de correlacion espacial

Para determinar si la condicion socio-ecoldgica de la ZSSMO presentd patrones
espaciales, se llevo a cabo un analisis de autocorrelacion espacial (AE) empleando el indice
de Moran local (Ecuacién 7), el cual es una variacion del indice de Moran Global (Ecuacion
8), que permite identificar la localizacién de conglomerados espaciales, para este caso, a
partir de los valores del SESI.

La autocorrelacion espacial es la concentraciéon o dispersion de los valores de una
variable en un mapa, refleja el grado en que objetos o actividades son similares entre
unidades de analisis proximas (Goodchild, 1987). El indice de Moran local ofrece una
medida sintetizada de la intensidad de la autocorrelacion de unidades espaciales. El indice
de Moran local presenta valores entre -1 y +1, en donde, cuanto mas cercano a 1 sea el

valor de indicador, mayor sera la autocorrelaciéon espacial.

Ecuacion 7

I—Zi Zn W;iZ,
| S ij4j
m; j=i

Donde m, es la varianza. Las observaciones z son las desviaciones de la media, y w es es la ponderacion
geografica entre la unidad espacial i y la unidad espacial j, n es igual al nimero total de unidades

espaciales
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Ecuacion 8
n n
- n 2
So 2ij=121

En donde, Z, es la desviacion de un atributo/variable de una unidad espacial i desde su media (X;- X);

W;; es la ponderacion geografica entre la unidad espacial i y la unidad espacial j, n es igual al nGmero

total de unidades espaciales y Sy es una constante para todas las unidades espaciales

El andlisis de autocorrelacion se llevé a cabo empleando el programa GeoDa V.
1.20.0.20. Se utilizo el peso espacial tipo reina “Queen” de orden 2 (criterio de vecindad por
continuidad); peso de distancia, distancia euclidiana. La representacién cartografica de la
AE se obtuvo mediante el método LISA (Local Index of Espatial Asociation; Anselin, 1995),
el cual descompone el indice de Moran en categorias, verifica en cuanto contribuye cada
unidad espacial a la formacién del valor general del | de Moran mediante un valor de
significancia. El método de LISA clasifica los valores del I. de Moran segun su dispersion
en un plano bidimensional dividido en cuatro cuadrantes. (Figura 9), como sigue: Alto-alto,
unidades espaciales con valores superiores a la media que, a su vez, también cuentan con
vecinos con valores altos; bajo-bajo, la situacion inversa (La concentracion de valores
extremos de una variable se conocen también como zonas calientes/frias (hot spots/cold
spots, respectivamente); bajo-alto, unidades espaciales con valores bajos (inferiores a la

media) con vecinos que registran valores altos; alto-bajo, el escenario opuesto.

A e e e e e - -
y | |
| I
Bajo en x | Alto en x I
Alto en y | Alto eny |
(-+) {++)
5 | I
f%‘. | |
fo[--—--- |- === |
o
-] | I
& Bajo en x | Alto en x |
Bajoeny | Bajo en y |
(== 5F=3
| I
| |
1 4
0

media antmetcs

Figura 9. Gréfico de dispersion de Moran (tomado de Celemin, 2009). Conformado por dos ejes de coordenadas
ortogonales, en cada uno de los cuales se sitla una variable y cada observacion se representa mediante un
punto en el espacio de relacion. El estudio de la nube de puntos formada permite encontrar las caracteristicas
de la relacion entre las dos variables. Al trabajar con datos estandarizados el centro de cada eje toma valor cero
(0) y el espacio de relacién queda dividido en cuatro cuadrantes en los que se relacionan valores positivos y

negativos de cada variable.
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VI.6 Analisis estadisticos

VI.6.1. Correlaciones no paramétricas

Las correlaciones se emplearon para apoyar la eleccion de los indicadores para los
analisis exploratorios descritos mas adelante. Como primer paso se probé la normalidad de
los datos con el apoyo del programa Past V. 4. 04 empleando las funciones Normality Test
y Normal Probability Plot. Para los indicadores que no se ajustaron a una distribucién
normal, se prob6 un proceso de normalizacion mediante las funciones Box Cox y log. No
todos los indicadores pudieron ser normalizados, por consiguiente, se empleé la correlacion

no paramétrica de Spearman (rs). La correlacién de Spearman (rs) se calcula como:

Ecuacion 9
rs=1-[65di2/(n3-n)
Donde, di = diferencia entre rangos de Xy Y

Los valores de la correlacion de Sperman oscilan entre -1 y 1, si el coeficiente de
correlacion es cercano a 1, seré positiva, si se acerca a -1 sera negativa. Las correlaciones
fueron significativas si el valor de probabilidad fue menor a 0.05., en ese caso los

indicadores se descartaron.

VI1.6.2. Modelo Lineal Generalizado

El modelo lineal generalizado (GLM) se obtuvo a partir de la seleccion de 27
indicadores, los cuales no presentaron correlaciones significativas entre si segun las
correlaciones no paramétricas (rs, p> 0.05). Para la obtencion del GLM se usé el programa
SYSTAT version 12 (Systat Software Inc.). La variable de respuesta fue el valor del SESI,
los 27 indicadores seleccionados fueron las variables explicativas del modelo. Se
emplearon en su formato estandarizado (valores entre 0 — 1) para comparar el tamafio del
efecto de las variables explicativas sobre la variable de respuesta. Las variables
seleccionadas en el modelo tuvieron tolerancia de 0.05 y un intervalo de confianza del 95%;
la estimacion se llevd a cabo empleando la funcién “stepwise”. Para la seleccién del mejor
modelo se consideraron tres criterios, 1) parsimonia, 2) el modelo con el mejor ajuste, es

decir con valores de correlacion altos (R?) considerando que los valores cercanos a 1
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significan un mejor ajuste, y 3) empleando el criterio de Akaike (AIC), para el cual el modelo

con el menor valor de AIC se consideré el mejor.

VI.6.3. Andlisis de Componentes Principales

Para el Andlisis de Componentes Principales (ACP) se emplearon los 27 indicadores
usados en la obtencion del GLM, los indicadores se emplearon en su formato original,

posteriormente se estandarizaron empleando con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10

(x — promedio)/desvest

Donde x es valor del indicador 1, 2, ...n, y desvest es la desviacion estandar.

Como paso siguiente se obtuvo el coeficiente de correlacion de la normalidad por
indicador con ayuda del programa Past V. 4. 04 empleando la funcién Normal Probability
Plot, esta herramienta determina si un conjunto de datos sigue o no una distribucién normal
hipotética. A continuacioén, fueron seleccionados aquellos indicadores con el coeficiente de
correlacion mayor a 0.90. EI ACP se realizé6 con ayuda del programa R Studio V.
2022.02.03, empleando la funcién FactoMiner. Esta funciébn genera nuevos componentes
ordenados en términos de su importancia expresada en porcentaje y ofrece una
representacion espacial de la dispersion de los datos a partir de los componentes
principales que explicaron el mayor porcentaje de varianza del conjunto de datos. Por
ualtimo, se empled la funciéon Factoextra para agrupar a los municipios segun su relacién con

los distintos indicadores.

VI.7 Dinamica de sistemas

La DS ha destacado por ser un método util para el estudio del comportamiento de
sistemas complejos mediante la construccion de modelos de simulacién que permitan
reconocer las relaciones entre la estructura del sistema y su comportamiento (Forrester,
1961; Aracil y Gordillo, 1997).

La DS permite analizar las relaciones entre los distintos componentes de los
sistemas complejos basandose en el pensamiento causal no lineal (Abadi, 2015). A partir

de esta premisa, se construyen modelos cualitativos que representan las relaciones causa-
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efecto entre los elementos del sistema y, si las relaciones entre componentes son positivas
0 hegativas, ademas, ofrecen una nocion objetiva de los fendmenos que determinan el
comportamiento de los sistemas complejos del mundo real (Abram y Dyke, 2018).
Posteriormente se generan modelos cuantitativos, mediante simulaciones numeéricas se
examina los futuros potenciales del comportamiento de los sistemas complejos, por
ejemplo, cdmo cambian las tasas espaciotemporales de uso de la tierra y la cubierta vegetal
relacionadas con las vias de desarrollo econémico (Proswitz et al., 2021).

La DS rompe con el pensamiento lineal, en donde el planteamiento de un problema
supone una accién que conduce a un resultado esperado. La percepcion objetiva de este
planteamiento es que un problema conduce acciones que generan un resultado con
multiples propiedades emergentes, mas problemas y acciones, no hay principio ni fin, cada
accion/cambio en la naturaleza de los sistemas complejos se inscribe en una red de bucles
de realimentacion (Forrester, 2009). Los modelos dinAmicos emplean estas relaciones
circulares para generar distintos escenarios de cambio futuros, los cuales pueden dar
seguimiento a las tendencias observadas o mediante supuestos, generar escenarios
alternativos (Bafios-Gonzales et al., 2015).

En el campo de los sistemas socio-ecoldgicos la DS se ha empleado en el estudio
de los procesos biofisicos (Yang et al., 2020) y para la toma decisiones en el ambito de la
gobernanza y la probleméatica socioambiental (Li et al., 2021). Por ejemplo, para examinar
las interacciones y retroalimentaciéon entre los sistemas biofisicos y econémicos
enfocandose en las repercusiones a largo plazo de las politicas econdémicas que permiten
la explotacion de los recursos (Abadi et al., 2015), y en la modelacion participativa de las
partes interesadas para el reconocimiento de los elementos o herramientas clave para la

gestion de sus recursos (Thanh et al., 2021).

VI.7.1 Construccioéon de los modelos dindmicos

La construccion de los modelos dinamicos se basa en una serie sucesiva de pasos
necesarios para representar apropiadamente los componentes mas importantes del
sistema y sus relaciones causales. En general, el proceso de modelado y simulaciéon puede
resumirse como sigue: (1) definicion de los objetivos de la simulacién, (2) determinacion de
los limites del sistema, (3) disefio de una estructura grafica del sistema con interfaz de
usuario, (4) desarrollo de diagramas stock-flujo, (5) formulacion del modelo matematico, (6)

calibracion y validacién del modelo, y (7) aplicacion del modelo (Wei et al., 2012). Sin
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embargo, segln sea el caso, es posible encontrar otras aproximaciones que resumen el
namero de pasos a seguir (Bafios-Gonzales et al., 2016; Proswitz et al., 2021).

Los pasos 1 a 3 corresponden al diagrama de bucle causal (modelo cualitativo) en
el cual se han conceptualizado todas las relaciones encontradas entre los elementos del
sistema. El modelo se valida a partir de la opinién de expertos, las partes interesadas y la
literatura disponible (Arias-Gaviria et al., 2021). En el diagrama causal las interacciones,
bucles de retroalimentaciones y la polaridad de las interacciones (positiva 0 negativa) se
indican como se muestra en la Figura 10A. Las retroalimentaciones positivas generan
comportamientos de refuerzo en las interacciones, estdn asociados al crecimiento
exponencial o al colapso, mientras que las retroalimentaciones negativas generan un
comportamiento de equilibrio asociado a tendencias oscilatorias 0 de amortiguamiento
(Bueno, 2012).

Los pasos 5 a 6 corresponden al diagrama de flujo o diagrama de Forrester (Figura
10B). Este diagrama es una traduccion del modelo cualitativo, en el que se formula modelo
matematico. El diagrama de Forrester consta de variables de “stock” (existencias; también
llamadas variables de nivel), flujos de entrada y salida y variables auxiliares (Boateng et al.,
2022). Los stocks y flujos funcionan como elementos que representan a los componentes
de los sistemas dindmicos y la direccion de las interacciones y las variables auxiliares se
emplean para establecer las métricas de interés relacionadas con la variable de nivel
(Abram y Dyke, 2018).

ANV
(A

A) Diagrama de bucle de causal con retroalimentaciones.
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Figura 10. Esquemas basicos de los modelos dinamicos. La Figura A) representa un diagrama de bucle causal
que indica sus realimentaciones ya la polaridad de los bucles de retroalimentacioén. La Figura B) representa el
diagrama de Forrester o flujo, sobre el cual se trabajan los modelos cuantitativos.

VI.7.2 Generacion del modelo dinamico conceptual para el SSE-ZSSMO

Para la construccién del modelo dinamico se uso6 el programa Vensim PLE (Ventana
Systems Inc., 2006), este es un paquete potente e intuitivo que representa sistemas
potencialmente complejos mediante modelos que producen resultados expresados en
esquemas o diagramas de flujo (Abram y Dyke, 2018). Para a ZSSMO se gener6 un modelo
cualitativo siguiendo a Wei et al. (2012) (pasos 1 a 3 del proceso de modelacién). La
seleccién de los componentes representativos del sistema se realizd a partir de distintos
estudios realizados en el sistema entre los afios 2015 y 2021 (ver Apéndice 11) y de la
informacién empleada en el marco de analisis del SESI. Para la generacion de un modelo
coherente, se prestd especial atencion en abarcar todos los subsistemas que conforman un
SSE, el sistema de recursos, las unidades de los recursos, los usuarios y el sistema de
gobernanza (Ostrom, 2009).

En el diagrama causal las interacciones entre componentes se indicaron con
flechas. Las flechas indican la direccion de las interacciones. La base de las flechas
corresponde a algin componente que causa o afecta a otro componente del sistema. La
punta de la flecha indica a los componentes afectados. Los signos (-) y (+) indican la
polaridad de las interacciones. El signo positivo se emple6 para indicar comportamientos
de refuerzo en las interacciones, estan asociados al crecimiento exponencial o al colapso.
El signo negativo indica comportamientos de equilibrio asociados a tendencias oscilatorias
o de amortiguamiento (Bueno, 2012). Las direcciones de las interacciones se definieron a
partir de los estudios seleccionados del Apéndice 11. Por ejemplo, las actividades

productivas, urbanizacion y tala clandestina fueron considerados impulsores de cambio que
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causan la deforestacion, en el diagrama causal, la interaccién parte de impulsores (base de
la flecha) en direccidn a la deforestacion (punta de la flecha).

Dado que mediante el proceso anteriormente descrito es posible obtener n nimero
de modelos que puedan representar la dinamica del SSE. La seleccién del modelo
presentado se decidié considerando gue se representaron los elementos mas importantes
y sus interacciones, que describen adecuadamente la dinamica del sistema. Por otro lado,
la configuracion del modelo seleccionado permitird posteriormente avanzar en la
generacion de un modelo cuantitativo, mediante el cual se puedan obtener escenarios
predictivos.
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VIl. RESULTADOS

VII.1. Condicién Socio-Ecoldgica del SSE-ZSMMO

Los valores de la condicion socio-ecolégica de la ZSSMO oscilaron entre  -0.244
y 0.361, con un valor promedio de 0.063. Respecto a los componentes del SESI, la
resiliencia socio-ecoldgica (RSE) oscilé entre 0.152 y 0.599, con un valor promedio de
0.388. La presion socio-ecologicas (PSE) fluctué entre 0.177 y 0.630 con un valor promedio
de 0.325. Los valores por componentes y subcomponentes pueden consultarse en la Tabla
8, la clasificacion en el Apéndice 9 y la descripcion espacial por subcomponente en las
Figuras 11 a 16 del Apéndice 10; los valores del SESI en la Figura 17.

Los municipios con el SESI mas altos fueron Eloxochitlan (0.361), Xochicoatlan
(0.359) y San Agustin Metzquititlan (0.295). Los municipios con SESI méas bajos fueron
Huehuetla (-0.244), Huazalingo (-0.226) y Pisaflores (-0.217). La RSE fue més alta para los
municipios de Zacualtipan (0.599), Xochicoatlan (0.585) y Eloxochitlan (0.569). En
contraste, la RSE mas bajan para Texcatepec (0.152), llamatlan (0.160) y Tlachichilco
(0.236). La PSE fue mas alta para los municipios de Pisaflores (0.630), Huehuetla (0.571)
y Huazalingo (0.494). En contraste, la PSE fue mas baja para Juarez Hidalgo (0.177),
Eloxochitlan (0.208) y Tlahuiltepa (0.217).

La condicion socio-ecoldgica de los municipios respondié a distintas causas. Para
Eloxochitlan que obtuvo el SESI mas alto, sus puntos fuertes fueron, su alta integridad
ecoldgica (0.685), baja sensibilidad (0.112) y menores cambios en la disponibilidad de los
servicios ecosistémicos (0.004). Los puntos fuertes de Xochicoatlan fueron su alta
integridad ecoldgica (0.630) e integridad social (0.717), relativamente baja sensibilidad
(0.156) y poco cambio en la disponibilidad de los servicios ecosistémicos (0.010). Para San
Agustin Metzquititlan, sus puntos fuertes fueron, su alta integridad social (0.887), baja
exposicion a peligros biofisicos (0.356) y bajo cambio en la disponibilidad de los servicios
ecosistémicos (0.003).

Para los municipios ubicados al final de la clasificacion del SESI, Pisaflores present6
un alto cambio en la disponibilidad de los servicios ecosistémicos, alta sensibilidad (0.486),
también se observaron valores bajos de integridad social (0.369). Huazalingo presento la
integridad ecolégica mas baja (0), ademas, presenté una alta sensibilidad (0.585).

Huehuetla, el municipio con el valor del SESI mas bajo, presenté una baja integridad
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ecoldgica (0.085), una relativamente baja integridad social (0.373), valores altos en

exposicion a peligros biofisicos (0.766), alta sensibilidad (0.520) y fue el cuarto municipio

con los mayores cambios en la disponibilidad de los servicios ecosistémicos (0.427).

Tabla 8. Valores del SESI sus componentes y subcomponentes para los 28 municipios de la ZSSMO.

Integridad

Exposicion

Sensibilidad

Cambio en la

Municipio Integr!dad de Integ[lc!ad RSE a peligros a Peligros dlsponl_b!lldad PSE SESI
Social Ecoldgica NP A Servicios
Gobernanza biofisicos biofisicos AP
ecosistémicos

Eloxochitian 0.613 0.408 0.685 0.569 0.507 0.112 0.004 0.208 | 0.361
Xochicoatlan 0.717 0.409 0.630 0.585 0.513 0.156 0.010 0.226 | 0.359
San - Agustin | gaq 0.370 0.298 0.518 0.356 0.312 0.003 0.224 | 0.295
Metzquititlan
Tianguistengo 0.450 0.434 0.516 0.466 0.391 0.234 0.033 0.219 | 0.247
Molango - de | g4 0.309 0.330 0.482 0.555 0.258 0.022 0.278 | 0.203
Escamilla
Juarez Hidalgo 0.499 0.358 0.264 0.374 0.433 0.083 0.014 0.177 | 0.197
iﬁ‘;ﬁé‘s'pa” de 1000 0.388 0.411 0.599 0.494 0.722 0.038 0.418 | 0.182
Tlanchinol 0.375 0.607 0.639 0.540 0.522 0.463 0.129 0.371 | 0.169
Tlahuiltepa 0.411 0.426 0.296 0.378 0.555 0.034 0.062 0.217 | 0.161
Metzitlan 0.680 0.377 0.415 0.490 0.692 0.384 0.000 0.359 | 0.132
Jacala de
Lodema 0.593 0.399 0.333 0.442 0.801 0.126 0.015 0.314 | 0.128
La Mision 0.365 0.396 0.208 0.323 0.441 0.171 0.040 0.217 | 0.106
Calnali 0.559 0.442 0.128 0.377 0.478 0.357 0.037 0.291 | 0.086
Lolotla 0.589 0.379 0.135 0.368 0.612 0.231 0.032 0.292 | 0.076
Huayacocotla 0.488 0.516 0.333 0.446 0.316 0.168 0.635 0.373 | 0.073
ﬁgr‘i)"’i‘ dz'anca de | o605 0.345 0.061 0.337 0.410 0.407 0.007 0.275 | 0.062
Chapulhuacan 0.434 0.459 0.281 0.391 0.495 0.478 0.080 0.351 | 0.040
San  Bartolo | ;469 0.546 0.119 0.344 0.713 0.210 0.035 0.320 | 0.025
Tutotepec
Zacualpan 0.261 0.382 0.188 0.277 0.288 0.081 0.389 0.253 | 0.024
Ez'r‘izngo de | 534 0.435 0.170 0.380 0.592 0.479 0.006 0.359 | 0.021
Tepehuacan de | 579 0.582 0.214 0.358 0515 0.429 0.141 0.362 | -0.004
Guerrero
Zontecomatlan
de Lépez y| 0.163 0.418 0.232 0.271 0.187 0.269 0.408 0.288 | -0.017
Fuentes
llamatian 0.014 0.368 0.098 0.160 0.337 0.408 0.032 0.259 | -0.099
Texcatepec 0.000 0.358 0.099 0.152 0.418 0.242 0.324 0.328 | -0.176
Tlachichilco 0.291 0.382 0.035 0.236 0.588 0.203 0.475 0.422 | -0.186
Pisaflores 0.369 0.418 0.455 0.414 0.405 0.486 1.000 0.630 | -0.217
Huazalingo 0.392 0.412 0.000 0.268 0.523 0.585 0.372 0.494 | -0.226
Huehuetla 0.373 0.524 0.085 0.327 0.766 0.520 0.427 0.571 | -0.244
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Figura 17. Representacion espacial del SESI y sus componentes, la Resiliencia Socio-Ecoldgica — RES y Presiones Socio-Ecoldgicas — PSE. Los numeros
al interior de los poligonos municipales indican la posicidon que ocupan dentro de la clasificacién del SESI y sus componentes, donde el municipio con el valor

mas alto ocupa la posicion 1 y el municipio con el valor mas bajo ocupa la posicién 28 como se indica en la tabla superior derecha.
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VII.1.1 Autocorrelacion espacial de los valores del SESI

Se registro correlacion espacial en los valores del SESI (IM =0.165) y el componente
RSE (IM =0.114). El componente PSE no exhibe una correlacion espacial significativa (IM
= -0.002) (Figura 18). En cuanto a los conglomerados espaciales, para el SESI, en la
categoria alto-alto se agruparon Metztitlan, Molango de Escamilla, Eloxochitlan,
Xochicoatlan, Lolotla, Juarez Hidalgo y San Agustin Metzquititlan; en la categoria bajo-alto,
Tepehuacan de Guerrero y Huazalingo; en la categoria bajo-bajo, San Bartolo Tutotepec,
Tenango de Doria y Tlachichilco. Para el componente RSE en la categoria alto-alto, se
agruparon Metztitlan, Eloxochitlan, Xochicoatlan y Molango de escamilla, en bajo-alto,
Lolotla y Tepehuacan de Guerrero, y bajo-bajo, Tlachichilco, Texcatepec, San Bartolo

Tutotepec y Tenango de Doria (Figura 19).
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Figura 18. Gréfico de dispersion del | de Moran para el SESI, la RSE y PSE. Se observa la correlacion de las
unidades segln su ubicacién en el plano. Los puntos representan a los municipios del sistema, los mas préximos

a la linea de tendencia presentan autocorrelacion espacial
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Figura 19. Agrupamiento de los municipios segin el | de Moran para la condicion socio-ecoldgica de la ZSSMO. Los municipios en rojo (Alto-alto) presentan
una correlacion espacial positiva con valores por arriba del promedio (Hot spots). Los municipios en azul (Bajo-bajo) presentan una correlacién espacial
negativa con valores por debajo del promedio. (Cold spots). Los municipios en violeta (Bajo-alto) no presentan patrén espacial claro. Los municipios en la

categoria No significante son unidades sin ningun tipo de relacion con sus areas vecinas.
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Figura 20. Prueba de significancia del analisis de autocorrelacion espacial. Todas las zonas en de tonalidades verdes presentan valores de autocorrelacion

significativa.
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VII.1.2. Correlaciones entre indicadores

Con base en andlisis no paramétrico de Spearman (rs), se encontraron doce
correlaciones significativas entre indicadores empleados para la evaluacion del SESI (Tabla
10). Indicadores como el indice de Desarrollo Humano (IDH), el indice de Incidencia de la
Pobreza (lIP), los Recursos Financieros Totales (TRF), asi como el Gasto en Servicios
Sociales (GSS) se correlacionaron con mas de un indicador por lo que fueron descartados
para la generacion del modelo lineal generalizado y el andlisis de componentes principales.

Tabla 10. Correlaciones significativas entre los indicadores. El Coeficiente correlacién de Spearman (Cf (rs;
presenta un rango de valores de -1 a +1, en donde mientras mas cercano sea a un u otro extremo, mayor es la
correlacion). El valor de p < 0.05 indica que las correlaciones fueron significativas. Los acronimos o siglas

pueden consultarse en la Tabla 7 y 8 y el Apéndice 7

Correlaciones Cf (rs) p
IDH-1IP -0.89294 1.31E-07
IIP-TRF 0.69458 0.032117

TRF-TIR 0.72085 0.011793
TRF-GSS 0.69075 0.03685
TIR-GSS 0.84455 1.25E-05
EJY CA 0.76121 0.0019947
APH-IDH 0.78697 0.00053048
APH-IIP -0.71921 0.012596
DES-RAPS -0.69294 0.034075
DES-NES 0.71542 0.014639
H-IVSE-IVSE 0.95158 6.06E-12

VII.1.3. Modelo lineal generalizado

El GLM se integr6 por seis indicadores con el mayor efecto sobre la clasificacién municipal
del SESI, para cada caso el efecto de los indicadores sobre el estatus socio-ecolégico fue
significativo (p < 0.05) (Tabla 11). Con base en los criterios de seleccion se determiné que
el modelo presentado fue el de mejor ajuste respecto a los valores de clasificacion del SESI.
El modelo present6 valores muy bajos de AIC, asi mismo, presenté un valor de correlacion
alto con la variable de respuesta (SESI) (ver Tablas 12 y 13). Se encontr6 que el indice del
cambio en la disponibilidad de los servicios ecosistémicos (V-IVSE) es el indicador con
mayor efecto sobre la clasificacion, ademas con un efecto negativo (su coeficiente de

correlacion fue de -0.372).
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Tabla 11. Modelo resultante del GLM, con las variables con mayor efecto sobre la clasificacién del SESI

Regression Coefficients B = (X'X)1X'Y
Effect Coefficient | Standard Error St.d'. Tolerance t p-value
Coefficient
PPI Porcentaje de poblacién indigena -0.179 0.035 -0.429 0.465 -5.159 0
ONG ONG -0.123 0.047 -0.21 0.494 -2.605 0.016
NIAC Iniciativas aprobadas por los 0.292 0.05 0.508 0.421 5.824 0
cabildos
PSS Personal sanitario 0.283 0.031 0.624 0.675 9.058 0
IVSE fndice del valor de los servicios 0.357 0.043 0.524 0.814 8.34 0
ecosistémicos
V-IVSE Cambio en la disponibilidad de -0.372 0.042 -0.619 0652 | -8.819 0
los servicios ecosistémicos
Tabla 12. Valores del criterio de Akaike
Information Criteria
AlIC -77.668
AIC (Corrected) -72.068
Schwarz's BIC -68.343
Tablal3. Valores de correlacién del modelo con la variable de respuesta SESI
Dependent Variable SESI
N 28
Multiple R 0.964
Squared Multiple R 0.929
Adjusted Squared Multiple R 0.913
Standard Error of Estimate 0.053

42



VII.1.4. Andlisis de ordenamiento por Componentes Principales

El andlisis de ordenamiento por componentes principales indicé que de los trece
componentes considerados los dos primeros presentan un efecto mayor sobre la
clasificacion municipal del SESI, en conjunto explicaron 63.5 % de la varianza y se alcanzé
hasta 72.3 % con un tercer componente, sin embargo, su efecto fue (8.8 %) (Tabla 14). El

resto de los componentes presentd porcentaje de varianza inferior a 6 %.

Tabla 14. Porcentaje de varianza explicada para los tres primeros componentes principales. Dim 1, Dim 2 y Dim

3 son equivalentes a Componente 1, Componente 2 y Componente 3.

Eigenvalues Dim.1 Dim.2 Dim.3
Variance 4.722 3.528 1.147

% of var. 36.326 27.136 8.826
Cumulative % of var. 36.326 63.462 72.288

En cuanto al agrupamiento de los municipios, se integraron tres grupos bien
definidos a partir de las correlaciones entre los indicadores y los componentes 1y 2. En
todos los casos presentaron un valor de correlacion mayor a 0.60 indicado por el circulo de
correlaciones, por lo que mantienen un efecto relativamente alto sobre la dindmica

municipal. (Figura 21).
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Figura 21. Agrupamiento de los municipios segun los componentes 1 y 2. Figura A agrupamiento de los
municipios segln sus similitudes. Figura B indicadores méas importantes para el agrupamiento de los municipios.
El grupo 12, se conformé segun su IDP, RAPP, UE, PRR, APH; el grupo 22 se conform6 segun las SEQ, TPEA,
DES, PSS, CS y NENMS; y el grupo 32 se conform6 segun NIAP y PPI.
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VIl.2 Modelo dinamico del sistema socio-ecoldgico

El modelo dinamico cualitativo de la ZSSMO se presenta en la Figura 22. Esta
integrado por tres subsistemas: 1) el subsistema poblacién, 2) el subsistema de recursos,
3) el subsistema gobernanza. En el modelo se integran los elementos previamente descritos
para el marco del SESI. Ademas, se integraron otros elementos que se retoman de la
literatura los cuales pueden consultarse en el Apéndice 11, en conjunto las fuentes de
informacién consultadas validaron el modelo cualitativo presentado. Se hace una distincion

entre los elementos e interacciones ligados a la RSE y los ligados a la PSE.
Relaciones causales de la RSE

La gobernanza, los servicios ecosistémicos y el desarrollo humano presentaron una
relacién positiva con la RSE, ya que en términos generales la RSE fue mayor que la PSE
segun el marco de analisis del SESI. Las principales estrategias de desarrollo econémico
de laregion, la economia basada en el mercado y las economias familiares tuvieron relacion
positiva con la gobernanza porque contribuyeron al ingreso de la poblacion.
Particularmente, la economia de mercado contribuye a la generacioén de recursos para la
inversién en servicios publicos, sin embargo, la gobernanza tiene una relacién negativa con
el desarrollo humano porque en la region hay falta de cobertura de los servicios basicos
(salud, educacién, gestion de residuos y acceso al agua potable dentro de los hogares), y
a su vez el desarrollo humano se relaciona negativamente con la poblacién indigena,
porgue es la poblacién con mayores carencias sociales.

La valoracién de los servicios ecosistémicos mantiene una relacion positiva con la
disponibilidad hidrica ya que en la region estan presentes ecosistemas como el bosque de
niebla, principal proveedor de los servicios hidrolégicos. Los instrumentos de conservacion
como el PSA y las ANP presentan una relacién positiva con los SE, sin embargo, la
efectividad de ambas estrategias para la conservacion de los SE no es clara.

La economia de mercado y los servicios publicos se relacionaron de manera positiva
con el desarrollo humano, sin embargo, el IDH mantiene una relacion negativa con la
poblacion indigena, debido a la alta marginacion social. Se encontrd que el desarrollo
humano puede ser impulsado por estrategias de desarrollo sustentable como las

economias familiares, el turismo y la produccién de bienes culturales. Sin embargo, existe
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poca promocion de estas estrategias por lo que se relacionan de manera negativa con el

desarrollo humano.

Relaciones causales de la PSE

La deforestacion y los principales peligros biofisicos (sequias, deslaves e
inundaciones) se relacionaron positivamente con la PSE. La economia de mercado es un
elemento cuya influencia es contrastante, si bien contribuye al desarrollo humano, también
afecta negativamente al sistema por distintas vias. Se relaciona de manera positiva con las
estrategias de desarrollo econémico (agricultura, ganaderia y mineria) porque incentiva su
expansion, sin embargo, el aumento de las actividades productivas impulsa la
deforestacion. La deforestacion pone en riesgo a los ecosistemas que se encargan de
proveer este recurso Yy las actividades productivas afectan la capacidad de carga de los
mantos acuiferos.

La economia de mercado se relaciona positivamente con la marginacion social y la
emigracion. El aumento de las actividades productivas ha contribuido a la desarticulaciéon
de las economias familiares acrecentando las desigualdades sociales y obligando a la
poblacion a diversificar sus fuentes de ingreso, motivando la emigracion. La migracion se
relaciona de manera positiva con la aculturacion y a su vez la aculturacién se relaciona
negativamente con la preservaciéon de los usos y conocimientos tradicionales ya que el
abandono del territorio por parte de las generaciones mas jévenes corta la transferencia de
conocimientos generacionales. El conocimiento tradicional no ha sido integrado
apropiadamente dentro de las estrategias de desarrollo sustentable por lo que mantienen
una relacion negativa. Por ultimo, el cambio climatico se relaciona de manera positiva con
los peligros biofisicos ya que exacerba su incidencia, ademas, afecta el desarrollo de las
actividades econOmicas debido a que afecta la disponibilidad de los servicios
ecosistémicos, por lo que las sequias se relacionan negativamente con la disponibilidad de

los recursos hidricos.
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Figura 22. Modelo cualitativo del sistema socio-ecoldgico de la Zona Sur de la Sierra Madre Oriental. Las flechas

indican el sentido de las relaciones causales, los signos +, -, indican la polaridad de las interacciones. Los signos

positivos indican relaciones causales que potencian una interaccion y los signos negativos indican relaciones

causales que regulan una interaccion. Las flechas verdes indican relaciones ligadas a la resiliencia, las rojas a

las presiones socio-ecoldgicas. Las flechas azules corresponden a los componentes del SESI.
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VIII. DISCUSION

VIIl.1 Medicion del estado del sistema socio-ecoldgico

El SESI es una herramienta ampliamente aplicable para la evaluacion de la
condicion de los sistemas socio-ecoldgicos, su uso permite estimar el efecto de las
perturbaciones y la capacidad de resiliencia de los SSE, por lo tanto, es un punto de
referencia clave con el que comparar escenarios futuros cuando se apliquen estrategias de
gestion o se sigan tendencias actuales, y, por tanto, fundamentar una politica integral.
Aungue el SESI exhibe algunas similitudes con el indice de salud de los océanos (OHI),
(Halpern et al., 2012; Blenckner et al., 2021) o el indice de Vulnerabilidad (loV) (Tallman,
2016), el SESI es un indice que puede emplearse en distintos contextos y escalas
espaciales (Estogue y Murayama, 2014; Estoque y Murayama, 2017; Kurniawan et al.,
2019). El indice incorpora conjuntos de indicadores de distintas dimensiones del sistema
socio-ecoldgico, a saber, integridad social, ecoldgica y de gobernanza, asi como los de
exposicion y sensibilidad a peligros biofisicos y presiones antrépicas.

En general los indices ofrecen informacion que puede emplearse para informar las
decisiones sobre la gestién de los SSE (Brousmiche et al., 2020). Sin embargo, el analisis
a escala local permite obtener mejores mediciones, mediante el uso de conjuntos de datos
mas especificos, lo que revela la condicién de unidades de andlisis mas pequefias, que a
menudo no se captan en mediciones a mayores escalas, lo que es Util para una mejor y
mas rapida orientacion para la gestion de los SSE (Halpern et al., 2012). La facil
interpretacion de indices como el SESI, debido a su componente espacial, permite ubicar
los contrastes en la condicion socio-ecolégica que es Util para dirigir la toma de decisiones
(Estoque y Murayama, 2017).

A escala local se reportd que la ZSSMO tiene condicion socio ecoldgica baja. Los
valores del SESI estimados oscilaron entre -0.244 y 0.361. Este resultado contrasta con lo
reportado en la evaluacién global (Estoque y Murayama, 2017). Los paises con los valores
del SESI mas altos son Australia (SESI= 0.569), Canad4 (SESI= 0.498) y Suecia (SESI=
0.485). El desarrollo socioecondmico de estos paises los sitla en posiciones favorables
para afrontar los retos derivados de las presiones sociales y ambientales. Aunque México
se ubico dentro de los 20 paises con el SESI mas alto, su territorio comprende mayormente

zonas rurales donde prevalece la marginacion y el bajo desarrollo humano (PNUD, 2022),
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por lo que su capacidad de resiliencia para afrontar retos mayores debido a las presiones
socioambientales es menor. La condicién socio-ecoldgica disminuye alin mas en las zonas
donde la poblacion indigena es significativa. Con posibles excepciones, los indigenas han
sufrido el mayor rezago social y econémico (Herndndez y Ayala-Guzman, 2022), esto
explica, al menos en parte, el bajo SESI dentro de los municipios de la ZSSMO. Solo los
municipios de Eloxochitlan y Xochicoatlan tuvieron valores por encima del SESI del pais.
En estos municipios se destacan por una relativa alta resiliencia.

Los factores que inciden sobre la condicion socio-ecoldgica son espacialmente
discretos y las vias por las que se alcanzan los valores en el indice son distintas,
dependientes de la escala espacial y la dinAmica de los SSE, por tanto, los valores del SESI
son una medida de referencia y no la condiciébn en si misma. Por ejemplo, el cambio
climético y la deforestacion son los principales factores de presién en los SSE (Gonzales-
Redin et al., 2019). Sin embargo, en zonas del sureste asiatico donde se han reportado
resultados del SESI similares a los del presente estudio, se ha demostrado como el
aumento del nivel del mar, terremotos, tsunamis y erupciones volcanicas (Estoque y
Murayama, 2014) y las actividades turisticas (Kurniawan et al., 2019) son determinantes de
los SSE. En contraste para la ZSSMO a la deforestacion se suma la falta de agua y la
basura, incluso, en algunos municipios la exposicién a sequias y deslaves (Pérez, 2017)
producen valores mayores de presiones socioambientales en comparacion con el resto. La
contextualizacion de los valores del indice contribuye a estimar la importancia de los
impulsores de cambio relevantes para cada SSE.

La pérdida de servicios ecosistémicos debido a la deforestacién es un problema
grave en la ZSSMO (Lejia et al., 2021). Este fendbmeno est4 impactando en la capacidad de
obtener agua (Pérez, 2017; Castelan-Lorenzo y Navarrete-Gonzales, 2022). Es
sorprendente que los municipios con mayor poblacion indigena sean los que menor
porcentaje de area forestal tienen ya que la marginacién social que viven estos grupos ha
erosionado las préacticas de aprovechamiento tradicionales incrementando la deforestacion
(Serrano et al., 2016), como se observa en los resultados de los indicadores de integridad
y cambio en la disponibilidad de los servicios ecosistémicos (Apéndice 12). La cobertura
forestal por bosques, selvas y matorrales permiten considerar la adaptacion basada en
ecosistemas (Reid et al., 2019). Este tipo de adaptacién incrementa la resiliencia ante
fendmenos ambientales como el cambio climatico (Ariza-Montobbio y Cuvi, 2020).

Por otro lado, la resiliencia implica la suma de la integridad social, ecolégica y de

gobernanza (Estoque y Murayama, 2014), los cuales son componentes relacionados con
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las politicas que se dictan desde los tres érdenes de gobierno (federal, estatal y municipal),
asi como por los presupuestos que se otorgan y las caracteristicas del entorno natural. En
particular la gobernanza en la ZSSMO es deficiente. Hay escasa participacion civil para la
toma de decisiones y limitado nimero de acuerdos de los cabildos y escasa cobertura de
los servicios publicos.

La participacion civil y en particular la participacién indigena es un aspecto clave
para el desarrollo social ya que involucran conocimientos y capacidades heredados y que
son esenciales para adaptarse, mitigar y minimizar las amenazas del cambio climéatico
(Sahoo et al., 2022). Comunidades indigenas de la India y el suroeste de China destacan
el papel de sus sistemas alimentarios en la resistencia al cambio climatico, la nutricién, la
sostenibilidad, asi como las amenazas de las politicas agricolas, de desarrollo y de
conservacion (Swiderska et al., 2022). Incluso se han motivado acuerdos para mejorar la
cohesién social de los grupos indigenas en esta regiéon y generado alianzas para el uso de
sus conocimientos y cosmovisiones para la generacion de estrategias que aumenten la
resiliencia al cambio climético y minimicen el impacto de la marginacion (Swiderska et al.,
2022; FAQ, 2021; Nursey-Bray et al., 2022).

En Latinoamérica la escasa vinculacién entre las comunidades y las instituciones
han exacerbado la marginacién y la falta de proteccion de sus territorios, incluso
desconociendo la posesioén tradicional de sus tierras (Sahoo et al., 2022). En regiones de
la amazonia brasilefia se ha incentivado la promocion de leyes en favor de la industria
minera (Villén-Pérez et al., 2022). En otros paises de la regién, la inseguridad en la tenencia
de la tierra agrava los conflictos sociales, la contaminacion y el escaso crecimiento
econémico y social (Raderschall et al., 2020). Por lo que conseguir mejorar la gobernanza
de las comunidades rurales e indigenas en Latinoamérica es vital para aumentar el
progreso social, la proteccion del territorio y con ello contribuir a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Sahoo et al., 2022).

Una descripcion mas especifica de las caracteristicas de los SSE a escala local
puede ayudar comprender mejor su dinamica, por ejemplo, para la ZSSMO los valores del
SESI no se distribuyen aleatoriamente, se correlacionan espacialmente (I Moran = 0.165).
Los municipios correlacionados positivamente presentaron caracteristicas sociales y
ecoldgicas favorables como la baja incidencia de pobreza y el desarrollo humano superior
al resto de los municipios, asi como porcentajes relativamente altos de cobertura forestal y
presencia de areas naturales protegidas. La conectividad es un factor muy importante ya

que tiene relacion con un mejor acceso a los servicios sociales, empleo e insumos y
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productos de primera necesidad (Vargas-Espindola et al., 2020). En localidades rurales de
la India los planes de desarrollo de infraestructuras de comunicacion particularmente
carreteras impulsan las actividades econdémicas (Chaurey y Le, 2022), similar a lo reportado
en zonas rurales en China (Fan et al., 2002). Para la ZSSMO esto explica en parte los
mejores resultados de integridad social para los municipios mas resilientes. La carretera
federal 105 facilita el acceso a los principales centros econdmicos ubicados en Metztitlan y
Zacualtipan, donde se encuentran los principales centros de comercio y de trabajo, sobre
todo de la industria manufacturera (INEGI, 2021a). Cabe sefialar que Zacualtipdn no se
correlaciona espacialmente debido a que sus valores de integridad social y sensibilidad
fueron muy superiores al resto de los municipios del area. Por otro lado, Salgado (2015)
sefiala una correlacién entre el acceso a las carreteras y la reduccion de la pobreza. Sin
embargo, Gachassin et al. (2010) destacan que este escenario es favorable en las zonas
donde se desarrollan actividades no agricolas.

Los municipios espacialmente correlacionados negativamente se caracterizaron por
deficiencias en integridad social e integridad ecolégica. Sobre todo, los municipios
pertenecientes a la Sierra Otomi-Tepehua y la Huasteca veracruzana, ya que presentan un
desarrollo humano desigual (Guzman et al., 2021). Ademas, permea la falta de empleo bien
remunerado Yy la migracion (Miranda, 2022), hay rezago educativo, deficiente cobertura de
los servicios de salud y de su matriz econdémica y falta de cohesiéon social (CONEVAL,
2020). En estos municipios persiste la falta de conectividad lo que dificulta la atencion para
las comunidades mas alejadas de las cabeceras municipales (Medina-Pérez et al., 2023),
distintas comunidades de estas regiones presentan dificultades para trasladarse a las
cabeceras municipales u otros sitios con mejore servicios. También han perdido un
importante porcentaje de su cobertura forestal (Bravo-Cadena, 2019). En suma, hay una
alta incidencia de peligros biofisicos y escasos instrumentos de conservacion.

La condicién socio-ecoldgica de la ZSSMO se circunscribe dentro de una dinamica
nacional compleja, los municipios de la ZSMMO presentan un bajo progreso social
(Guzman et al., 2021). Estos resultados parten de una falta de capacidad de diagndstico
para que los municipios implementen o corrijan las iniciativas de gestion y programas de
desarrollo (PNUD, 2019), y se exacerban por la falta de relaciones transversales entre las
instituciones y la poblacion (McGinnis y Ostrom, 2014). Ademas, no se aborda
apropiadamente la complejidad del espacio, las unidades de analisis no son espacios

homogéneos (Estoque y Murayama, 2017).
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Por lo tanto, para la gestion de los SSE se deben contemplar las capacidades y
limitaciones del sistema (Folke et al., 2002). Los agrupamientos de los municipios obtenidos
mediante el ACP indicaron que los municipios del grupo la necesitan robustecer su matriz
de unidades econdmicas, mejorar las condiciones de empleo, servicios de salud y agua
entubada en sus hogares. El grupo 2a, presenta falta actividad de los cabildos y propuesta
de iniciativas para la atencion de zonas vulnerables a peligros como los deslaves. En el
grupo 3a, son notorias las deficiencias en el nimero de unidades de salud y de instituciones
de educacion medio superior, y la incidencia de las sequias.

Los resultados del Modelo Lineal Generalizado revelaron un conjunto de indicadores
clave que se discuten a continuacién y que podrian contribuir al aumento de la resiliencia,
si se atienden apropiadamente:

indice del Cambio en la Disponibilidad de los Servicios Ecosistémico. La

deforestacion es el principal factor de riesgo en la ZSSMO a consecuencia de las
actividades productivas y la construccion de caminos (CONABIO, 2010; Lorenzo et al.
2019). Los efectos asociados como la pérdida de la biodiversidad, la contaminacion del
suelo y de los cuerpos de agua (CONABIO SEMARNATH, 2021), han contribuido con la
degradacion de los servicios ecosistémicos (Monterroso-Rivas et al., 2016). Sin embargo,
la deforestacién presenta un trasfondo complejo ya que la agricultura y ganaderia son las
principales actividades de subsistencia de la poblacion a pequefia escala (Bravo-Cadena,
2019). Esto sucede en otras regiones del pais (Ellis et al., 2020; Guzman-Rosas, 2023), es
decir, los modos de vida de las comunidades rurales dependen de los recursos de sus
bosques (Romo, 2019), por lo que la sobreexplotacién de sus recursos ha contribuido a que
la marginacion y el rezago social presenten una relacion positiva con la deforestacion (Leija-
Loredo et al., 2018; Ellis et al., 2021). Las predicciones futuras sefialan el impacto de la
deforestacion sobre las actividades productivas y la disponibilidad de los recursos hidricos
(Ponce-Reyes et al., 2013) y riesgos para la seguridad alimentaria (IPCC, 2021). Por ello
son necesarias estrategias enfocadas a la reestructuracion de las actividades productivas
por un aprovechamiento sostenible y restauracion de los ecosistemas de la region (Bravo-
Cadena, 2019).

indice de Valoracion de los servicios ecosistémicos. La importancia de los servicios

ambientales se mide desde el punto de vista econémico (Kaiser et al., 2023). En México, el
programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) es el principal estimulo para fomentar
su conservacion y reducir la conversion de la cobertura forestal. Sin embargo, su alcance

es limitado (Chagoya e Iglesias-Gutiérrez, 2009; CONAFOR, 2011b). Para la ZSSMO se
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han descrito algunas areas de importancia para los servicios hidrolégicos y de biodiversidad
las cuales son beneficiadas por el PSA (CONABIO, 2010). Sin embargo, las areas de
importancia cultural (Bravo-Cadena y Pavon, 2018) y sumideros de carbono (Leija et al.,
2018) no han sido valorados en el PSA. Tampoco han sido consideradas las estrategias
alternativas de subsistencia de la poblacién mediante las que obtienen insumos de primera
necesidad como la lefia, alimentos y medicina tradicional (Oropeza y Herndndez, 2022).

Las limitaciones del PSA subyacen a procesos complejos Yy recursos
gubernamentales insuficientes (Galicia et al., 2018), falta de permanencia a largo plazo y
reparticion del beneficio poco equitativo (Izquierdo-Tort et al., 2022), por lo que el costo de
oportunidad de la tierra es mayor al monto ofrecido por el PSA (Chagoya e lIglesias-
Gutiérrez, 2009). Ademas, los servicios ecosistémicos no se captan plenamente en los
mercados comerciales y se les da menor importancia en las decisiones politicas (Costanza
et al., 1997).

Debido a las limitaciones del PSA, Bravo-Cadena y Pavén (2018) proponen una
valoracion integral (intrinseco, biolégico e instrumental) de los servicios ecosistémicos y la
incorporacién de estimulos monetarios y no monetarios que motiven su conservacion. Dicha
transicion requiere del conocimiento de la mayor cantidad de servicios ambientales que se
generan en los SSE (Constanza, 1997) y de su valoracién econdémica para estimar los
costos de su pérdida por del cambio de uso de suelo y para apoyar politicas de planeacién
paisajistica (Athukorala et al., 2021; Kaiser et al., 2023). Ademas de lo anterior es
fundamental el reconocimiento del valor intrinseco-utilitario para las comunidades que
dependen directamente de los servicios de aprovisionamiento de sus bosques (Chakraborty
et al., 2019). El PSA deberia replantear su operatividad a partir de la identificacion de areas
prioritarias e incorporar medios para medir el impacto del programa (Segura-Millan y Perez-
Verdin, 2023). Los municipios deberian adoptar otras iniciativas para conservar los
bosques, tales como REDD+, tal como se sugieren Leijay colaboradores (2021). La REDD+
ayudaria a la generacion de estrategias de desarrollo sostenible a través de actividades
econémicas alternativas basadas en usos y conocimientos tradicionales de la poblacion
(Corbera y Schroeder, 2011).

Numero de iniciativas presentadas por los cabildos. Las iniciativas presentadas,

discutidas y aprobadas por los cabildos difirieron entre los municipios de la ZSSMO. En
Jacala de Ledezma no presentaron o discutieron iniciativas en contraste con Xochicoatlan
o San Bartolo Tutotepec donde para el mismo periodo aprobaron mas de 45 iniciativas

(INEGI, 2019). Se debe considerar que la informacién no esta siempre disponible. Sin
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embargo, las iniciativas de los cabildos no implican resultados exitosos y reflejan la
disparidad entre municipios, los cuales carecen de capacidades fundamentales (PNUD,
2019). Los municipios fallan desde su capacidad de diagndstico hasta su capacidad para
generar y gestionar politicas estratégicas para atender las distintas areas de la gobernanza.
Es decir, incluso, las iniciativas aprobadas no garantizan una mejora para el SSE. Estas
limitaciones presentan un trasfondo complejo y subyacente a los arreglos institucionales,
intereses politicos, falta de conocimiento y corrupcion (Garcia y Carrasquel, 2020).

El problema no solo radica en el nimero de iniciativas, también en la propuesta de
iniciativas poco informadas. En los planes de desarrollo municipales se plantean estrategias
contradictorias, por ejemplo, incrementar el alcance de las actividades productivas sin
contar con instrumentos de planificacion territorial, limitar o desconocer el potencial cultural
y por tanto posibilidades de desarrollo econdmico alternativas, o propiamente una carencia
de metas en relacion con la conservacion de los servicios ambientales. Ademas, se carece
de informacién sobre el éxito de estas propuestas. Como se sefiala en PNUD (2019), el
planteamiento de iniciativas debe considerar cuatro areas clave, 1) arreglos institucionales,
2) liderazgo, 3) conocimiento y 4) rendicién de cuentas. Es decir, generar informacién sobre
las capacidades actuales de los municipios que sustenten las propuestas de iniciativas y
determinar las instancias para su cumplimento (sinergias entre los gobiernos, agencias
nacionales e internacionales y ONGs y actores clave de las comunidades) (Mensah, 2019).

Numero de personal sanitario. El sistema de salud mexicano prioriza a la poblacion

con empleo formal. Mediante el seguro social se atiende al 50% de la poblacion, el resto se
atiende mediante el instituto de salud provisional. En las zonas indigenas, el instituto de
salud provisional atiende al 70.6 % de la poblacion, 11 % el seguro social y para 15.1 % no
hay ninguna cobertura de salud (de Ledn-Martinez et al., 2020). Los servicios de salud en
las zonas indigenas han sido histéricamente limitados y se ha afectado la calidad de vida
de la poblacién (Hernandez y Ayala-Guzman, 2022; Bautista y Mufioz, 2022).

En el caso de la ZSSMO, los municipios de Eloxochitlan y San Agustin Metzquititlan
tuvieron la tasa del personal de salud més alta, por arriba del promedio nacional (2.2
médicos por cada 1000 habitantes; OCDE, 2016). En el resto de los municipios la tasa es
inferior y lejos del promedio internacional de 3.4 médicos por cada mil habitantes (OECD,
2017). Los servicios de salud se enfocan en la atencion de primer nivel (preventivo y
padecimientos no graves) y los médicos pasantes a menudo se encargan de atender toda
la gama de enfermedades (Carlson y Lorenzo, 2022). El grado de marginacion y la falta de

cobertura y calidad de los servicios médicos se correlacionan (Roldan et al., 2017), por ello
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la poblacién indigena presenta altas tasas de morbilidad, discapacidad y mortalidad
temprana (Argoty-Pantoja et al., 2021). La discriminacién y estigmatizacion que sufren los
indigenas se asocia a un mayor riesgo de depresion, un fendbmeno muy poco conocido
(Olko et al., 2023).

Roldan et al. (2017) sugieren estudiar las carencias en los servicios de salud a nivel
de microescala, distinguiendo entre la poblacion indigena y la no indigena, ya que la
poblacion indigena es la mas desconectada de los servicios de salud y a menudo las
probleméaticas locales no pueden ser captadas en contextos generales.

Organizaciones No Gubernamentales. En la ZSSMO tienen presencia 84 ONGs,

destacando aquellas cuya actividad principal es el apoyo para el desarrollo de los pueblos
y las comunidades indigenas, las relacionadas al apoyo en el aprovechamiento y
conservacion de los recursos naturales y la promocién del desarrollo sustentable en zonas
urbanas y rurales (SIRFOSC, 2021). El impacto que tienen estas organizaciones no es claro
y se reconoce que su desempefio es bajo debido a la falta de capacidades (recursos
humanos y econémicos limitados) (Indesol, 2010). Sin embargo, son importantes en los
distintos &mbitos la gobernanza (Pacheco y Franzoni, 2016). Las OSC pueden generar y
fortalecer vinculos que contribuyan al desarrollo de las comunidades entre actores locales
e instituciones gubernamentales y privadas (Pulido y Cuevas-Cardona, 2013).

Algunos estudios en zonas indigenas de México sefialan que las OSC impactan
positivamente. La Xuajin Me’phaa A.C., ha impulsado la restauracion de huertos familiares
de la comunidad Me’phaa en el estado de Guerrero, contribuyendo a la seguridad
alimentaria (Salcedo y Ceccon, 2020) y la soberania del pueblo Me’phaa mediante el
fortalecimiento de sistemas de gobernanza participativa (Galicia-Gallardo et al., 2019). La
GeoConservacion A. C., ha contribuido al manejo de recursos forestales, esfuerzos de
conservacion y obtencion de beneficios socioeconémicos para la comunidad Chinanteca,
Oaxaca: enfocados en la participacion de esquemas de PSA (Rodriguez-Robayo et al.,
2019). Es clave impulsar la participacion de las OSC de la ZSSMO, y aumentar sus
capacidades y fortalecer alianzas con los gobiernos municipales y estatales. Las OSC son
organismos generadores de informacion gracias al contacto directo con la poblacion y sus
problematicas, ademas de sus actividades como gestores de programas de desarrollo en
las distintas areas de la gobernanza.

Densidad de Poblacién Indigena. El 24 % de la poblacién del sistema pertenece a

alguno de los grupos indigenas (INEGI, 2020a). Esta poblacion es importante porque sus

formas de vida y ontologias politicas estan asociadas al sentido de pertenencia sobre sus
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territorios (Dow, 2005). Se consideran actores clave para la conservacion de la
biodiversidad y la cultura (Oropeza y Hernandez, 2022).

La coexistencia de distintos grupos indigenas en la ZSSMO (p. e. grupos Otomies,
Tepehuas, Nahuatl y Totonacas) ha incentivado diversos grados de bilinglismo y
multilingtiismo (Guerrero, 2012). Son grupos con saberes y tradiciones compartidas (Heiraz,
2012; Carrillo-Silvano et al., 2020) y sistemas politico-religioso basado en un gobierno
comunal (Miranda, 2022). Han creado, compartido, reproducido y apropiado saberes
agroecoldgicos, para manejar sus tierras (Torres Castro et al., 2022). Cultivos como el maiz
tiene un significado simbdlico a través del cual la gente crea un fuerte vinculo con la tierra
(Diédhiou et al., 2022). Los huertos familiares proveen de alimentos y medicina cacera,
fundamentales para la seguridad alimentaria, ademas de beneficios econémicos y
culturales (Santana et al., 2015), que consecuentemente ha contribuido a la conservacion
de la biodiversidad local.

Las comunidades indigenas son altamente resilientes (Ford, 2022). Sin embargo, la
comunidad indigena de la ZSSMO enfrenta distintas limitantes como discriminacion,
racismo (Miranda, 2022), carencias sociales (CONEVAL, 2020), segregacion debida a la
falta de apoyo a sus economias locales lo que motiva la migracion (Wies et al., 2022). La
migracién, ademas, ha contribuido a la pérdida de los saberes tradicionales y el abandono
de sus tierras (Leyva et al., 2021), al aumento de la erosion cultural (Torres Castro et al.,
2022), y pérdida de resiliencia (Garcia et al., 2020). Las instituciones han reducido su
condicion a la de una poblacién a la que “hay que cuidar”, limitando sus capacidades de
desarrollo y exacerbando su vulnerabilidad (Oropeza y Hernandez, 2022). Sin embargo, es
posible replantear las estrategias de desarrollo a partir de las realidades e intereses de la
comunidad indigena y no solo desde la perspectiva gubernamental (Franquesa-Soler et al.,
2022).

Debido al complejo contexto en el que se desarrollan las comunidades indigenas,
los municipios necesitan puntualizar en sus problematicas (Roldan et al., 2017),
sistematizar los saberes tradicionales del manejo de la tierra, con base en la identificacion
de conocimientos, actitudes y practicas por género y edad (Torres Castro et al., 2022). Por
otro lado, es importante promover las practicas que contribuyan con la seguridad
alimentaria y la conservacion de la biodiversidad (Santana et al., 2015) y la promocion de
empresas rurales sostenibles para aumentar el valor de los productos agricolas, asegurar
un ingreso econoémico solido e impactar en la mitigacién de la emigracion y contribuir con

el mantenimiento del conocimiento tradicional (Leyva et al., 2021). Todas las estrategias
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deberian seguir una colaboracién transversal, con las comunidades indigenas y sus
sistemas de gestibn como eje central y el soporte de las instancias gubernamentales y
ONGs.

VIIl.2. Modelo dindmico de la ZSSMO

El modelo cualitativo revel6 dinamicas propiciadas por impulsores ligados a la
deforestacion. No todos los impulsores del cambio actdan con la misma intensidad al interior
de los municipios. En contraste con las actividades agricolas que estan bien extendidas en
todo el sistema (INEGI, 2021b), la urbanizacién es mas extendida en municipios como
Zacualtipan o Metztitlan (INEGI, 2020a). En Calnali, Eloxochitlan, Juarez Hidalgo, Lolotla,
Tepehuacan de Guerrero, Tlahuiltepa, Tlanchinol, Xochicoatlan y Zacualtipan la principal
causa de la deforestacion es la apertura de potreros y agricultura de temporal (Lorenzo et
al., 2019). En la zona Otomi-Tepehua, ademas de la deforestacién, se suman las
actividades mineras y tala ilegal, las cuales son fuente de conflictos sociales sin una clara
estrategia de solucion (Oropeza y Hernandez, 2022).

Los impulsores identificados han afectado de manera negativa a los ecosistemas
naturales de la regién, disminuyendo su extensién e impactado directamente sobre la
biodiversidad (CONABIO y SEMARNATH, 2021) y los servicios ecosistémicos. En estos
ultimos se destacan los recursos hidricos, para los cuales se espera que el aumento de la
temperatura y la variacion de la precipitacion provoquen la disminucién en la disponibilidad
en las proximas décadas (Monterroso-Rivas et al., 2016). Castelan-Lorenzo y Navarrete-
Gonzales (2022) identificaron disminuciones en la precipitacion, aumentos de temperatura
y cambios en la condensacién de humedad a nivel local que anticipan los escenarios futuros
y la necesidad de medidas urgentes.

El sistema de gobernanza opera de manera deficiente, persiste una falta de
cohesion institucional-social (Gallardo Arias, 2010). Al respecto se hace énfasis en que los
mecanismos que podrian mitigar los efectos negativos de los impulsores del cambio sélo
surgen con la existencia de la buena gobernanza, con el apoyo de las comunidades locales
y una adecuada evaluacion de las necesidades sociales y la valoracién de los servicios
ambientales (Berkes, 2007).

Las capacidades locales son limitadas sobre todo para las comunidades indigenas
(Oropeza y Hernandez, 2022). La migracion y la pérdida de saberes aumentan la erosion

cultural (Garcia y Carrasquel, 2020). En general, no existe un vinculo de cooperacién entre
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las comunidades y las instituciones, lo que tendria que replantearse. Desde el estado se
han promovido politicas en materia de desarrollo sustentable, como la produccién de bienes
culturales. Garcia y Carrasquel (2020), sefialaron que no existe un entendimiento adecuado
sobre la cosmovisién de estas comunidades, ya que la propuesta se basa en la produccién
artesanal condicionada a nhormas operativas institucionales y no sobre las necesidades de
la poblacion.

El modelo dinAmico generado para la ZSSMO reconoce de manera explicita los
componentes mas importantes y las fuerzas impulsoras del cambio en la condicion socio-
ecoldgica. Este panorama holistico proporciona una mejor comprension del sistema y la
identificacion de puntos que puedan funcionar para las alternativas politicas. El conjunto de
indicadores descritos en el Modelo Lineal Generalizado podria aportar informacion de
utilidad en su gestion.

IX. CONCLUSIONES

Para analizar la condiciéon socio-ecologica de los municipios en la ZSSMO, se
emplearon dos aproximaciones metodoldgicas, el marco del SESI y la dindmica de
sistemas. En la busqueda de mejorar la efectividad de los indices como el SESI se ha
generado un debate en torno a la cantidad de dimensiones adecuadas para medir
apropiadamente la condicion de los SSE. Sin embargo, la informacién disponible a nivel
municipal permitié generar un modelo robusto sobre la condicién de los municipios de la
ZSSMO. En este estudio se incorporaron al SESI indicadores que abordan la gobernanza
ambiental relacionados a la gestiébn de los residuos soélidos. Ademas, se incluyeron
indicadores relacionados con las actividades econdmicas y tenencia de la tierra.

Mediante la dinAmica de sistemas fue posible generar la estructura del sistema
socio-ecologico y presentar un modelo cualitativo con las interacciones vy
retroalimentaciones. Este modelo fue validado mediante la literatura disponible, sin
embargo, hace falta incorporar otras formas de validacién como la opinién de expertos y la
perspectiva de actores locales clave. Estos actores ofrecerian una perspectiva mas amplia
mediante informacion que posiblemente no esté publicada y/o puntualicen sobre los datos

disponibles en la literatura.
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APENDICES

Apéndice 1

Tabla 1. Municipios que integran la ZSSMO. Se indica su superficie en ha. Fuente INEGI (2021b).

Estado Clave Municipio Municipio Superficie (ha)
Hidalgo 004 Agua Blanca de lturbide 12001.91
Hidalgo 014 Calnali 21101.014
Hidalgo 018 Chapulhuacan 23163.247
Hidalgo 020 Eloxochitlan 23953.868
Veracruz 072 Huayacocotla 52226.775
Hidalgo 026 Huazalingo 10745.599
Hidalgo 027 Huehuetla 21391.804
Veracruz 076 llamatlan 15533.399
Hidalgo 031 Jacala de Ledezma 44098.594
Hidalgo 033 Juérez Hidalgo 11079.03
Hidalgo 040 La Misién 23278.656
Hidalgo 034 Lolotla 17720.87
Hidalgo 037 Metztitlan 79690.966
Hidalgo 042 Molango de Escamilla 19826.586
Hidalgo 049 Pisaflores 18807.653
Hidalgo 036 San Agustin Metzquititlan 24572.337
Hidalgo 053 San Bartolo Tutotepec 35939.863
Hidalgo 060 Tenango de Doria 17663.193
Hidalgo 062 Tepehuacan de Guerrero 34734.481
Veracruz 170 Texcatepec 19524.927
Hidalgo 068 Tianguistengo 26568.035
Veracruz 180 Tlachichilco 22574.568
Hidalgo 071 Tlahuiltepa 53159.849
Hidalgo 073 Tlanchinol 39211.139
Hidalgo 079 Xochicoatlan 17684.3
Veracruz 198 Zacualpan 26374.901
Hidalgo 081 Zacualtipan de Angeles 27269.2
Veracruz 202 Zontecomatlan de Lépez y Fuentes 24212.453
Apéndice 2

Tabla 2. Tipos de clima: Valores de la temperatura y precipitacion. Fuente. CONABIO (1998)

Clima Descripcion Temperatura Precipitacion
Verano-invierno .
(A)C(fm) invierno <18% mes masr:;co >a40
(A)C(m)
(AYCm)(H) Semicalido himedo del Media anual >18°C. Mes mas frio < 18°C, anual >500 mm, mes
grupo C mes mas caliente > 22°C. Verano mas seco >40 mm
(A)C(w1) invierno 5%y 10.2 %
(A)C(w2) mes mas seco <40 mm
(A)C(wo)
A(f) verano-inviemo mes mas seco > 40 mm
- . invierno <18%
am Calido humedo
Am(D) Media anual >22°C. Mes mas frio mayor de mes mas seco <60 mm
18°C. Verano -
Awl invierno 5 %y 10.2 % mes mas seco <60 mm
Aw2 Calido subhiimedo ' mes mas seco 0y 60
Awo mm
BS1lhw Semiarido, semicalido Media anual >1,8 c. Mes mas Zno <18°C,
mes mas caliente >22°C.
o Media anual 12°C - 18°C. Mes mas frio
BSLkw Semidrido, templado entre -3°C y 18°C, mes mas caliente <22°C. Verano
. i °C - ° A i i i 0, 0,
BSohw Arido, semicalido Media r::nual 18 C, 22 C Mes m?s frio < invierno 5 % y 10.2 %
18°C, mes mas caliente >22°C.
- Media anual 12°C - 18°C. Mes mas frio
BSokw Arido, templado entre -3°C y 18°C.

80



Todo el afio
c0 Templado, himedo invierno >18%
C(m) paco. Media anual entre 12°C y 18°C. Mes méas
C(m)(f) frio entre -3°C y 18°C, mes mas caliente mes mas seco >40 mm
) o Verano
cwl) bajo 22°C. invierno 5 %y 10.2 %
C(w2) Templado, subhumedo ¥y
C(wo)
Cb'(m) P . e
- Semifrio, himedo Media anual 5°C - 12°C. Mes mas frio -3°C Verano .
Co(m)(f) - 18°C, mes mas caliente < 22°C invierno 5 %y 10.2 % mes mas seco <40 mm
Ch'(w2) Semifrio, subhumedo : : y A0
Apéndice 3

Tabla 3. Superficie (ha) ocupada segun los distintos usos de suelo y vegetacion al interior de la ZSSMO. Fuente:
INEGI, (2021b). Serie VII.

Uso del Suelo y Vegetacion

Cobertura Ha

Agricultura

Se reconocen siete modalidades de esta actividad. La de mayor extension es la agricultura de
temporal. Es la principal actividad econémica y también la principal fuente de degradacién en
el SSE (Lorenzo et al., 2019). Los cultivos principales son maiz y frijol, también frutos como
arandano, platano y durazno (CONABIO, 2010).

175884.793

Asentamientos
humanos

3231.586

Bosque
cultivado/
Inducido

En este tipo de vegetacion el bosque original ha sido manipulado para mantener o implantar
zonas boscosas con caracteristicas particulares (arboles jévenes, sanos y vigorosos,
resistentes a las condiciones climaticas y altamente productivos). Algunos municipios con
actividad silvicola en la regién son Metztitlan con plantaciones de Pinus greggii (Hernandez-
Ramos et al., 2016), Zacualpan y Zacualtipan de Angeles con aprovechamiento de Pinus patula
(Uranga-Valencia et al., 2015; Rodriguez-Laguna et al., 2021), Tenango de Doria con

plantaciones de Dalbergia palo-escrito (Suarez-Islas et al., 2020).

507.823

Bosque de

coniferas

El bosque de Pinus se desarrolla en un rango altitudinal que va de los 1500 a los 3000 m snm
(Rzedowski, 1978). Esta constituido por especies como P. cembroides, P. greggii, P. teocote,
P. patula y P. pseudostrobus (Sanchez-Gonzalez et al., 2010). B. de Juniperus. Se distribuye
en un rango altitudinal entre 1,650 y 1,920 m, estd dominado en el estrato arb6reo por Juniperus
flaccida, que alcanza una altura promedio de 12 m, otros elementos arbéreos asociados son
Quercus polymorpha y Q. castanea (CONANP, 2003).

41543.141

Bosque de
Encino

Se distribuye en un rango altitudinal de entre 1500 y 3000 m. Esta constituido principalmente
por especies como Quercus. crassifolia, Q. laeta, Q. mexicana y Q. affinis (Sanchez-Gonzélez
etal., 2010).

42132.249

Bosque de niebla

Se distribuye en un gradiente altitudinal que va de los 400 a 2876 m snm, con relieve muy
accidentado y preferencia por pendientes muy pronunciadas y cafiadas con poca incidencia del
viento e insolacion (Rzedowski, 2006). Se reconoce bosques dominados por especies de los
géneros Liquidambar y Quercus; Liquidambar styraciflua, Quercus sosoria, Q. furfuracea, Q.
lancifolia, Q. calophylla, Q. acutifolia, Q. trinitatis, Q. acatenangensis, Q. xalapensis, Q.
germana, Clethra mexicana, Meliosma alba, Carpinus caroliniana, Nyssa sylvatica, Ostrya
virginiana, Alnus acumiata, Crataegus pubescens, Symplocos jurgensenii, Prunus samydoides
y Phoebe sp., Fagus mexicana y otros géneros, Magnolia, Sambucus, Turpinia, Eugenia,
Weinmannia, Clethra, Cyathea, Leucothoe y Ocotea (Rzedowski (2006) r). También
asociaciones de Pinus greggii, P. patula, Quercus seemannii, Q. sapotifolia, Q. sartorii y
Podocarpus matudae (Luna et al., 1994). Asociaciones de Magnolia schiedeana, Meliosma
alba, Persea americana, Quercus acutifolia y Tilia americana (Alcantara y Luna, 2001); y
asociaciones de Liquidambar styraciflua y Quercus affinis mezclados con especies como Q.
seemannii, Q. sartorii, Pinus patula, P. gregii (Mayorga et al., 1998).

175774.842
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La similitud en las demandas ecol6gicas entre los B. de Pinus y B. de Quercus da como
Bosque Mixto resultado que estos tipos de vegetacion ocupan nichos similares, formando asociaciones que, 56951.776
dependiendo de la dominancia seran de pino-encino o encino-pino (Rzedowski, 1978).
Cuerpos de agua 1137.898
El Matorral xerdfilo es un conjunto de comunidades vegetales dominadas por plantas
arbustivas; se desarrolla en un gradiente altitudinal entre los 1,000 y 1,820 m. Dominan
especies como Cephalocereus senilis, Isolatocereus dumortieri, Cylindropuntia imbricata,
asociadas a Prosopis laevigata, Yucca filifera, Myrtillocactus geometrizans, Eysenhardtia
Matorral polystachya, Senna polyantha, Karwinskia humboldtiana, Montanoa tomentosa ssp. xanthiifolia, 71613.73
Malacomeles denticulata y Quercus laeta. El Matorral submontano se encuentra a una altitud
de 1,600 a 1, 800 m. Dominan especies como, Mimosa sp., Senna wislizeni, Krameria
cytisoides, Neopringlea integrifolia, Ipomoea sp. y Cnidoscolus rostratus, asi como individuos
del género Yucca.
Pastizal La transformacién de la cobertura vegetal original en pastizal se ha destinado para las
astiza
. actividades pecuarias del SSE. Si bien se considera que las condiciones del terreno no son
cultivado/ L w . " 5 104121.748
Inducid idoneas, esta actividad ha aumentado considerablemente en los Ultimos afios, sobresale el
nducido
establecimiento de potreros para la produccién ganadera (Lorenzo et al., 2019).
Se desarrolla en altitudes entre los 1,100 y 1,500 m. Los arboles son de baja altura (8 a 12 m),
Selva bai se caracterizan por que durante un periodo de seis a siete meses permanecen sin hojas.
elva baja . . ) . . . o
caducifoli Dominan especies arbéreas como, Bursera morelensis, Prosopis laevigata, Pseudosmodingium 3588.487
aducifolia
andrieuxii y Senegalia subangulata; asociados a cactaceas del género Opuntia, Myrtillocactus
geometrizans, Cephalocereus senilis, Isolatocereus dumortieri.
Se desarrolla en altitudes que van de los 0 m a los 1000 m, con afinidad por los climas calidos
Selva Alt de humedad relativamente alta y con lluvias durante gran parte del afio. Se desarrolla en
elva Alta
o altitudes que van de los 200 a los 600 m, la cubierta vegetal estaba dominada por especies
Perennifoliay ) o . . . .
X arbéreas como Licaria capitata, Brosimum alicastrum y Dendropanax arboreus (Rzedowski, 1620.612
Selva Mediana . » o . B
o 1978). Sin embargo, dentro del SSE, la vegetacion primaria ha sido degradada a vegetacion
Subperennifolia . . . y o
secundaria y se considera que actualmente no existen remanentes de vegetacion primaria de
SAP (Ceja-Romero, 2010).
Sin vegetacion
85762.344
aparente
Apéndice 4

Tabla 4. Configuracion del panorama sociopolitico del sistema socio-ecoldgico de la ZSSMO. Fuente IEE,
(2020); OPLE, (2021), INEGI (2016)

Municipio Partido Ejidatarios Sg_perficie Comuqidades Pr_opiedad P(op_iedad ONG
gobernante ejidal ha agrarias ha privada ha publica ha
Agua Blanca de PRI 802 3998.17 14.08 7579.96 6.42 1
Iturbide
Calnali Encuentro social 506 1668.28 2157.66 16710.47 0 2
Chapulhuacéan PRD 2099 5548.92 337.17 16754.43 0 2
Eloxochitlan PRD 1044 2840.09 10318.66 9710.49 247.68 1
Huayacocotla PRI-PAN-PRD 2263 23952.93 126.88 26484.06 358.51 7
Huazalingo PRI 2321 7203.12 748.52 2412.37 30.24 3
Huehuetla Podemos 2217 2499.94 92.27 18509.46 8.159 6
llamatlan Verde 2697 889.71 6117.76 7998.91 222.16 1
Jacala de Ledezma PRI 2144 13122.65 21586.54 8493.02 0
Juérez Hidalgo PRD 1037 25.94 4468.99 6163.76 0
La Misién PAN-PRD 0 988.59 1364.37 20453.10 168.78
Lolotla PRI 938 2447.64 799.46 13969.72 54.97 2
Metztitlan PRI 3526 28186.03 5502.55 44055.38 311.45 2
Molango de Escamilla PRI 1231 4540.76 1574.26 12908.850 156.22
Pisaflores PRI 275 1731.26 458.03 16329.97 0
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San Agustin PRI 688 1056.72 0 23119.96 0 2
Metzquititlan
San Bartolo Tutotepec PRD 181 906.60 250.96 34305.19 0 14
Tenango de Doria Morena 409 1326.76 0 15589.00 525.74 7
Tepehuacan de PRI 5262 16018.92 2567.29 14851.32 28.77 6
Guerrero
Texcatepec Morena 2626 13789.14 4542.43 865.69 0 2
Tianguistengo Nueva alianza 2958 3807.76 4619.03 17600.37 6.37 2
Tlachichilco PT-Verde- 1405 2647.94 3364.87 16126.35 0 6
Morena
Tlahuiltepa PRI 1277 12253.2 8721.26 31534.33 115.66 1
Tlanchinol PAN 8711 4896.49 26499.14 6396.56 83.54 2
Xochicoatian PT 1297 442783 1183.78 11751.48 3.27 1
Zacualpan PRD 287 3448.57 0 22610.87 17.20 4
Zacualtipan de Angeles PRI 1748 8976.45 2234.72 14967.93 9.74 6
Zontecomatlan de PAN 2926 2292.04 14187.11 7140.57 23.23 2
Lépez y Fuentes

Apéndice 5

Tabla 5. Condicién de la poblacion. La poblacién total, el porcentaje de poblaciéon indigena, la poblacion
econ6micamente activa (PEA) y la poblacion de 15 afios y mas con escolaridad bésica, y el indice de
marginacion corresponden al censo de poblacion y vivienda del INEGI (2020). El porcentaje de incidencia de la
pobreza por CONEVAL (2020) y el indice de Desarrollo Humano al informe de la PNUD (2019).

Poblacién de ’
L. Incidencia de | 15 afios y mas - Indice de
Municipios Poblacin PEA la pobreza (% cor?/ Indl_ce d_e, Desarrollo
total (%) - marginaciéon
personas) escolaridad Humano
basica (%)

Agua Blanca de Iturbide 10313 97.09 68.70 62.74 53.39 Medio 0.65 Medio
Calnali 16150 98.89 73.80 59.79 52.84 Medio 0.66 Medio
Chapulhuacan 22903 98.67 79.90 62.52 53.15 Medio 0.64 Medio
Eloxochitlan 2593 99.24 70.30 70.02 54.45 Medio 0.66 Medio
Huayacocotla 21796 98.21 77.30 61.33 52.30 Alto 0.65 Medio
Huazalingo 12766 99.20 84.20 61.56 52.35 Alto 0.65 Medio
Huehuetla 22846 98.68 79.40 50.87 48.80 Alto 0.61 Medio
llamatlan 13377 80.71 93.70 55.00 45.57 Muy alto 0.54 Bajo
Jacala de Ledezma 12290 99.24 71.60 62.27 53.92 Medio 0.66 Medio
Juéarez Hidalgo 2895 98.14 76.40 69.78 54.48 Medio 0.65 Medio
La Misién 9819 97.97 73.10 69.75 50.02 Alto 0.61 Medio
Lolotla 9474 98.15 56.80 58.84 52.34 Alto 0.67 Medio
Metztitlan 20962 98.23 66.10 68.30 52.87 Medio 0.67 Medio
Molango de Escamilla 11578 98.79 79.70 56.92 54.66 Bajo 0.71 Alto
Pisaflores 18723 99.39 79.80 66.45 52.58 Alto 0.61 Medio

San Agustin Metzquititlan 9449 96.75 62.80 67.14 55.18 Bajo 0.71 Alto
San Bartolo Tutotepec 17699 98.42 77.90 52.18 48.65 Muy alto 0.60 Medio
Tenango de Doria 17503 98.55 72.90 60.87 53.22 Medio 0.65 Medio
Tepehuacan de Guerrero 31235 97.13 83.40 63.53 48.84 Alto 0.59 Medio
Texcatepec 10824 97.88 94.40 56.76 46.26 Muy alto 0.54 Bajo
Tianguistengo 14340 96.00 76.20 60.13 50.14 Alto 0.63 Medio
Tlachichilco 10900 95.71 84.90 60.13 48.07 Muy alto 0.61 Medio
Tlahuiltepa 9086 99.08 75.90 73.06 51.22 Alto 0.61 Medio
Tlanchinol 37722 98.60 84.00 62.56 52.83 Medio 0.64 Medio
Xochicoatlan 7015 97.33 65.80 64.93 54.69 Bajo 0.68 Medio
Zacualpan 6788 98.92 84.50 61.32 48.86 Alto 0.59 Medio
Zacualtipan de Angeles 38155 99.15 54.70 59.66 56.50 Bajo 0.74 Alto
Zontecomatlan de Lépez y Fuentes 14644 84.76 86.30 63.93 46.98 Muy alto 0.56 Medio
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Figura 5. NUmero de unidades econdémicas por municipio (Figura A) y por actividad econémica (Figura B).

Fuente: INEGI, 2021a.
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Apéndice 7

Tabla 6. Lista de indicadores empleados para el célculo del SESI y la construccién del diagrama de bucle causal del modelo dinamico del

sistema socio-ecolégico de la ZSSMO.

secundaria

SESI- Subcomponentes Indicadores Tipo de Escala Fuente de datos
componentes dato
indice de Desarrollo Informe de Desarrollo Humano
Humano IDH Texto na Municipal. PNUD 2015
integridad-social -
Indice de incidencia 1P Texto na Informe de pobreza municipal.
de Pobreza CONEVAL 2015
Presupuesto de Egresos del Estado
de Hidalgo para el Ejercicio fiscal
2020. periédico Oficial del Estado de
] Tote}l, de recursods TRE Texto na Hidalgo
inancieros generados Decreto-nimero 525 de Presupuesto
de Egresos del Gobierno del Estado
de Veracruz-Ejercicio Fiscal 2020.
SEFIPLAN, 2019
rel-gtliilégis”}?r:efgssos TIR Texto na Estadisticas y Finanzas Publicas
. n9 Municipales. INEGI 2020
fiscales y no fiscales)
Gasto Federalizado (Destino del
Gastos en Servicios Gasto) Ejercicio  Fiscal 2020.
h GSS Texto na - :
Sociales Transparencia presupuestaria
Observatorio del gasto 2020
Tasa de poblacion i -
P! Censo de Poblacion y Vivienda.
economlpamente TPEA Texto na INEGI 2020
activa
. ) Informe de pobreza municipal.
Razon de ingreso RI Texto na CONEVAL 2020
- Incidencia delictiva del Fuero Comun,
Tasa de eficacia de la X e
P ] nueva metodologia, municipal 2015-
solucién del delito b - :
g™ ID Texto na 2021. Secretariado Ejecutivo del
(indice de ; - .
) delincuencia) Sl,ste_ma Nacional de Seguridad
Indicadores y Publica 2021
clartog_rlgfla _de Resultados del proceso electoral
aresiliencia tearidad local 2019-2020. IEE 2020
integridad- Tasa de participacion
gobernanza de los votantes TPV Texto na Proceso electoral Veracruz. Sistemas
de computos municipales 2020-2021.
OPLE 2021
Porcentaje de PP Texto na Censo de Poblacién y Vivienda.
poblacién indigena INEGI 2020
Directorios de organizaciones de la
Numero de ONGs ONG Texto na sociedad civil. Registro Federal de
las OSC 2021
Numero de sesion de NSC Texto na
los cabildos
Ndmero de iniciativas Censo Nacional de Gobiernos
aprobadas por los NIAP Texto na Municipales y Demarcaciones
cabildos Territoriales. INEGI 2019
Ndmero d,e u_nldades UE Texto na
econémicas
Numero de ejidos y EVCA Texto na Actualizacion del Marco Censal
comunidades agrarias y Agropecuario. INEGI 2016
Numero de ejidatarios Ej Texto na Censo Ejidal. INEGI 2007
Relacion de alumnos Princinal ifras Cicl lar 2020
por profesor en RAPP Texto na rincipa’es ciiras LIclo escolar £029-
: ) 2021. Sistema Educativo Nacional
primaria - .
Relacion de al 2021. Sistema Interactivo de
elacion ge alumnos Consulta de Estadistica Educativa.
por profesor en RAPS Texto na

SEN, 2021
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Relacion de alumnos

: RAPM
por profesor en medio s Texto na
superior
Numero de primarias
Ublicas por cada
1%00 habi’tjantes en NEP Texto na
edad escolar
Numero de
secundarias publicas
por cada 1000 NES Texto na
habitantes en edad
escolar
Numero de escuelas
medio superior
publicas por cada NESNM Texto na
1000 habitantes en
edad escolar
Porcentaje de
oblacién de 15 afios Censo de Poblacion Vivienda.
ypmés con escolaridad PEB Texto na INEGI 2020 Y
bésica
Personal sanitario Atlas de riesgo por desastre en
total por cada 1000 PSS Texto na Salud. Secretaria de Salud Hidalgo
habitantes 2015. SSH, 2015
Ndmero de centros de - -
Clave Unica De Establecimientos de
saludhpor_ cada 1000 cs Texto na Salud. Secretaria de Salud 2021
abitantes
Porcentaje de hogares
con acceso a agua Censo de Poblacion y Vivienda.
potable dentro de la APH Texto na INEGI 2020
vivienda
Personal de servicios
de recoleccion de PRR Texto na
residuos
Residuos
Recolectados por Dia
(kg por dia RRPD Texto na Censo Nacional de Gobiernos
recolectados) Municipales vy Demarcaciones
Porcentaje Territoriales. INEGI 2019
de la poblacion
con acceso al PPAR Texto na
servicio de R
recoleccion de
residuos
indice del Valor de los Programa Apoyos para el Desarrollo
Servicios Ambientales IVSE Texto na Forestal Sustentable 2021.
CONAFOR 2021
indice de la Relacion H- Pago por Servicios Ambientales.
integridad-ecolégica | entre los humanosy IVSE Texto na CONAFOR 2021/ Censo de
Servicios Ambientales Poblacién y Vivienda. INEGI 2020
indice de cobertura . Mapa de los Usos del Suelo y
Forestal ICF Vectorial 1:250 000 | Vegetacion series Il y VII. INEGI
2021
— Atlas Nacional de vulnerabilidad al
indice de Deslaves IDES Texto Cambio Climatico. INECC 2019
indice de _ Mapa _ grado de_ peligro ~ por
o ) Inundaciones 1INU Vectorial 1:250 000 | inundaciones a nivel municipal.
exposicion-peligros- CENAPRED 2015
biofisicos indice de Seaui ISE Vectorial 1:250 000 Mapa grado de peligro por sequias.
indice de Sequias Q ectorial : CENAPRED 2015
Indicadores la indice de Ciclones ’ . Mapa grado de peligro por ciclones
presién socio- tropicales ICTR Vectorial 1:250 000 tropicales. CENAPRED 2015
ecologica - - - —
indice de Densidad IDP Texto na Censo de Poblacién y Vivienda.
Poblacional INEGI 2020
- Areas Naturales Protegidas
I_Sens”ﬂ'_'df?dj Federales de México CONABIO 2021
peligros-biofisicos Indice de Areas IANP | Vectorial | 1:250000 | Areas  Naturales  Protegidas
Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales,

Comunitarias y Privadas de México
CONABIO 2020
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resiones- indice del cambio en V- Global Forest Change. Global
pres los Servicios Vectorial na Analysis & Discovery. Hansen et al.,
ambientales A IVSE
Ambientales 2013
Map,a_ de la dI.VI_SIOr'I Vectorial 1:250 000 Division Politica municipal. INEGI
politica municipal 2020
o Mapa de la division Vectorial | 1:250 000 | Divisién Politica estatal INEGI 2020
cartografia adicional politica estatal
Mapa de ejidos y ) . Perimetrales ndcleos  agrarios.
comunidades agrarias Vectorial 1:250 000 Registro Agrario Nacional 2019

Apéndice 8

Gobernanza

Econdtmica

Politica

(1) la gestién sostenible de los recursos
naturales, financieros y humanos.

(2) la mejora de la capacidad de respuesta
del gobierno a los pobres

(1) la mejora de la seguridad interna y
externa

Administrativa

(2) la aplicacion de la ley y la administracion|
de la justicia.

(3) la eliminacién del soborno y la corrupcion

I —

—

(1) la eficiencia en la prestacion de servicios
(2) la mejora de la transparencia y la
rendicion de cuentas

(3) la creacioén continua de capacidades

(4) la ampliacion del uso de las tecnologias
de la informacién y la comunicacion (TIC).

Figura 8. Marco de la integridad de gobernanza. Adaptado de la Virola et al. (2016).

Apéndice 9

Tabla 9. Clasificacién municipal de los valores del SESI, se incluyen sus componentes y subcomponentes.

. Integridad . Exposicion | Sensibilidad (?ambl_o en la
Municipio Integr!dad de Integ[ldad RSE | apeligros a Peligros dISpomb.'“.dad PSE SESI
Social Ecoldgica NP A de Servicios
Gobernanza biofisicos biofisicos PR
ecosistémicos
Eloxochitlan 6 14 1 3 14 25 26 27 1
Xochicoatlan 4 15 3 2 13 23 23 22 2
San Agustin
Metzquititlan 2 23 11 5 24 13 27 23 3
Tianguistengo 14 9 4 8 23 17 17 24 4
Molango de
Escamilla 3 28 10 7 9 15 20 18 5
Juarez Hidalgo 12 26 14 16 19 26 22 28 6
Zacualtipén de 1 18 7 1 16 1 14 5 7
Angeles
Tlanchinol 18 1 2 4 11 7 10 7 8
Tlahuiltepa 16 10 12 14 8 28 12 26 9
Metztitlan 5 22 6 6 4 11 28 10 10
Jacala de 8 16 8 10 1 24 21 14 11
Ledezma
La Misién 22 17 17 22 18 21 13 25 12
Calnali 10 7 21 15 17 12 15 16 13

(e}
by



Lolotla 9 21 20 17 5 18 19 15 14
Huayacocotla 13 5 9 9 26 22 2 6 15
Agua Blanca de 7 27 26 20 21 10 24 19 16
Iturbide
Chapulhuacan 15 6 13 12 15 6 11 11 17
San Bartolo 21 3 22 19 3 19 16 13 18
Tutotepec
Zacualpan 25 20 18 23 27 27 6 21 19
Tenango de Doria 11 8 19 13 6 5 25 9 20
Tepehuacéan de
Guerrero 24 2 16 18 12 8 9 8 21
Zontecomatlan de
Lopez y Fuentes 26 11 15 24 28 14 5 17 22
llamatlan 27 24 24 27 25 9 18 20 23
Texcatepec 28 25 23 28 20 16 8 12 24
Tlachichilco 23 19 27 26 7 20 3 4 25
Pisaflores 20 12 5 11 22 4 1 1 26
Huazalingo 17 13 28 25 10 2 7 3 27
Huehuetla 19 4 25 21 2 3 4 2 28
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Apéndice 10. Descripcion espacial de los subcomponentes del SESI. Se indican los valores

para los indicadores empleados.
Componente Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE).

Subcomponente Integridad Social (I1S)

TR

ID Municipio
004 Agua Blanca de lturbide
014 Calnali |
018 Chapulhuacin [/
020 Eloxochitlin ;
026 Huazalingo
027 Huchuetla
031 Jacala de Ledezma
033 Juirez Hidalgo
034 Lolotla
036 San Agustin Metzquititlin
037 Metztitlin
040 La Mision
042 Molango de Escamilla
049 Pisaflores
053 San Bartolo Tutotepec
060 Tenango de Doria
062 Tepehuacin de Guerrero
068 Tianguistengo
071 Tiahuiltepa 8

A ! : 073 Tlanchinol £
/|Leyenda ; 0 4 . ) 079 Xochicoatlin
Integridad Social IS - d A 081 Zacualtipan de Angeles

0014 ; 0 - : 072 Huayacocotla
[_]0.014-0.291 e e 4 076 llamatlin
L e : 170 Texcatepec

180 Tlachichilco
198 Zacualpan i
202 Zontecomatlén de L y F

2320600
2320600

TR

Datum:WGS84 UTM/ZONA 14N
‘| [ Scale: 1:250 000

Date: 23/08/2022

Author: Larios-Lozano Omar o
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Figura 11. Integridad Social (IS) de la ZSSMO. A) En la escala de colores el verde indica municipios donde la
IS es mayor, en contraste con los municipios en rojo donde la IS es baja. Fuente: PNUD, 2019; INEGI, 2020. B)
Distribucion de los municipios segun los indicadores empleados para medir la IS; IDH (min. =0, max. = 1, Q1=
0.350, mediana = 0.514, Q3 = 0.615, IQR= 0.265, media = 0.479, s.d. = 0.231); lIP (min =0, max = 1, Q1 =
0.269, mediana = 0.442, Q3 =0.590, IQR = 0.321, media = 0.457, s.d. = 0.241).
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Subcomponente integridad de gobernanza (1G)

520000

2320600

=

5

/|Leyenda
indice de Buena
Gobernanza

Iy
[ 0.309 - 0.309 <+,

2250600

ID Municipio
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014 Calnali
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020 Eloxochitlin

026 Huazalingo

027 Huchuetla

031 Jacala de Ledezma

033 Juirez Hidalgo

034 Lolodla

036 San Agustin Metzquititlin
037 Metztitlin

040 La Misién

042 Molango de Escamilla
049 Pisaflores

053 San Bartolo Tutotepec
060 Tenango de Doria

062 Tepehuacin de Guerrero
068 Tianguistengo

071 Tiahuilcepa

073 Tlanchinol

079 Xochicoatlin

081 Zacualtipin de Angeles
072 Huayacocotla

076 llamatlin

170 Texcatepec

180 Tlachichilco

198 Zacualpan

202 Zontecomatlan de L y F

Datum:WGS84 UTM/ZONA 14N
“| | Scale: 1:250 000
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‘| [Author: Larios-Lozano Omar
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Figura 12. Integridad de Gobernanza (IG) de la ZSSMO. A) En la escala de colores el verde indica municipios
donde la IG es mayor, en contraste con los municipios en rojo donde la IG es baja. Fuente: Ver anexo 1. B)
Distribuciéon de los municipios segin las distintas areas de gobernanza que integran el indice de Buena
Gobernanza (IBG); Gobernanza econémica (min = 0.208, max, 0.954, Q1 = 0.334, mediana=0.412, Q3 =0.577,
IQR = 0.243, media = 0.464, s.d. = 0.184); Gobernanza politica (min = 0.188, max = 0.586, Q1 = 0.260, mediana
=0.308, Q3 =0.425, IQR = 0.165, media = 0.335, s.d. =0.111); Gobernanza administrativa (min = 0.265, max =
0.751, Q1 = 0.394, mediana = 0.459, Q3 = 0.551, IQR = 0.757, media = 0.469, s.d. = 0.111).
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Subcomponente integridad ecologica (IE)

520000

ID Municipio

004 Agua Blanca de lturbide
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Figura 13. Integridad Ecol6gica (IE) de la ZSSMO. Integra los valores del indice del Valor de los Servicios
Ecosistémicos (IVSE), el indice de la relacion Sociedad-Servicios Ecosistémicos (H-IVSE) y el indice Cobertura
Forestal (ICF). A) En la escala de colores el verde indica municipios donde la IE es mayor, en contraste con los
municipios en rojo donde la |IE es baja. Fuente: INEGI, 2020; CONAFOR, 2021. B) Distribucion de los municipios
segun los distintos indicadores que integran la IE; IVSE (min = 0, max = 1, Q1 = 0, mediana = 0, Q3 = 0.189,
IQR = 0.189, media= 0.128, s.d. = 0.230); H-IVSE (min = 0, max = 1, Q1 = 0, mediana = 0, Q3 = 0.213, IQR =
0.213, media = 0.147, s.d. = 0.268); ICF (min = 0, max = 1, Q1 = 0.370, mediana = 0.588, Q3 = 0.688, IQR =
0.317, media = 0.543, s.d. = 0.253).
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Componente Presiones Socio-Ecologicas (PSE)

Subcomponente exposicidn a peligros biofisicos (EPB)

590000
ID Municipio
004 Agua Blanca de lturbide
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§ 020 Eloxochitlin & §
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079 Xochicoatlin
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Figura 14. Exposicion a los Peligros biofisicos (EPB) de la ZSSMO. Sintetiza los datos del peligro por deslaves,
inundaciones, sequias y ciclones tropicales. A) Clasificacion espacial. Muy alto (0.612 — 0.801), alto (0.441 —
0.612), medio (0.356 — 0.441), bajo (0.187 — 0.356), muy bajo (0.187). Fuente: INECC, 2018 y CENAPRED,
2015. B) Distribucion de los municipios segun los distintos indicadores que integran EPB; IDES (min = 0, max
=1, Q1 = 0.533, mediana = 0.657, Q3 = 0.780, IQR = 0.247, media = 0.647, s.d. = 0.200); IINU (min = 0, max
=1, Q1 = 0.240, mediana = 0.523, Q3 = 0.721, IQR = 0.480, media = 0.486, s.d. = 0.299); ISEQ (min = 0, max
=1, Q1 =0.231, mediana = 0.423, Q3 = 0.615, IQR = 0.384, media = 0.395, s.d. =0.273). ICTR (min = 0, max =
1, Q1= 0.282, mediana= 0.413, Q3 = 0.565, IQR = 0.282, media = 0.456, s.d.= 0.232).
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Subcomponente sensibilidad a peligros biofisicos (SPB)
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Figura 15. Sensibilidad a Peligros Biofisicos (SPB) de la ZSSMO. Integra los valores del indice de Densidad
Poblacional (IDP) y el indice de Areas Naturales Protegidas (IANP). A) En la escala de colores el verde indica
municipios donde la SPB es mayor, en contraste con los municipios en rojo donde la SBP es baja. Elaboracion
propia. Fuente: INEGI, 2020; CONABIO, 2021. B) Distribucién de los municipios segun los distintos indicadores
que integran la SPB; IDP (min = 0, max = 0.70, Q1 = 0.153, mediana = 0.238, Q3 = 0.446, IQR = 0.293, media
=0.284, s.d. =0.183); IANP (min = 0, min = 0, max= 0.30, Q1 = 0, median =0, Q3 = 0.001, IQR = 0.001, media
=0.022, s.d. = 0.065).
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Subcomponente presiones ambientales (PA)
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Figura 16. indice de las Presiones Ambientales. Indica la pérdida de la cobertura vegetal para cada municipio
de la ZSSMO, que se traduce en el cambio en la disponibilidad de los servicios ecosistémicos (CDSE). A) En
la escala de colores el verde indica municipios donde la CDSE es mayor, en contraste con los municipios en
rojo donde la CDSE es baja. Fuente: Bravo-Cadena, 2019. B) Distribucién de los municipios segin el CDSE
gue miden las Presiones Ambientales: min =0, max =1, Q1 = 0.014, mediana = 0.037, Q3 = 0.348, IQR = 0.333,
media = 0.170, s.d. = 0.244.
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Apéndice 11

Tabla 15. Fuentes de validacion de los elementos e interaccion del modelo dinamico.

Validacion del modelo cualitativo de la ZSSMO

Subsistema Componente Fuente
Marginacién social CONEVAL, 2020
Desarrollo humano PNUD, 2019
Poblacién Poblacion indigena INEGI, 2020

Usos y conocimientos tradicionales

Castillo-Oropeza y Delgado-Hernandez,
2022

Economias familiares

Garcia y Carrasquel, 2020

Recursos y unidades de recursos

Cobertura forestal

Lorenzo et al., 2019; INEGI, 2021

Ecosistemas naturales

INEGI, 2021

Servicios ecosistémicos

Bravo-Cadena y Pavén, 2018

Bosque de niebla

CONABIO, 2010

Disponibilidad hidrica

Monterroso-Rivas et al., 2016

Gobernanza

Instituciones

Recursos financieros

Gob del estado de Hidalgo, 2020

Unidades econémicas

INEGI, 20212

Politicas publicas

PO Hidalgo, 2023

Estrategias de desarrollo sustentable

Garcia y Carrasquel, 2020

Instrumentos de conservacion

CONAFOR, 2021; CONABIO, 2020y 2021

Produccién de bienes culturales

Garcia y Carrasquel, 2020

Principales impulsores de cambio

Agricultura. Ganaderia y urbanizacién

Lorenzo et al., 2019

Grupos ilegales/ tala clandestina

Castillo-Oropeza y Delgado-Hernandez,
2022

Cambio climatico

Cruz-Hernandez et al., 2020

Aculturaciéon

Garcia y Carrasquel (2020).
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