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INTRODUCCION

El mundo que conocemos actualmente esta cambiando subitamente debido a crisis
climaticas, econémicas, alimentarias, guerras, etc. (ONU, 2022). Las dinamicas, que
inicialmente ocurren en un determinado lugar del planeta, se extienden y terminan
por impactar en sitios lejanos, ya sea de manera positiva o negativa, y pueden
terminar alterando por completo las dinamicas de un sistema. Un ejemplo de ello es
la pandemia por COVID-19, la cual tuvo origen en Wuhan, China, y termind
expandiéndose en todo el mundo en cuestion de semanas, lo cual trajo como
consecuencia una crisis de salud, defunciones, pérdida de empleos, afectaciones en
la economia, etc.(lbarraran, 2021). Es interesante ver que durante la misma
pandemia la naturaleza se vio beneficiada en algunos aspectos: sitios con cierto
nivel de degradacion ambiental presentaron un fendmeno de sucesiéon ecoldgica, lo
cual ayudo a la restauracion parcial de dichos ecosistemas (Yin, 2021). Cuando se
analiza todo el panorama, se puede notar que hay multiples dinamicas ocurriendo
en este sistema al que llamamos mundo, en donde algunas interacciones sin
importar su magnitud resultan en beneficios o afectaciones para otras partes del
sistema

Sistemas complejos

Para entender como funciona un sistema y los cambios a través del tiempo, es
bueno retomar la teoria de sistemas complejos (Warren, 1998). Esta teoria entiende
a los sistemas como adaptativos, dinamicos, no-lineales y con propiedades
emergentes (/bid). Un sistema no solo presenta interacciones entre los elementos
que lo componen, también interactua con otros sistemas del exterior, siendo asi un
sistema abierto en donde hay intercambio de materia o energia con el ambiente
entre diferentes partes. Debido a lo anterior se entiende que los sistemas
socioambientales son sistemas complejos, en los cuales se establecen relaciones
bidireccionales en donde ambiente y sociedad interactuan y se retroalimentan entre
si (Zambrano, 2014). Conocer las caracteristicas de los sistemas socioambientales
y estudiarlos desde la perspectiva de sistemas complejos permite hacer un analisis
mas rico, encontrar puntos claves y proponer soluciones no lineales a los retos
actuales, en el caso de la presente tesis |la sustentabilidad en México.

El concepto de Sustentabilidad

En las ultimas décadas, los ciclos naturales y las dinamicas que ocurren en el
planeta han sido alterados por las acciones humanas las cuales responden a un
modelo capitalista. Estos cambios han derivado en problematicas tales como
cambio climatico, pérdida de biodiversidad, cambio de uso de suelo, contaminacion,
pérdida de la capa de ozono, escasez de agua potable, acidificacidon de los océanos,
etc. (Clark, 2012). Ante el interés por reducir los impactos ambientales, han surgido
diferentes discusiones y enfoques sobre cdmo minimizar y evaluar estos impactos.



Es asi como surge el concepto de sustentabilidad. La definicion mas conocida del
término sustentabilidad es la del Informe Brundtland: “la satisfaccion de las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las propias”. Tipicamente la sustentabilidad es una propiedad
emergente de un sistema complejo y estda conformado por los subsistemas
Sociedad, Naturaleza, Economia e Institucional.

El concepto de sustentabilidad plantea un futuro ideal sin dejar a nadie atras.
Sin embargo, hasta el dia de hoy existen multiples discusiones y debates en torno a
cdmo alcanzar la sustentabilidad, ya que no existe un acuerdo entre todos los
actores involucrados, los cuales también tienen perspectivas diferentes sobre el
propio término de sustentabilidad y el de desarrollo sustentable. Retomando este
ultimo punto, la definicion mas usada de sustentabilidad parte desde un enfoque de
status quo y reforma (Delgado, 2019). Las implicaciones que tiene esto, es que el
concepto y definicion pueden estar excluyendo factores que impiden tomar mayor
responsabilidad socioambiental, y que por el contrario, se opte por una mayor
preocupacion por el crecimiento econdomico. No obstante reconoce la necesidad de
hacer cambios en politicas publicas y en los estilos de vida ostentosos, pese a esto
los esfuerzos no suelen ser lo suficientemente elaborados para cambiar dinamicas y
estructuras complejas como patrones de consumo, el modelo econdmico, etc.

Una de las discusiones en relacion al tema, es la del concepto de
sustentabilidad y sostenibilidad. Ambos términos son correctos y se pueden usar
como iguales, ya que ambas hacen referencia al mismo concepto. sin embargo
otros autores los diferencian, entendiendo a la sustentabilidad como un término que
hace referencia a que puede mantenerse por si mismo y sostenibilidad como algo
que puede cubrir las necesidades actuales y futuras (/bid). Del mismo modo,
sustentabilidad tiene una connotacion temporal, y sostenibilidad una vision mas
econdmica (/bid). En este trabajo se usara el término de sustentabilidad.

Indicadores de sustentabilidad

A partir del concepto de sustentabilidad, ha surgido la necesidad de evaluarla o
medirla, lo cual origin6 la creacidén de indicadores de sustentabilidad. Un indicador
es un parametro que proporciona informacion para describir el estado actual de un
fendmeno, ambiente o area (OECD, 2003). Una aproximacién a la cuantificacion de
sistemas socioambientales son los indicadores, que son propuestos por distintas
organizaciones con el fin de fijar metas y evaluar como nos acercamos a ellas, o
para medir y conocer el estado actual de una variable (Ibafiez, 2012).

Cualquier sistema de indicadores puede parecer incompleto al tratar de
reflejar la complejidad de un sistema socioambiental, ya que la medicion de la
sustentabilidad puede ser subjetiva ya que depende de la visidn y concepto que se
tiene de sustentabilidad, asi como las metas y objetivos que se consideran bajo este
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mismo paradigma. Aunque la realidad no puede ser representada de manera exacta
al utilizar simplificaciones como los indicadores, son una herramienta esencial, por
ello se requiere de crear indicadores mas descriptivos e interdisciplinarios,
informacion de calidad asi como suficiente a diferentes escalas espacio-temporales,
marcos teoricos y conceptuales y herramientas de analisis que permitan la creacion
de nuevos estudios de anadlisis de sustentabilidad. La construccion de los
indicadores no es arbitraria, pues distintos factores pueden frenar la creacion de
estos y de la obtencién de datos, ya que puede ser costoso e inclusive no se
cuentan con las capacidades y habilidades para recopilar datos en distintos
contextos sociales, ambientales, culturales, etc. Adicionalmente los indicadores y
sus datos pueden tener alto grado de incertidumbre.

No obstante a lo anterior, el numero de indicadores de sustentabilidad ha
crecido desde 1992. En este afo, la conferencia de Medio Ambiente y Desarrollo de
Rio de Janeiro, hizo un llamado a la creacion e implementacion de indicadores de
sustentabilidad (ONU, 1992). Un ejemplo de indicadores de sustentabilidad
desarrollados por instituciones son los asociados a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, que tienen como fin ayudar a cumplir metas y asi lograr un mundo mejor
y sustentable para todos (Wang, 2021). Este sistema de indicadores consiste de 17
metas que abarcan tematicas de salud, economia, bienestar, educacion, igualdad,
etc. Estos indicadores han sido replicados en distintos paises del mundo. En el
caso de México, ademas de existir los ODS, que pertenecen a la Agenda 2030, se
han desarrollado otros sistemas de indicadores que también son importantes para la
evaluacion del estado actual de otros componentes. Este sistema de indicadores es
muy reconocido; sin embargo, algunas observaciones en torno a sus indicadores es
que si bien intentan representar las caracteristicas de las dimensiones de
sustentabilidad, dichas representaciones no reflejan necesariamente la realidad
(Delgado, 2019).

Algunos ejemplos de indicadores e indices de sustentabilidad son: huella
ecoldgica, huella hidrica, huella de carbono, analisis de ciclo de vida, analisis de
fluio de materiales, la contabilidad de flujos de energia y materiales, analisis
metabdlicos de flujos de entrada y salida de energia y materia, indice de
sustentabilidad ambiental, indice de comunidad sustentables (Delgado, 2019). La
gran mayoria de los indicadores estan desarrollados desde una visidon top-down, es
decir parten de un nivel general y van hacia las particularidades, esto puede
deberse a que en su mayoria son organizaciones internacionales y gobiernos
quienes participan en la construccion de indicadores e indices, y en menor medida
la sociedad civil.

En México, a raiz de la Agenda 21, se impulsé la creacion de indicadores con
el fin de tomar medidas en materia de sustentabilidad (INEGI,2000). Algunas de las
instituciones nacionales e internacionales que han desarrollado indicadores para



México son la ONU, FAO, SEMARNAT, INEGI, etc. (SEMARNAT, 2020). Otro de los
sistemas de indicadores de sustentabilidad que existen en México es el marco
MESMIS, el cual hace énfasis en indicadores de actividades primarias a escalas
locales (MESMIS, 2023), y se ha utilizado en distintos estudios en México y
Latinoamérica (lbid).

Tomando todos estos antecedentes en cuenta, podemos decir que la
evaluacion de la sustentabilidad supone distintos desafios y retos, entre los cuales
encontramos: bases de datos de indicadores con informacion escasa, sesgo hacia
ciertos indicadores, por ejemplo, existen mas indicadores de sociedad y economia
que de naturaleza, indicadores que no necesariamente reflejan la sustentabilidad,
disminucién de informacién disponible en la escala estatal en comparacion con la
escala nacional.

Marcos conceptuales

Existen distintas maneras de conceptualizar a los sistemas socioambientales,
siendo los mas conocidos los marcos conceptuales PER
(Presion-Estado-Respuesta) (OECD, 2003) y el FPEIR (Fuerza
Directriz-Presion-Estado-Impacto-Respuesta) (Vazquez, 2018). Ambos sistemas de
indicadores estudian relaciones causa-efecto. Por ejemplo, en el modelo PER, se
considera que las actividades humanas ejercen presion sobre el medio ambiente,
cambiando asi el estado en el que se encuentran, ante lo cual se produce una
respuesta por parte de la sociedad para tomar accion. En el modelo FPEIR, las
Fuerzas motrices/actividades humanas, también ejercen presion en el ambiente y en
el estado del mismo, solo que en este modelo se considera que las respuestas
recaen en las Fuerzas motrices, en la presién, en el estado, y en el impacto. Ambos
son parecidos entre si y son simples, pero no tienen la facultad de representar a los
sistemas socioambientales pues son unidireccionales y esto limita el entendimiento
que deseamos sobre los sistemas socioambientales y/o sustentabilidad, al ser estos
sistemas que se retroalimentan.

Debido a lo anterior, se necesita de un marco conceptual que sea capaz de
representar sistemas socioambientales y la retroalimentacion de éstos en el modelo.
Una alternativa es el Marco Conceptual de la Plataforma Intergubernamental sobre
Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas (IPBES, por sus siglas en inglés; Fig.
1), el cual tiene como objetivo lograr una vision integrada del conocimiento de
politicas y diversidad bioldgica para estimular nuevas ideas (Diaz, 2015). Este es un
modelo que simplifica las interacciones entre el mundo natural y las sociedades
humanas. Los principales elementos de este modelo son: 1) calidad de vida;
bienestar humano, 2) beneficios de la naturaleza para las personas, 3) activos
antropogénicos, 4) instituciones y sistemas de gobernanza, 5) impulsores directos
del cambio, y 6) naturaleza.
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Figura 1. Marco Conceptual de la Plataforma Intergubernamental sobre Biodiversidad y Servicios de
los Ecosistemas. Tomado de Diaz et al. (2015).

Una forma de llevar estos modelos conceptuales a una modelacién numérica
es mediante el uso de redes bayesianas. Los modelos de redes bayesianas son
usados en multiples campos como economia, cuidados meédicos, inteligencia
artificial, etc., para describir las relaciones causales entre variables (Chai, 2020). Un
modelo de redes bayesianas puede modelar un sistema complejo con una
estructura simple, lo cual puede ser util para entender relaciones entre subsistemas
de un sistema. Ademas, permite conocer el nivel de fuerza de las causalidades
entre variables y presentar predicciones.

Un estudio de caso que toma a los sistemas socioambientales y los analiza
mediante una red bayesiana es el de Chai, et al. (2020), quienes se dieron a la tarea
de evaluar la relacion que existe entre alimentos, agua y energia dentro de un
marco de sustentabilidad (Fig. 2).
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Figura 2. Topologia de red bayesiana. Modificado de Chai et al. (2020).

Otro trabajo ejemplo de uso de redes bayesianas en el estudio de
sustentabilidad es el de Requejo et al. (2018), que surge como parte de un plan de
accién para cumplir con los 17 objetivos y las 169 metas de la Agenda 2030. En
este articulo se menciona que, a pesar de la importancia de los indicadores en
iniciativas de seguimiento, por si mismos éstos no son adecuados para proporcionar
una idea clara sobre las complejas relaciones de causa y efecto dentro de los
problemas de desarrollo global. Es aqui en donde entran herramientas como redes
bayesianas para integrar relaciones multiples y simultaneas (Fig. 3).
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Figura 3. Modelo de red bayesiana. Tomado de Requejo et al. (2018).

En esta tesis se integran los sistemas socioambientales, indicadores de
sustentabilidad y redes bayesianas para hacer un modelo de sustentabilidad para
Meéxico que nos permita entender como se relacionan los componentes de dicho
modelo y por qué.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e , Qué informacion util existe en México para realizar investigaciones que nos
hablen sobre su situacién actual y las tendencias?
¢ Qué sistemas de indicadores de sustentabilidad existen en México?
A partir de un modelo de sustentabilidad en México ;qué se puede decir
sobre el grado de sustentabilidad del pais?

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el estado de sustentabilidad de México a través de la informacién
proporcionada por diversos indicadores desde una perspectiva de sistemas
socioambientales complejos.

OBJETIVOS PARTICULARES
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Identificar sistemas de indicadores de sustentabilidad aplicados a México
utiles para analizar la sustentabilidad.

Generar una base de datos que integre informacion proporcionada por los
distintos sistemas de indicadores identificados

Generar un modelo dinamico para el sistema socioambiental, asociado a
México

Generar indices que resuman la informacién de cada componente del modelo
dinamico.

Modelar el sistema socioambiental de México con base en los datos
disponibles.

Evaluar el estado actual de sustentabilidad de México a partir del modelo

dinamico desarrollado en el presente trabajo.

METODO

Elaboracion del modelo conceptual

Con base en la revisién de los distintos modelos relacionados con el objetivo
general, se realizé un modelo propio sobre una percepcion de la sustentabilidad y su
funcionamiento. Los componentes propuestos para el modelo fueron:

Econémico (E)

Institucional (I)

Social (S)

Activos
antropogénicos
(A)

Fuerzas
Humanas (F)

Incluye actividades econdmicas, asi como datos de
importancia sobre la situacion econdémica del pais.

Incluye caracteristicas de gobernanza relacionados a la
administracion y politicas publicas que impactan en la
sociedad.

Incluye aspectos de la vida cotidiana de las personas que
describan su situacion en alguna de las categorias de
salud, educacion, alimentacion, calidad de vida, etc.

Incluye actividades como infraestructura, avances de
conocimiento y tecnologia, asi como ciencia. (Diaz et al,
2015)

Incluye las acciones humanas que tienen un impacto
ambiental.
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Servicios Incluye los beneficios que un ecosistema aporta a la

ecosistémicos sociedad y que mejoran la salud, la economia y la calidad
(SE) de vida de las personas.
Naturaleza (N) Incluye aspectos como la biodiversidad, diversidad

ecosistémica, cuerpos de agua, salud ambiental, capa de
ozono, y cualquier otro componente del medio ambiente.

De acuerdo a los componentes propuestos para este modelo, se sugieren las
siguientes interacciones entre dichos componentes:

Servicios

Sociedad < L «——  Naturaleza
\memlcﬂs
Acﬂb Institucional Fuerzas
antropogenicos nstuciona humanas
Economia

Figura 4. Modelo conceptual de la dinamica socioambiental desarrollado para esta tesis. Fuente:
elaboracién propia.

En este modelo de elaboracién propia se tratan de representar las
interacciones existentes en un sistema socioambiental, con base en el modelo
propuesto por Diaz et al. (2015). Para empezar con la descripcién del modelo, en el
subsistema de Naturaleza se incluye a la biodiversidad, asi como la diversidad
ecosistémica. Este subsistema es transformado/aprovechado via los Servicios
ecosistéemicos; por ejemplo, los bosques que son parte de un ecosistema son
utilizados como recursos forestales maderables para la elaboracion de muebles.
Parte de ‘aprovechar’ los servicios ecosistémicos implican actividades primarias, y
se traduce en desarrollo econdmico. El subsistema de Economia puede ser un
mundo a la vez, pero en este caso se ha pensado que la economia esta muy ligada
al componente Institucional debido a los impuestos, PIB, entre otros, mientras que
en Sociedad se incluye educacion, calidad de vida, educacion, etc., la cual es
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afectada o beneficiada por cuestiones relacionadas con el componente Institucional.
La Sociedad a su vez se relaciona con los Servicios ecosistémicos y con los
fendbmenos naturales incluidos dentro del componente Naturaleza. Los Activos
Antropogénicos se relacionan con Sociedad, debido a que los incentivos dentro de
los activos terminan por tener un impacto en la sociedad. A pesar de que se trata de
obtener la mejor representacion de la realidad posible, es importante remarcar que
no es posible representar la realidad propiamente debido a limitaciones como
pueden ser la cantidad de relaciones, la complejidad de la realidad, la cantidad y
calidad de los datos disponibles, asi que los siguientes pasos en la realizacion de
esta tesis estan dirigidos a tener el mejor modelo posible de acuerdo con la calidad
de datos y entender las posibles limitaciones. Mas adelante, el modelo, las
relaciones y los indicadores seran una herramienta para estructurar una red
bayesiana que pueda reflejar el modelo conceptual planeado.

Sociedad Institucional
*  Salud » Presupuestos
*  Educacion s Organizaciones
e Calidad de vida s PB
s Esperanza de vida
s Pobreza
e Mortalidad Fuerzas Humanas
«  Distribucién de la Poblacion ¢ Degradacion
=  Marginacidn s  Generacidn de residuos
& Poblacion urbana y rural + Contaminacién
s Produccion
agricolalacuicola’ganadera

Activos Antropogénicos
e Infraestructura

. Servicios Ecosistémicos
= Tecnologia

2 ¢ Abastecimiento
=  Conocimiento +  Regulacion
s Apoyo
Naturaleza _ _ s Culturales
& Biodiversidad ecosistémica
= Biodiversidad )
¢ Agua Economia
» Bosques ¢ Empleos
e Aire (Calidad) » PB .
e Fenémenos naturales s |mportaciones/ Exportaciones

Figura. 5. Ejemplificacion de aspectos que se incluyen en cada componente del modelo.
Fuente: elaboracion propia.

Busqueda de sistemas de indicadores de sustentabilidad y datos asociados

Después de realizar una investigacion bibliografica en BIDI UNAM (Biblioteca Digital
UNAM, acceso el 4/01/2020) y Google Scholar (Google, acceso el 04/01/2020)
sobre sustentabilidad, indicadores de sustentabilidad e indicadores de
sustentabilidad nacionales e internacionales aplicados a México, se encontraron
cerca de 42 articulos. De los resultados obtenidos, los resumenes de los articulos
fueron leidos para tener una idea general sobre la sustentabilidad y la manera en la
que se evalua. En los textos se identificaron fuentes que alimentaran las bases de
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datos de indicadores de sustentabilidad o de indicadores ambientales, econémicos,
etc. que se relacionaran con alguno de los tipicos componentes de sustentabilidad.

Seleccion de indicadores

De acuerdo a la Guia metodolégica de Disefio de indicadores compuestos de
desarrollo sostenible (Schuschny, 2009), al hacer una seleccidén de indicadores se
deben tomar en cuenta su relevancia, calidad, frecuencia y disponibilidad. Esto
puede ser una tarea dificil, en particular en América Latina, ya que una adecuada
seleccion de indicadores puede verse afectada por la falta de informacién de
calidad, asi como por pocas estadisticas (/dem). Otra consideracion al elegir
indicadores es la cantidad de datos faltantes, ya que en algunas ocasiones con
aquellos datos disponibles se pueden estimar los datos faltantes, pero en otros la
falta de informacién puede ser tan grande que imposibilite la tarea de estimacion.

Tal y como se ha mencionado, en los sistemas de indicadores se identificaron
un gran numero de indicadores relacionados a las tematicas de nuestro modelo
conceptual (Fig .4), inicialmente 193 indicadores. Sin embargo, este numero se
redujo a 28 indicadores debido a 1) Falta de informacion suficiente en la escala de
tiempo (2000-2019); la cual podia ser por diversas causas, entre ellas que era un
indicador de reciente creacién, o datos escasos/nulos para un estado o afo y 2)
Escala espacial no adecuada, ya que en esta investigacion se eligio la escala
Estatal. Referente al primer punto, si bien existen indicadores novedosos como el
numero de usuarios con teléfono movil, acceso al internet, felicidad, acceso a areas
verdes. etc, la mayoria de estos indicadores son relativamente nuevos, razon por la
cual no hay registros suficientes que permitan cubrir toda nuestra escala temporal y
espacial, ya que también varia el numero de registros entre los Estados de la
Republica. Por ello indicadores nuevos no pudieron ser considerados, debido a que
imputar estos datos podria ser riesgoso derivado de la escasez informacion
disponible para hacer los calculos. Respecto al segundo punto, también hay
indicadores que fueron descartados por practicidad, ya que el tener indicadores a
diferente escala ampliara el tiempo de ajuste de escalas. Si bien se podrian sumar
todos los registros municipales de un estado, esto implicaria un esfuerzo mayor; por
otra parte, hay indicadores que solo estan disponibles para el pais en general, por lo
cual no podria haber una comparacion adecuada entre los estados. Asi que, ya sea
porque la escala fuera mas grande o pequefia en comparacién al nivel estatal, los
indicadores que no cumplian con la escala adecuada fueron descartados.

Integracion de la base de datos

De todos los indicadores encontrados, se seleccionaron aquéllos que cumplian con
la escala de espacio y tiempo adecuados, en este caso se seleccionaron
indicadores a nivel estatal y en el periodo de tiempo 2000-2019. Con los indicadores
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seleccionados se integr6 una base de datos que incluye a los 28 indicadores
acomodados por componente, asi como por estado y ano.

Procesamiento de los datos

Después de la descarga de datos asociados a los indicadores de cada componente,
la primera modificacion a los datos fue la imputacion los datos para aquellos valores
faltantes de los indicadores y la segunda el escalamiento de todos los indicadores
mediante una transformacion Z.

Imputacion de los datos

El proceso de imputacion fue necesario porque la mayoria de los indicadores
utilizados en esta investigacion tenian datos faltantes para los indicadores tanto en
afios como en estados. Se le llama imputacion al proceso de estimacion de datos
faltantes, buscando que se tenga precisiéon al obtener los datos estimados (Araneda,
2021). Para este proceso se utilizaron como referencia los datos disponibles de
cada indicador. Primero se clasificaron los indicadores en tres tipos de variables: A)
porcentaje, B) positiva con ceros y C) positiva, de acuerdo con las unidades del
indicador. Para cada tipo de variable se utilizé un modelo para imputar los datos
faltantes.

A) Porcentaje

Para imputar los datos de los indicadores descritos por este tipo de variable
se utilizé el paquete gimmTMB (Brooks, et al, 2017) para construir el modelo en R
(R Core Team 202). Este modelo fue un modelo lineal generalizado mixto (GLMM,
por sus siglas en inglés). En este modelo se incluyeron como efecto fijo el afo y
como efecto aleatorio el Estado, y la distribucidn de la variable, en este caso se
supuso beta. Con este modelo se predijeron los datos para la variable de respuesta
utilizando los afios y estados cuyos valores se querian imputar.

B) Positivo con ceros
Para hacer las imputaciones de los indicadores que pertenecen a este tipo de
variable, se hizo uso de la funcién brm, del paquete de R brms (Blrkner, 2018) para
hacer modelos bayesianos multinivel. En este modelo se incluyeron como efecto fijo
el ano y como efecto aleatorio el Estado, y la distribucion de la variable, en este
caso se supuso lognormal con hurdle se incluyo la parte hurdle para acomodar los
ceros.

C) Positivo

Al igual que en el caso A, se utilizé el paquete gimmTMB (Brooks, et al,
2017). Aqui la distribucion usada fue la gamma.
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Escalamiento de los datos

Al iniciar con el procesamiento de datos, se contaban con multiples indicadores de
distintas tematicas, y por lo tanto medidos en diferentes escalas como por ejemplo:
hectareas, pesos, porcentajes, kildbmetros, etc. Para ajustar todos los datos a una
misma escala, se hizo un escalamiento de datos, para que puedan ser comparados
entre si. Este escalamiento consistio en restar a los datos la media de estos y el
resultado dividirlo entre su desviacion estandar. Una vez que los datos estan
escalados, podemos comparar datos que tenian diferentes unidades (Lugon, 2023).

Analisis de Componentes Principales

Una vez escalados e imputados los datos, se llevd acabo un analisis de
componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) para cada componente del
modelo. El analisis de componentes principales para cada componente del modelo
tuvo dos propésitos: el usarlos en la construccidn de la red bayesiana y entender
qué indicadores estdan mas relacionados entre si y agruparlos.

De cada PCA se tomaron solo dos dimensiones por practicidad y se
asociaron los indicadores a cada una de ellas segun el valor mas alto explicado por
dicha dimension. De esta manera, para aquellos componentes con el numero
suficiente de indicadores para hacer un PCA (5), se tienen dos dimensiones, y cada
una de ellas incorpora mayoritariamente algun indicador. Con estos resultados se
construyo otra base de datos que solo incluye las dos dimensiones por componente,
para poder usarla en la realizacion de la red bayesiana.

Con esta informacién de los PCA también se realizaron mapas de México en
donde se presentan los valores de cada componente. Asimismo, en la seccion de
resultados se muestran graficos en forma de circulos los cuales representan los dos
componentes, en donde se puede ver la posicion de los indicadores con relacion a
éstos.

Estructura de la red bayesiana

Como se ha visto hasta ahora las redes bayesianas son una manera util en la que
se pueden llevar a la realidad modelos conceptuales, en este caso el modelo
representado en la Fig. 4. En R se utilizé el paquete bnlearn (Nagarajan, 2013) para
construir esta red bayesiana, por lo cual se configuré una red que considerara cada
componente para cada afo y las relaciones asociadas. Esta red inicid con el
componente Institucional como punto de inicio. Ademas de la red misma, se pueden
observar valores promedio entre las relaciones de cada componente, y con esos
valores promedio saber qué relaciones son mas significativas, como se muestran en
la seccidn Analisis de relaciones, en las Figs. 12-24.
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Elaboracion de mapas por promedio de cada componente

Se elaboraron mapas de México que representaron en qué estados se encuentran
los valores mas altos de cada componente, sin incluir a los valores de PCA. Es decir
unicamente utilizando los valores promedio que tiene cada Estado de la Republica
en todos los componentes. Con esta informacién podemos conocer en qué estados
se tienen valores mas altos o bajos y relacionar estos resultados con la literatura
existente para poder interpretar dichos resultados, asi como para saber si la
literatura las apoya (o no).

Para realizar estos mapas se llevaron a cabo los siguientes pasos: 1)
promediar el valor de cada indicador para cada estado, 2) agrupar a los indicadores
por componente y promediar de nueva cuenta para cada estado, 3) hacer un
promedio general; es decir un promedio nacional de cada componente. El valor del
promedio nacional se le resto al valor promedio obtenido por ese estado, y el valor
resultante se utilizé para hacer los mapas de México. Es importante mencionar que
para estos promedios fue considerada la connotacion positiva o negativa de los
indicadores en términos de sustentabilidad; por ejemplo, Afectacidn por plagas tiene
una connotacion negativa, y Alfabetizacion una connotacién positiva. Esta
connotacion fue realizada al apar de la obtencion de los indicadores.

Finalmente, en R, se cargd esta informaciéon y, con ayuda del paquete
mxmaps (Valle, 2022), se graficaron los distintos mapas presentados en la seccion
de resultados.

RESULTADOS

En la busqueda de informacion de sustentabilidad y sistemas de indicadores, se
encontraron cerca de 42 articulos y libros relacionados con el tema (Anexo 1). Estas
fuentes de informacion permitieron encontrar sistemas de indicadores de
sustentabilidad provenientes de instituciones y organizaciones como BADESNIARN
(SNIAR-SEMARNAT, 2020), OCDE, FAO, BIENESTAR, ODS, SNIA, SNIEG y Banco
Mundial. Algunas de estas fuentes no fueron utilizadas parcial o totalmente ya que
no son compatibles con los criterios de escala (estatal) y temporal (2000-2019). Al
final se lograron usar 28 indicadores: 10 Sociales, 2 de Activos Antropogénicos, 4 de
Fuerzas Humanas, 3 de Servicios Ecosistémicos, 1 de Naturaleza, 4 Institucionales
y 4 Economicos. Estos indicadores y sus caracteristicas se describen en la Tabla 1.
Los indicadores seleccionados provienen de los ODS, INEGI y BADESNIAR.
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Tabla 1. Indicadores seleccionados para describir el estado actual y tendencias de diversos aspectos
de los componentes del sistema socioambiental asociado a México.

Nombre del Signo de
Componente indicador Acrénimo Unidades sustentabilidad
T .
asa de. ) Desocupacion % -
desocupacioén
Relacion entre
ocupaciéon y Poblacion o
- . Yo +
poblacién en trabajadora
edad de trabajar
Econémico —
Proporcion de
trabajadores. por Trabajadores
cuenta propia y : % -
cuenta propia
los no
remunerados
Proporcion de
mujeres en el
total de Mujeres o
. . Yo +
asalariados en el| asalariadas
sector no
agropecuario
Superficie Reforestacion ha +
reforestada
Servicios

—Ecosistémicos
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Monto
autorizado
forestal
maderable

Monto
maderable

Superficie
beneficiada por
el Programa
Nacional de
Suelos forestales
de CONAFOR

Superficie
CONAFOR

ha

Sociedad

Proporcion de
nifos de un afo
de edad con
esquema basico
completo de
vacunacion

Vacunacion
completa

%

Tasa de
mortalidad en
ninos menores
de 5 anos por
enfermedades

diarreicas

Enfermedades
diarreicas

defunciones por
cada 100 mil
menores de 5
anos

Tasa de
mortalidad en
nios menores
de 5 afos por
enfermedades

respiratorias
agudas

Enfermedades
respiratorias

defunciones por
cada 100 mil
menores de 5
anos

Tasa de
incidencia
asociada al
paludismo

Paludismo

Por 100 mil
habitantes




Proporcion de
ninos de un ano
de edad
vacunados
contra el
sarampion

Vacunacion
sarampion

%

Tasa de
mortalidad
relacionada con
el SIDA

Mortalidad SIDA

Por 100 mil
habitantes

Eficiencia
terminal en la
ensefanza
primaria

Ensefanza
primaria

%

Eficiencia
terminal en
secundaria

Ensefanza
secundaria

%

Razén de
mortalidad
materna

Mortalidad
materna

Defunciones de
mujeres por
cada 100 mil
nacidos vivos

Porcentaje de
poblacion en un
grupo de edad
determinado que
alcanza por lo
menos un nivel
fijo de
competencia
funcional en a)
alfabetizacion y
b) aritmética

Alfabetizacion

%
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elemental

Institucional

Fondo de
Desastres
Naturales: Gasto
federal
autorizado con
cargo al Ramo
23y al
Fideicomiso
FONDEN por
entidad
federativa

Desastres
Naturales

millones de
pesos

Presupuesto
ejercido del
Programa
Nacional de
Suelos forestales
de CONAFOR

Presupuesto
CONAFOR

Pesos

indice de
Desarrollo
Humano, PNUD

IDH

Composicion de
los congresos
locales por sexo

Diputadas

%

Naturaleza

Superficie
forestal afectada
por plagas:
Superficie
Total/Diagndstico

Afectacion
plagas

ha
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Activos
Antropogénicos

Longitud de la
red carretera por

entidad
federativa:
pavimentada/tota
I

Carretera
pavimentada

km

Longitud de la
red carretera por
entidad
federativa: Total

Carretera total

km

Fuerzas
Humanas

Produccion de

acuacultura por

litoral y entidad
federativa
(toneladas)

Acuacultura

toneladas

Proporcion de la
disposicion
estimada de

residuos sélidos
urbanos por

entidad
federativa Sitios
controlados
entre total de
sitios
controlados y no
controlados mas
reciclaje

Residuos
urbanos
controlados

miles de
toneladas

Superficie total
de riego
cosechada

Cosecha riego

ha
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Superficie total
Cosecha
de temporal ha +
temporal
cosechada

Mapas de México para los PCA de cada componente

Institucional

El componente Institucional en su primera dimension de PCA estuvo integrada por
los indicadores de Presupuesto de Desastres Naturales y Presupuesto CONAFOR
(Fig. 6). Los estados mas beneficiados con estos presupuestos fueron: Guerrero,
Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Yucatan, Tabasco, Morelos, Hidalgo, Puebla, Zacatecas
y Durango. La segunda dimension de Institucional estuvo integrada por IDH y
Diputadas, y tiene valores mas altos en los estados de Veracruz, Guerrero, Oaxaca,
Chiapas, Yucatan, Tabasco, Michoacan, San Luis Potosi, Nayarit, Hidalgo, Tlaxcala,
Puebla y Estado de México.

Se encontré que los dos indicadores dedicados a cuestiones presupuestarias
estdn mas relacionados entre si, y por ello conforman la primera dimension,
mientras que los indicadores de IDH y Proporcion de Diputadas que describen
cuestiones Institucionales/Sociales conforman la segunda dimension. En la Figura 6,
la escala en los mapas por estado es muy similar entre las dos dimensiones. Los
estados que tienen valores altos en los dos casos son: Guerrero, Oaxaca, Chiapas,
Veracruz y Yucatan.

Desastres
Naturales

Presupuesto
CONAFOR

'
\DH N Diputadas

Figura 6. Los mapas representan los valores que toma la primera y segunda dimensién de PCA del
componente Institucional para cada estado de la republica. Al centro se muestran los indicadores
asociados a cada una de las dos dimensiones del PCA; los indicadores asociados a la primera
dimension del PCA estan representados por flechas moradas, los indicadores asociados a la
segunda dimensién estan representados por flechas naranjas. En los mapas, tonos mas intensos
corresponden a valores mayores de las dimensiones de PCA. Fuente: elaboracion propia.
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Activos Antropogénicos

Para el componente de Activos Antropogénicos no tuvo PCA, en su lugar se
analizaron los dos indicadores de este componente. El indicador Carretera
pavimentada (Fig. 7, izquierda) tuvo altos valores en la Ciudad de México, Nuevo
Ledn, Campeche, Querétaro, Estado de México, Tlaxcala, Coahuila y Chihuahua. El
indicador Carretera total (Fig. 7, derecha) tuvo valores mas altos en Sonora,
Durango, Chihuahua, Veracruz, Jalisco, Guerrero, Michoacan, Oaxaca y Chiapas.

. bnd
S o %

Carretera pavimentada Carretera total

Figura 7. Los mapas representan los valores que toman los dos indicadores del componente Activos
Antropogénicos, al lado izquierdo se muestra el indicador de Carretera pavimentada y a la derecha
Carretera total. En los mapas, tonos mas intensos corresponden a valores mayores de las
dimensiones de PCA. Fuente: elaboracion propia.

Fuerzas Humanas

La primera dimension de Fuerzas Humanas estuvo integrada por Acuacultura y por
Cosecha de riego y la segunda dimensién por Residuos urbanos controlados y
Cosecha de temporal (Fig. 8). De acuerdo con el PCA, la primera dimension toma
valores mas altos en Quintana Roo, Querétaro, Campeche, Baja California Sur, Baja
California, Yucatan y Nuevo Ledn. Al analizar cada indicador de esta dimension se
encontré que los valores mas altos para Acuacultura se encuentran en Sonora,
Sinaloa, Veracruz y Jalisco, mientras que los valores mas altos para cosecha de
riego estan en Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Guanajuato, Tamaulipas y Michoacan.

En la segunda dimension los valores mas altos estuvieron en los estados de
Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Durango, Yucatan, Guerrero, Jalisco e Hidalgo. Para
Residuos Urbanos controlados los estados que destacaron fueron: Ciudad de
México, Quintana Roo, Nuevo Ledn, Aguascalientes y Baja California, mientras que
Cosecha de temporal tuvo valores altos en Chiapas, Veracruz, Colima, Jalisco y
Oaxaca. Algunos de los estados que se dedican a Acuacultura son estados
costeros; estos estados no necesariamente destacaron en la cosecha de riego, pero
si en la de temporal, como es el caso de Jalisco, Veracruz y Guerrero.
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Figura 8. Los mapas representan los valores que toma la primera y segunda dimensién de PCA del
componente Fuerzas Humanas para cada estado de la republica. Al centro se muestran los
indicadores asociados a cada una de las dos dimensiones del PCA, los indicadores asociados a la
primera dimensioén del PCA estan representados por flechas rosas, los indicadores asociados a la
segunda dimensién estan representados por flechas azules. En los mapas, tonos mas intensos
corresponden a valores mayores de las dimensiones de PCA. Fuente: elaboracion propia.

Naturaleza

El componente Naturaleza consisti6 en un unico indicador: Afectacion de plagas
(Fig. 9). Este indicador tuvo mayores ocurrencias en Yucatan, Campeche, Sonora,
Baja California, Nayarit, Veracruz, Chiapas y Ciudad de México. Los estados con
menos afectaciones se encontraron en su mayoria al centro del territorio nacional,
con excepcion de la Ciudad de México, la cual es de las entidades mas afectadas
en el pais.

Afectacién plagas

Figura 9. Se muestra el Unico indicador del componente Naturaleza, y los valores que toma por
estado en México. En el mapa, tonos mas intensos corresponden a valores mayores de las
dimensiones de PCA. Fuente: elaboracion propia.

Economia

En el componente de Economia, los valores mas altos para el PCA 1, al cual
pertenecen los indicadores Trabajadores por cuenta propia y Desocupacién, se
encontraron en los estados del norte: Nuevo Ledn, Coahuila, Aguascalientes,
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Tabasco, Tamaulipas, Chihuahua, Sonora (Fig. 10, izquierda). Para los indicadores
Poblacion trabajadora y Mujeres asalariadas que integraron a la segunda dimensién
del componente econémico, los estados con mayor importancia fueron: Quintana
Roo, Yucatan, Baja California sur, Nayarit, Colima, Baja California, Sinaloa y Sonora
(Fig. 10, derecha).

i
Poblacién } |
trabajadora | |

|

| b’
{1
Mujeres |\
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\ ! i
\

—=-g
Desocupacién

'
rabajadores |

cuenta propia !
v, !
‘

Figura 10. Los mapas representan los valores que toma la primera y segunda dimensién de PCA del
componente Economia para cada estado de la Republica. Al centro se muestran los indicadores
asociados a cada una de las dos dimensiones del PCA, los indicadores asociados a la primera
dimension del PCA estan representados por flechas rosas, los indicadores asociados a la segunda
dimension estan representados por flechas azules. En los mapas, tonos mas intensos corresponden
a valores mayores de las dimensiones de PCA. Fuente: elaboracién propia.

Servicios Ecosistémicos

La primera dimension de este componente incluyé a los indicadores Monto
maderable y Superficie CONAFOR, mientras que la segunda dimensién incluyé
unicamente al indicador Reforestacion (Fig. 11). Los estados con valores mas altos
para los indicadores asociados a la primera dimensién son Guerrero, Michoacan,
Chihuahua, Durango, Chiapas, Veracruz, Jalisco y Estado de México; mientras que
para la segunda dimensién fueron Chiapas, Estado de México, San Luis y Potosi,
Coahuila, Oaxaca, Guerrero, Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

Entre ambas dimensiones, algunos estados que coincidieron con valores
altos fueron: Guerrero, Michoacan, Estado de México, Chiapas y Veracruz; estos
son los estados mas beneficiados en cuestion de presupuestos que apoyan a las
areas forestales.
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Figura 11. Los mapas representan los valores que toma la primera y segunda dimensién de PCA del
componente Servicios Ecosistémicos para cada estado de la Republica. Al centro se muestran los
indicadores asociados a cada una de las dos dimensiones del PCA, los indicadores asociados a la
primera dimensién del PCA estan representados por flechas azules, los indicadores asociados a la
segunda dimension estan representados por flechas rosas. En los mapas, tonos mas intensos
corresponden a valores mayores de las dimensiones de PCA. Fuente: elaboracion propia.

Sociedad

La primera dimensiéon del componente Sociedad incluyé a los indicadores
Enfermedades Diarreicas, Enfermedades respiratorias, Ensefianza primaria,
Ensefanza secundaria, Mortalidad materna y Alfabetizacion (Fig. 12). Los estados
con valores mas altos en el PCA para la primera dimension fueron Colima,
Aguascalientes, Baja California Sur, Nuevo Ledn, Guanajuato, Querétaro, Coahuila,
Sonora y Baja California.

La segunda dimension del PCA del componente Sociedad estuvo integrada
por los indicadores Vacunacion completa, Paludismo, Vacunacién sarampion y
Mortalidad SIDA. Los valores mas altos se encontraron en Michoacan, Guerrero,
Chiapas, Oaxaca, Tabasco, Campeche, Guanajuato, Sinaloa, Durango, Sonora y
Morelos.

RiGradad e

Mortalidad|SIDA

Figura 12. Los mapas representan los valores que toma la primera y segunda dimensién de PCA del
componente Sociedad para cada estado de la republica. Al centro se muestran los indicadores
asociados a cada una de las dos dimensiones del PCA, los indicadores asociados a la primera
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dimension del PCA estan representados por flechas rosas, los indicadores asociados a la segunda
dimension estan representados por flechas naranjas. En los mapas, tonos mas intensos
corresponden a valores mayores de las dimensiones de PCA. Fuente: elaboracion propia.

Analisis de las relaciones entre los componentes

Como parte del analisis se desglosaron las relaciones viendo qué indicadores se
encontraban conformando a cada PCA, y ver qué tipo de relacién (positiva o
negativa) tenian con los indicadores contenidos en los PCA de otro componente de
acuerdo con el modelo conceptual (Fig. 4). Cuando una relacion entre indicadores
es positiva significa que ambos indicadores reaccionan de la misma manera;
aumentando o disminuyendo; por el contrario, una relacion negativa significa que
tienen una relacion inversa, es decir, si uno aumenta el otro disminuye y viceversa.

Componente Institucional

® Primera dimension del componente Institucional

La primera dimension del componente institucional (I11) estuvo representada por dos
indicadores, ambos relacionados a presupuestos/fondos. Este componente se
relaciono a la vez con el Econdmico y el Social.

El indicador de Trabajadores por cuenta propia, que pertenece al componente
Institucional, se relaciondé de manera positiva con Presupuesto CONAFOR y con el
Fondo de desastres naturales y de manera negativa con el IDH y Diputadas. Asi, si
incrementa Proporcion de trabajadores por cuenta propia y no remunerados,
aumenta el Presupuesto CONAFOR y Fondo de desastres naturales.

Tasa de desocupacion se relaciond de manera negativa con los dos
indicadores de esta primera dimension del componente institucional, de manera
que, si aumenta Desocupacion, disminuye Presupuesto CONAFOR y Fondo de
desastres naturales.

Tanto Poblacion trabajadora como Mujeres asalariadas se relacionaron de
manera negativa con la primera dimension del componente Institucional, por lo que,
si aumenta Presupuesto CONAFOR y Fondo de desastres naturales, disminuye
Poblacién trabajadora y Proporcion de mujeres asalariadas.

Los indicadores Enfermedades diarreicas, Mortalidad materna vy
Enfermedades respiratorias se relacionaron positivamente con Presupuesto
CONAFOR y Fondo de desastres naturales. Por el contrario, los indicadores
Alfabetizacidon, Ensefanza primaria, y Ensefianza secundaria se relacionaron
negativamente con la primera dimension del componente institucional, asi que,
cuando disminuye el presupuesto de los indicadores de la primera dimension
Institucional, Enfermedades diarreicas y Enfermedades respiratorias asi como la
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Mortalidad materna disminuyen, pero los indicadores Alfabetizacion, Ensenanza
primaria y Ensefianza secundaria aumentan.

Finalmente, Vacunacion completa, Vacunacion sarampién y Paludismo se
relacionaron negativamente con la primera dimensién del componente Institucional,
mientras que Mortalidad SIDA se relacioné de manera positiva.
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Figura 13. Relacién entre la primera dimension del componente Institucional (1) y los indicadores
asociados a las dos dimensiones del PCA del componente Econdémico (E) y Sociedad (S). Los
numeros representan el peso del indicador en el PCA. Los numeros en negritas representan la

intensidad de la relacion entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante
el periodo 2000-2019, indicando en rojo los datos imputados .Fuente: elaboracién propia.

® Segunda dimension del componente Institucional

La relacién Trabajadores por cuenta propia con el IDH y la Proporcion de diputadas
fue negativa, i.e., si incrementa la proporcién de trabajadores por cuenta propia,
disminuye el IDH y las diputadas (Fig. 14). Por otro lado, un incremento en la Tasa
de desocupacion, significa una disminucién en el IDH. En la dimension 2 del
componente Econdmico tenemos al indicador de Relacion entre ocupaciéon y
poblacién en edad de trabajar. De acuerdo con la red, si esta relacion se
incrementa, el IDH también disminuiria.
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Figura 14. Relacién entre la segunda dimension del componente Institucional (1) y los indicadores
asociados a las dos dimensiones del PCA de los componentes Econdmico (E) y Sociedad (S). Los
numeros representan el peso del indicador en el PCA. Los numeros en negritas representan la
intensidad de la relacion entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores
durante el periodo 2000-2019 que componen a la dimension 12, indicando en rojo los datos
imputados. Fuente: elaboracion propia.

Componente Activos antropogénicos

® Primera dimension del componente Activos Antropogénicos

De acuerdo con nuestro modelo, el componente Activos Antropogénicos se
relaciona con el componente Institucional. EI componente Institucional estuvo
conformado por 2 PCA, cada uno de ellos integrado a su vez por ciertos indicadores
(Fig. 15). Analizando estas interacciones se puede ver una relacion positiva entre el
IDH y Diputadas con Carretera pavimentada (Fig. 15). Ademas, Presupuesto
CONAFOR y Fondo de desastres naturales se relacionaron negativamente con
Carretera pavimentada. Esta relacién positiva, sugiere que, si hay menor indice de
desarrollo humano y Diputadas también hay menor Carretera pavimentada. La
relacion A1-11 fue negativa: si hay mayor Presupuesto ejercido del programa de
suelos de CONAFOR, se esperaria menor Longitud pavimentada de carretera.
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Figura 15. Relacion entre el primer indicador del componente Activos Antropogénicos (A) y los
indicadores asociados a las dos dimensiones del PCA del componente Institucional (I). Los nUmeros
representan el peso del indicador en el PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de

la relacion entre PCA de los componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el
periodo 2000-2019, indicando en rojo los datos imputados. Fuente: elaboracion propia.

® Segunda dimension del componente Activos Antropogénicos

La siguiente relacion fué aquella entre el segundo indicador del componente Activos
Antropogénicos y las dos dimensiones del PCA Institucional (Fig. 16). En la
dimension |1, la interpretacion fue que un incremento en el valor de los indicadores
de esta dimension llevaria a un aumento en Longitud de la de la red carretera total,
lo que significa que si aumenta el Presupuesto ejercido de CONAFOR, aumenta
Carretera total, lo mismo sucedié con el Fondo de desastres naturales y Carretera
Total. En la dimension 12, los valores que tomaron los indicadores asociados
tuvieron una relacion negativa. La interpretacién fue que en los estados donde hay
menor IDH y menor Proporcion de diputadas, existe una mayor Longitud de
carretera (no necesariamente pavimentada).

0.57 Presupuesto CONAFOR
11 M R
0.40
0.50 Desastres Naturales
Carretera total A2 RTRTTITT] [ P
S AN AN IDH
0.39 -0.81
12 A
054 Diputadas
[PPSR, L g

Figura 16. Relacién entre el segundo indicador del componente Activos Antropogénicos (A) y los
indicadores asociados a las dos dimensiones del PCA del componente Institucional (I). Los nUmeros
representan el peso del indicador en el PCA. Los nimeros en negritas representan la intensidad de
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la relacidn entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo
2000-2019, indicando en rojo los datos imputados. Fuente: elaboracién propia.

Componente Fuerzas Humanas

® Primera dimensidon del componente Fuerzas Humanas

En las Figuras 17 y 18 se muestra la relacion entre el componente Institucional y
Fuerzas Humanas. En el caso de la segunda dimension del componente
institucional (Fig. 17) sucedié que indice de Desarrollo Humano y Diputadas se
relacionaron negativamente con Acuacultura y con Cosecha de riego, lo que
significa que si disminuye indice de Desarrollo Humano y Diputadas, incrementa
Acuacultura y Cosecha de riego.

Por otro lado, la relaciéon F1-I11 fue positiva, por lo tanto, si incrementa el
Presupuesto CONAFOR y Fondo de Desastres Naturales, también aumenta
Acuacultura y Cosecha de riego.
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Figura 17. Relacion entre la primera dimension del componente Fuerzas Humanas (F) y los
indicadores asociados a las dos dimensiones del PCA del componente Institucional (I). Los niumeros
representan el peso del indicador en el PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de

la relacién entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo
2000-2019, indicando en rojo los datos imputados. Fuente: elaboracién propia.

® Segunda dimension del componente Fuerzas Humanas

En la Figura 18, se muestra la relacion entre ambas dimensiones del componente
Institucional con la segunda dimensiéon del componente Fuerzas humanas. La
interpretacion de la relacion F2-11 es que una disminucion de los Residuos urbanos
controlados estuvo relacionada con un aumento en Presupuesto CONAFOR asi
como en Fondo de desastres naturales.
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En la relacién F2-12, si hubo un aumento en la Cosecha de temporal se relacion6
con una disminucion en los indicadores IDH y Diputadas.
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Figura 18. Relacion entre la segunda dimensién del componente Fuerzas Humanas (F) y los
indicadores asociados a las dos dimensiones del PCA del componente Institucional (I). Los nimeros
representan el peso del indicador en el PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de

la relacidn entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo
2000-2019, indicando en rojo los datos imputados. Fuente: elaboracion propia.

Componente Naturaleza

En el componente de Naturaleza, integrado unicamente por Afectacion por plagas,
éste se relacioné con el componente Fuerzas Humanas (Fig. 19). La relacion entre
el componente Naturaleza y tres de los indicadores de Fuerzas humanas es
positiva. Lo que significa esta relacion es que, si aumenta Afectacion de plagas,
disminuye Produccion de acuacultura, Cosecha de riego, asi como Residuos
urbanos controlados; sin embargo, aumentaria Cosecha de temporal.
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Figura 19. Relacién entre el componente Naturaleza (N) y los indicadores asociados a las dos
dimensiones del PCA del componente Fuerzas Humanas (F). Los nimeros representan el peso del
indicador en el PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de la relacién entre
componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo 2000-2019,
indicando en rojo los datos imputados. Fuente: elaboracién propia.
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Componente Economia

® Primera dimensidon del componente Economia

De acuerdo al modelo conceptual (Fig. 4), otra de las relaciones existentes es la de
Economia-Fuerzas Humanas. La relacion entre la primera dimension del
componente Economia y la segunda dimension de Fuerzas humanas fue la mas
significativa de acuerdo al valor entre ambas (Fig. 20). Esto significa que, si
aumenta Trabajadores por cuenta propia y los no remunerados, disminuye la
proporcion de Residuos urbanos controlados y aumenta Cosecha de temporal;
mientras que el aumento de Desocupacion estuvo relacionado con la disminucién de
Cosecha de temporal y el aumento de Residuos sdlidos urbanos.

La relacidon entre Acuacultura y Cosecha de Riego con Trabajadores por
cuenta propia fue positiva, mientras que con Desocupacion fue negativa. Por ello si
aumenta la Proporcion de trabajadores por cuenta propia, aumenta Acuacultura y
Cosecha de Riego. Por el contrario si aumenta Desocupacion, disminuye
Acuacultura y Cosecha de Riego.
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Figura 20. Relacion entre la primera dimension del componente Econémico (E) y los indicadores
asociados a las dos dimensiones del PCA del componente Fuerzas Humanas (F). Los nimeros
representan el peso del indicador en el PCA. Los niUmeros en negritas representan la intensidad de
la relaciéon entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo
2000-2019, indicando en rojo los datos imputados. Fuente: elaboracion propia.

® Segunda dimension del componente Economia

Siguiendo con el modelo conceptual (Fig. 4), la siguiente relacion es entre la
segunda dimensién del componente econdmico y las dos dimensiones del
componente Fuerzas Humanas (Fig. 21).

La relacion entre la segunda dimension del componente Economia y la
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segunda dimension de Fuerzas humanas se explica de la siguiente manera:
Residuos urbanos controlados se relacionan positivamente con Poblacion
trabajadora y con Mujeres asalariadas, mientras que Cosecha de temporal se
relaciona de manera negativa con estos mismos indicadores del componente
Economia. Por lo que se puede decir que, si aumenta Poblacion trabajadora y
Mujeres asalariadas, hay un aumento en el numero de Residuos urbanos y una
disminucién en Cosecha de temporal.
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Figura 21. Relacion entre la segunda dimension del componente Econémico (E) y los indicadores
asociados a las dos dimensiones del PCA del componente Fuerzas Humanas (F). Los ndmeros
representan el peso del indicador en el PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de la
relacion entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo
2000-2019, indicando en rojo los datos imputados. Fuente: elaboracién propia.

Componente Servicios Ecosistémicos

® Primera dimension del componente Servicios Ecosistémicos

La relacién entre la primera dimensién de Servicios ecosistémicos y Naturaleza, el
cual solo tiene un indicador, fue negativa (Fig. 22), la interpretacion para esta
relacion es que si aumenta el monto maderable y la superficie beneficiada por
CONAFOR, disminuye Afectacion de plagas o, por el contrario, si hay mayor
Afectacion de plagas, entonces Monto maderable y Superficie beneficiada por
CONAFOR seran menores.
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Figura 22. Relacion entre la primera dimensioén del componente Servicios Ecosistémicos (SE) y el
indicador asociado al componente Naturaleza (N). Los numeros representan el peso del indicador en
el PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de la relacion entre componentes. Se
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incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo 2000-2019, indicando en rojo los
datos imputados. Fuente: elaboracion propia.

® Segunda dimension del componente Servicios Ecosistémicos

La segunda dimension de este componente solo estuvo compuesta por un indicador,
al igual que el componente naturaleza (Fig. 23). La relacion SE2-N fue negativa, por
lo cual un aumento en Afectacion de plagas, implica una disminucién en la
Reforestacion o, viceversa, si incrementa la Reforestacion, disminuye Afectacion por
plagas.
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Figura 23. Relacion entre la segunda dimension del componente Servicios Ecosistémicos (SE) y el
indicador asociado al componente Naturaleza (N). Los numeros representan el peso del indicador en
el PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de la relacion entre componentes. Se
incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo 2000-2019, indicando en rojo los
datos imputados. Fuente: elaboracion propia.

Componente Sociedad

® Primera dimension del componente Sociedad

La primera dimension del componente Sociedad estuvo compuesta de seis
indicadores. Este componente se relaciona con los componentes: Activos
antropogénicos, Economia y Servicios ecosistémicos (Fig. 24); sin embargo solo se
describiran las relaciones que tuvieron mayor peso.

El indicador del componente Sociedad, Enfermedades diarreicas se relaciond
positivamente con Trabajadores por cuenta propia, Carretera total, Carretera
pavimentada, Reforestacion, Monto maderable y Superficie CONAFOR, pero se
relacion6 negativamente con Tasa de desocupacion, Poblacién trabajadora y
Mujeres asalariadas. Lo mismo ocurrié con los otros indicadores de Economia,
Enfermedades respiratorias y Mortalidad materna, debido a que éstos también
tuvieron un signo negativo que hizo que las relaciones fueran iguales a las de
Enfermedades diarreicas.

De manera que, si los valores para los indicadores de Enfermedades
diarreicas, Enfermedades respiratorias y Mortalidad materna aumentan, también se
espera que los valores de Trabajadores por cuenta propia, Carretera total, Carretera
pavimentada, Reforestacion, Monto maderable y Superficie CONAFOR aumenten, y
disminuyan los valores de Poblacion trabajadora, Desocupacién y Mujeres
asalariadas.
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El indicador Alfabetizacion se relacion6 de manera positiva con
Desocupacion, Poblacion trabajadora y Mujeres asalariadas, y de manera negativa
con Trabajadores por cuenta propia, Carretera total, Carretera pavimentada,
Reforestacion, Monto maderable y Superficie CONAFOR. Estas mismas relaciones
ocurrieron con los otros indicadores de Sociedad que también tuvieron un signo
positivo asociado como Ensefianza primaria y Ensefianza secundaria.
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Figura 24. Relacion entre la primera dimension del componente Sociedad (S) y los indicadores
asociados a las dos dimensiones del PCA de los componentes Activos Antropogénicos (A) y
Econdmico (E) Los numeros representan el peso del indicador en el PCA. Los niumeros en negritas
representan la intensidad de la relacion entre componentes. Se incluye la serie de tiempo de los
indicadores durante el periodo 2000-2019, indicando en rojo los datos imputados. Fuente:
elaboracién propia.

® Segunda dimension del componente Sociedad

Entre S2 y E1 la relacion fue negativa; asi, si aumenta Tasa de desocupacion,
disminuye Esquema de vacunacion, asi como Paludismo. Por otro lado, un aumento
en Trabajadores por cuenta propia, implica un decremento en Esquema de
vacunacion completo y Paludismo.

El indicador Esquema de vacunacién completo se relacion6 positivamente
con Trabajadores por cuenta propia y Reforestaciéon, y negativamente con
Desocupacién, Poblacion trabajadora, Mujeres asalariadas, Carretera pavimentada
y Carretera total. De igual manera, estas relaciones positivas se repitieron con
Paludismo y Vacunacion contra el sarampion.
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Por ultimo, Mortalidad relacionada al SIDA se relacioné negativamente con
Desocupacion, Trabajadores por cuenta propia, Reforestacion, Monto maderable y
Superficie CONAFOR, y positivamente con Poblacién trabajadora, Mujeres
asalariadas y Carretera total.
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Figura 25. Relacién entre la segunda dimension del componente Sociedad (S) y los indicadores
asociados a las dos dimensiones del PCA de los componentes Activos Antropogénicos (A),
Econoémico (E) y Servicios Ecosistémicos (SE). Los nimeros representan el peso del indicador en el
PCA. Los numeros en negritas representan la intensidad de la relacién entre componentes. Se
incluye la serie de tiempo de los indicadores durante el periodo 2000-2019, indicando en rojo los
datos imputados. Fuente: elaboracion propia.

Resumen de valores promedio entre componentes

Después de haber revisado todas las relaciones entre los componentes y entre sus
dimensiones de la seccion anterior (Fig. 13-25), se promediaron aquellos valores
marcados en negritas en estas figuras que representan el valor de las relaciones,
esto con el fin de tener un panorama mas amplio de la intensidad de la relacion
entre los componentes (Fig. 26). La relacibn mas significativa fue entre el
componente Institucional y Economia, con un valor de -0.30, le siguio Activos
Antropogénicos-Sociedad y Naturaleza-Servicios Ecosistémicos, mientras que las
relaciones mas débiles fueron: Fuerzas Humanas-Naturaleza, Sociedad-Institucional
y Servicios Ecosistémicos-Sociedad.
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Fig. 26 Modelo Conceptual con los valores promedio para las relaciones de los componentes.
Fuente: elaboracion propia.

Mapas de generales de sustentabilidad de cada componente por estado

Como resultado de analizar los indicadores que corresponden a cada componente
del modelo, se hicieron promedios que mostraron el nivel de los indicadores y
componentes para cada estado, en términos de sustentabilidad. A continuacion, se
presentan una serie de mapas que contienen una escala de colores, en donde los
estados coloreados con mayor intensidad son aquéllos con los mejores
desempenos en dicho componente. Estos mapas se diferencian de los anteriores,
porque en éstos hemos tomado en cuenta que los indicadores tienen un caracter
positivo o negativo (Tabla 1).

Mapa de sustentabilidad del componente Institucional

El componente Institucional tuvo mejores valores en promedio para Ciudad de
México, Baja California Sur, Nuevo Ledn, Chiapas (Fig. 27). No hay un claro patrén
del por qué estos estados fueron los que tuvieron mayor ocurrencia en el
componente Institucional, ya que estos estados estan alejados geograficamente
entre si.
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Figura 27. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio para el componente
Institucional. Fuente: elaboracion propia.

Mapa de sustentabilidad del componente Activos Antropogénicos

Este componente toma valores altos para Ciudad de México, Estado de México,
Jalisco, Veracruz, Chihuahua y Sonora (Fig. 28). Este componente incluye a los
indicadores que tratan de longitud carretera, algunos de los estados que sobresalen
en actividades terciarias tienen altos promedios para este componente.

Figura 28. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio para el componente Activos
Antropogénicos. Fuente: elaboracion propia.

Mapa de sustentabilidad del componente Fuerzas Humanas

En este componente estan los indicadores Acuacultura, Residuos urbanos
controlados, Cosecha riego y Cosecha temporal, estos indicadores en conjunto
tienen mejor desempefio en Nuevo Ledn, Tlaxcala, Puebla, Yucatan, Durango,

Zacatecas, Guerrero y Quintana Roo (Fig. 29). Los estados con los promedios mas
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bajos son Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Michoacan y Tabasco, en donde las Fuerzas
Humanas no tienen alto grado de sustentabilidad.

Figura 29. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio para el componente Fuerzas
Humana. Fuente: elaboracion propia.

Mapa de sustentabilidad del componente Naturaleza

Este componente habla sobre Afectacion por plagas, y tuvo mayor valor promedio
para los estados de Tlaxcala, Puebla, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango y Baja
California Sur (Fig. 30). Por otra parte, los menores promedios se encontraron en
Sonora, Tabasco, Campeche y Yucatan. En este caso, se tiene que considerar que
el indicador tiene un caracter negativo, y en el mapa la escala es diferente, es decir
que los estados mas coloreados son los menos afectados, y los mas sustentables
en este aspecto.
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Figura 30. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio para el componente
Naturaleza. Fuente: elaboracién propia.

Mapa de sustentabilidad del componente Economia

Los estados con mayores valores para el componente Economia fueron Baja
California Sur, Nayarit, Colima, Quintana Roo, Yucatan, Ciudad de México, Sinaloa,
Sonora y Baja California (Fig. 31). Por el contrario, los estados con menor valor
promedio en Economia fueron: Veracruz, Chiapas, Estado de México, Tabasco,
Zacatecas y Durango.

Figura 31. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio para el componente
Economia. Fuente: elaboracién propia.

Mapa de sustentabilidad del componente Servicios Ecosistémicos

En este componente se observa que los valores mas altos se encontraron en los
estados de Puebla, Tlaxcala, Guanajuato, Guerrero, Nayarit, Zacatecas, Coahuila,
Sonora y Chiapas (Fig. 32). La mayor parte de Servicios Ecosistémicos corresponde
a sitios de bosques tropicales y de coniferas, como por ejemplo Puebla, Tlaxcala,
Guerrero y Chiapas. Esto se debe a que los indicadores de este componente estan
relacionados a bosques.
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Figura 32. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio para el componente
Servicios Ecosistémicos. Fuente: elaboracién propia.

Mapa de sustentabilidad del componente Sociedad

Los valores mas altos para Sociedad se encontraron en Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Baja California Sur, Coahuila, Nuevo Ledén y San
Luis Potosi (Fig. 33). Es importante recordar que Sociedad incluy6 indicadores
relacionados a salud y educacion. Los estados con los valores mas bajos en
Sociedad correspondieron a: Chihuahua, Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Yucatan. En
general son los estados del sur de México los que no alcanzaron un alto grado de
sustentabilidad en materia de Sociedad.

Figura 33. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio para el componente
Sociedad. Fuente: elaboracion propia.
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Mapa de sustentabilidad general

También se realiz6 un mapa de México con todos los componentes (Fig. 34) en
donde se puede ver cuales

fueron los estados que obtuvieron un mejor promedio para todos los componentes y
éstos fueron: Nuevo Ledn, Jalisco, Guanajuato y Guerrero, mientras que los estados
con promedios mas bajos para todos los componentes fueron: Sonora, Sinaloa,
Campeche, Yucatan y Tabasco.

Figura 34. Mapa de México en el que se muestran los valores promedio general. Fuente: elaboracién
propia.

DISCUSION

En esta seccion se discuten los resultados de la investigacion, comparandolos con
la literatura, noticias e informacion adicional existente. Primero se discuten las
relaciones planteadas en el modelo conceptual haciendo uso de las dimensiones
provenientes de los analisis de componentes principales. Posteriormente, se
discuten los mapas de México por promedio de cada componente, y en la parte final
de esta seccion se discute la conceptualizacién de la sustentabilidad y su relacion
con este trabajo, asi como las limitaciones y consideracion del modelo y el método.

Relaciones y PCA del componente Institucional

Retomando la Tabla 1, el componente Institucional conformado por los indicadores
de Presupuesto CONAFOR y Fondo de Desastres Naturales (primera dimension),
se relaciona con los componentes Economia y Sociedad (Fig. 26).

De acuerdo con los datos del componente Economia, en México la mayor
parte de los trabajadores por cuenta propia se ubican en Quintana Roo, Baja
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California Sur, Colima, Yucatan y Jalisco (Fig. 10). Asi mismo, la mayoria de los
trabajadores por cuenta propia se dedican a cuestiones relacionadas con
agricultura, comercio, turismo y construcciéon (OLA, 2022). Con respecto a
Presupuesto de suelos forestales CONAFOR, los estados con mayor presupuesto
son Guerrero, Sonora, Puebla, Veracruz, Nayarit y Chihuahua. De acuerdo con el
modelo realizado, la relacion es positiva; esto significa que, si aumenta el porcentaje
de Trabajadores por cuenta propia, incrementa el presupuesto CONAFOR. Esta
relacion se puede explicar porque estos trabajadores por cuenta propia en el ambito
de agricultura estan estrechamente ligados, ya que reciben apoyo gubernamental.
Algo que apoya esta relacion es que en los ultimos dos afos (2021-2022), el
presupuesto de CONAFOR ha sido el mas bajo registrado (Forbes, 2021) y del
mismo modo la cantidad de despidos en esta institucion ha aumentado (El Sol de
Tlaxcala, 2019), reforzando asi la idea de que si uno de estos indicadores
disminuye/aumenta, el otro también lo hace.

Otra relacién entre Economia e Institucional es Poblacién trabajadora y
Presupuesto CONAFOR, la cual es negativa y por lo tanto si aumenta la poblacién
en edad de trabajar, el presupuesto CONAFOR disminuye. Esta interpretacion es
consistente con los resultados, debido a que estados con valores altos para
Presupuesto CONAFOR y Desastres Naturales, tienen valores bajos en Poblacién
trabajadora y en Mujeres asalariadas; este es el caso de Veracruz, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas y Zacatecas (Fig. 6 y 10).

Continuando con las relaciones, siguen aquellas entre Mujeres asalariadas
con Presupuesto de CONAFOR y Fondo de Desastres Naturales, las cuales son
negativas (Fig. 13). De acuerdo a la OCDE, México actualmente tiene una de las
menores tasas de participacion laboral femenina (OCDE,2021) a pesar de que entre
2005 y 2019 esta participaciéon habia logrado aumentar (Castillo, 2023). En dichos
anos esto concuerda con lo planteado por nuestra relacion ya que, si Mujeres
Asalariadas aumentaba, Presupuesto CONAFOR y Fondo de Desastres Naturales
disminuirian. Sin embargo, esta relacion cambié desde el 2019 (afio en que acaba
nuestra serie de tiempo de datos disponibles); esta dinamica cambid porque a partir
del 2019 el numero de Mujeres Asalariadas disminuyeron como una consecuencia
de la Pandemia por COVID-19 (Castillo, 2023). De esta manera, después del 2019
disminuyeron las Mujeres Asalariadas, pero también disminuyé el Presupuesto
CONAFOR y el Fondo de Desastres Naturales, cambiando asi la concordancia entre
nuestra relacién planteada y la realidad.

En la segunda dimension del componente Institucional hay dos indicadores,
el primero de ellos es el indice de desarrollo humano de PNUD (IDH) y el segundo
es la Proporcion de mujeres en los congresos locales (Diputadas), ambos
indicadores tienen las relaciones mas significativas con Poblacién trabajadora,
Trabajadores por cuenta propia y Desocupacion. En el caso de los trabajadores por
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cuenta propia y no remunerados, si la proporcidon de este indicador aumenta,
disminuye el IDH. Esto es consistente con la literatura, ya que se reporta que los
trabajadores por cuenta propia tienen menor IDH en comparacion con los
asalariados y empleadores (PNUD, 2010). Adicionalmente, las mujeres en general
tienden a tener una menor proporcion de IDH, ya sean asalariadas o trabajadoras
por cuenta propia (PNUD, 2010). El desarrollo humano es la ampliacion de las
opciones de las personas, acrecentando las funciones y capacidades humanas
(Lopez & Velez, 2003). EI PNUD cada afio calcula el IDH, basandose en tres
indicadores: esperanza de vida al nacer, nivel de educacion y el nivel de ingreso per
capita ajustado.

La relacidon entre Tasa de desocupacion e IDH fue positiva. En la literatura se
reporta que el empleo se relaciona con un mejor desarrollo humano. La falta de
empleo o su mala calidad es tal vez la relacion mas clara entre vulnerabilidad y
pobreza ya que los ingresos econdmicos derivados del trabajo simbolizan la fuente
mas importante para la sobrevivencia de los hogares (CEPAL, 2000). Para muchas
familias contar con un empleo estable garantiza la estabilidad econdmica. De aqui la
importancia de tomar en cuenta el IDH en el tema de sustentabilidad, ya que es un
indice que trata de integrar diferentes aspectos elementales de la vida del ser
humano. De acuerdo con los resultados mostrados, los estados con mayor Tasa de
desocupacion son Chihuahua, Coahuila, Querétaro, Tabasco, Tamaulipas,
Aguascalientes, Sonora, Nuevo Ledn, Estado de México y Ciudad de México. Los
estados con mayor IDH son la Ciudad de México, Baja California, Nuevo Ledn, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Coahuila, Aguascalientes y Tamaulipas. La relacion
positiva entre ambos indicadores toma entonces sentido. Por ejemplo, si se toman
como referencia a los estados de la region norte de México, hay un alto grado de
participacion en actividades primarias como agricultura, ganaderia, pesca, mineria,
explotacion forestal asi como maquiladoras, manufactura y en algunos casos a la
extraccion de petréleo. Parece ser que, en donde hay mas desocupacion hay mayor
diversidad de actividades econémicas y un mayor IDH ya que ambos indicadores
coinciden para dichos estados como ocurre en Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Ledn y Ciudad de México.

En la Figura 14, se muestra la relacion entre Poblacion trabajadora y Mujeres
asalariadas con IDH, la cual es positiva en ambos casos. Esto quiere decir que, si
aumenta alguno de los indicadores de esta dimension de Economia, aumenta el IDH
o viceversa. En general los estados con mayor numero de mujeres asalariadas son
la Ciudad de México, Sinaloa, Sonora, Nayarit e Hidalgo, las cuales se desempefian
principalmente en servicios sociales, domésticos, restaurantes, servicios de
alojamiento, comercio y gobierno. En 2022, Ciudad de México, Baja California, Baja
California Sur, Colima, Nuevo Ledén, Quintana Roo, Querétaro, Coahuila y Jalisco
fueron los estados con mayor participacién de mujeres trabajadoras, mientras que
dos de los estados con menor participacion femenina fueron Chiapas y Veracruz
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(IMCO, 2022). Estos estados también coinciden con los que tienen los mayores
valores para el IDH, ya que donde hay mas oportunidades laborales, suele ser mas
alto el IDH, como resultado de que el trabajo permite a las personas ganarse el
sustento y tener seguridad econdmica (PNUD, 2015). La relacion que hay entre la
poblacién trabajadora y las mujeres asalariadas es importante porque uno de los
factores que podrian impulsar al incremento del IDH es una mayor poblacion
ocupada (PNUD, 2010), y es la misma sociedad la que tiene potencial para generar
desarrollo mediante las condiciones de mercado (PNUD, 2015)

El segundo indicador de la segunda dimension del componente Institucional
es la Proporcion de diputadas. En México, el 48.4% de los parlamentarios estan
ocupados por mujeres (INMUJERES, 2022). La relacion entre Diputadas y
Trabajadores por cuenta propia es negativa, mientras que con Desocupacion,
Poblacién trabajadora y Mujeres asalariadas es positiva, esto significa que cuando
aumenta la proporcidn de diputadas, disminuye la proporcion de trabajadores por
cuenta propia, aumenta la desocupacion, la poblacion trabajadora y las mujeres
asalariadas. De acuerdo con el INEGI, en 2018 los estados con mayor numero de
mujeres en ayuntamientos fueron Chiapas, Querétaro, Tabasco, Tamaulipas,
Quintana Roo, Zacatecas, Nuevo Ledn y Coahuila. También se ha reportado que la
mayoria de las mujeres diputadas pertenecen a la clase media y que cuentan con
estudios medios-superiores o profesionales, casadas y en su mayoria nacidas en la
Ciudad de México (Castro,1998). Parece ser que hasta ahora no hay una relacion
directa que explique por qué hay mas mujeres diputadas en los estados
mencionados anteriormente ya que para ser diputado se accede por eleccion
popular o por designacién de partido politico; aun asi es importante notar que
México ha tenido grandes avances en la inclusion de mujeres en posiciones de
poder, ya que casi hay una representacion del 50% de mujeres en algun puesto
politico (Banco Mundial, 2022).

Relaciones del componente Activos antropogénicos

En el componente de Activos Antropogénicos, hay dos indicadores asociados a la
infraestructura carretera del pais, los cuales se relacionan Unicamente con el
componente Institucional, de acuerdo a lo planteado por el modelo conceptual (Fig.
4). Recordemos que los Activos antropogénicos hacen referencia al conocimiento,
tecnologia, activos financieros, infraestructura etc. que, junto a la naturaleza, traen
beneficios para las personas, por lo que hay mas literatura e investigaciones que
caen en este componente de las que han sido analizadas aqui. En este caso se han
visto indicadores de carreteras, los cuales hacen referencia a la transformacién del
paisaje natural para la construccion de superficies pavimentadas (IPBES, 2019).
Como se menciona en el IPBES, los activos antropogénicos enfatizan que la calidad
de vida incrementa si hay una co-produccion de beneficios entre naturaleza y
personas. En el caso de este modelo (Fig. 4) el componente Institucional es el que
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tiene la capacidad de incidir en el componente de Activos Antropogénicos y éste en
la Sociedad y de nueva cuenta este ultimo en el componente Institucional.

La relacion entre Carretera pavimentada con IDH y Diputadas es positiva,
esto concuerda con la literatura, por que pavimentar las calles y carreteras tiene un
impacto positivo en la vida de las personas, en particular en inversion de bienes
duraderos, adquisicion de un vehiculo, el valor de las propiedades y mejoras en el
hogar (J-Pal, 2009). Asi el aumento de la infraestructura influye directamente en el
bienestar de la sociedad y por ello supone una mejora para el IDH.

Continuando con el segundo indicador de Activos antropogénicos, los
resultados arrojaron que, cuando aumenta Carretera total (no necesariamente
pavimentada), también lo hace Presupuesto CONAFOR y Fondo de desastres
naturales, pero disminuye el IDH y la Proporcion de diputadas. A pesar de que no
hay mucha informacion que relacione directamente esta explicacion, se puede ver
una retroalimentacion dentro del modelo debido a que la infraestructura carretera es
una pieza fundamental para el desarrollo e inversion (Perez, 2008), influyendo asi
de manera directa en los salarios, transportes, educacion, salud, etc. y mejorando la
vida de las personas. Por lo tanto, si hay mayor desarrollo, habra mas carreteras.

Relaciones y PCA del componente Fuerzas Humanas

En el componente de Fuerzas Humanas se incluyen tres indicadores relacionados
con actividades primarias, Cosecha de temporal, Cosecha de riego y Acuacultura, y
uno relacionado al control sanitario, Residuos urbanos controlados.

Los resultados sugieren que, en donde hay valores mas altos de IDH, hay
menor Acuacultura, Cosecha de riego y Cosecha de temporal, pero hay mayor
proporcion de Residuos urbanos controlados (Figs. 17 y 18). Recordando que los
estados con mayores valores de IDH son la Ciudad de México, Baja California, Baja
California Sur, Nuevo Ledn, Sonora y Sinaloa, es importante notar que también son
sitios en donde se encuentran algunas de las ciudades mas pobladas del pais, y por
lo tanto hay mayor proporciéon de desechos sdlidos, debido a que albergan a
grandes ciudades. Sin embargo, también los resultados sugieren que al haber
mayor IDH en esos estados, las actividades agropecuarias serian minimas lo cual
no coincide por completo ya que Sinaloa y Sonora son dos estados con gran
importancia en la agricultura y también tienen altos valores de IDH, aunque si
coinciden para otros estados como por ejemplo Oaxaca y Chiapas que no tienen
valores altos de IDH pero si tienen actividades como cosecha de temporal; lo mismo
ocurre con Veracruz y Tabasco.

Los sectores agricola y pesquero dependen de los recursos naturales para su
produccion y explotacion (FAO, 2012). De acuerdo con CONAGUA, la mayor parte
de la agricultura en México es de riego con un porcentaje de 95.6% en comparacion
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a la de temporal con un 4.4%. Aunque la agricultura en su conjunto aporta 3.7% al
PIB nacional (INEGI,2014), su importancia va mas alla de lo econémico, y es
importante sefalar que las actividades agropecuarias se realizan principalmente en
zonas rurales, en donde también vive el mayor porcentaje de personas en situacion
de pobreza (Corona, 2016). Esto coincide con los resultados, ya que en sitios donde
es menor el IDH, es mayor la Cosecha de riego y temporal.

El segundo indicador que ocurre en especifico en las zonas urbanas ayuda a
remarcar la importancia de las ciudades como el mayor consumidor de insumos
primarios de energia y agua, asi como el principal sitio de emisiones de gases de
efecto invernadero. Un manejo adecuado de los residuos y desechos solidos abre
una oportunidad para mitigar los efectos del cambio climatico y generar beneficios
para la salud publica y el medio ambiente local. Por ello el manejo de los residuos
solidos ha tomado tal relevancia en particular en las ciudades, ya que son las
ciudades un frente de batalla para practicas sustentables (McPhearson, 2016). Los
sitios con mayor IDH son los sitios con mayor porcentaje de Residuos urbanos
controlados; esto como resultado de que en las ciudades es donde hay mayor
calidad de vida y una mayor infraestructura para el tratamiento de residuos en
comparacion con las zonas rurales. Adicionalmente, los estados en donde hay
mayor recoleccion de basura son: Estado de México, Ciudad de México, Jalisco,
Veracruz, Nuevo Ledn, Guanajuato y Puebla (INEGI, 2019).

El presupuesto CONAFOR se relaciona negativamente con Residuos
urbanos controlados, y positivamente con Cosecha de temporal, Acuacultura y
Cosecha de riego; esto como resultado de que aquellos sitios en donde hay mas
bosques o sitios destinados para recibir presupuesto de CONAFOR, son los sitios
en donde también prevalecen actividades primarias, que por lo regular son zonas
rurales, mismas en las que no hay tanta produccion ni recoleccion de residuos en
comparacion con las zonas urbanas. Lo mismo ocurre con el Fondo de desastres
naturales que se relaciona positivamente con la cosecha de riego, la acuacultura,
cosecha de temporal y negativamente con los residuos urbanos controlados.

La Proporcidon de diputadas se relacionan de manera negativa con
Acuacultura, Cosecha de riego, Cosecha de temporal y de manera positiva con
Residuos urbanos controlados. De acuerdo a los PCA, la segunda dimension del
componente Institucional en donde se encuentra Diputadas tiene valores altos para
los estados de Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, mientras que Acuacultura y
Cosecha de riego toman valores altos en Quintana Roo, Campeche, Yucatan,
Querétaro, Aguascalientes y Ciudad de México y valores bajos en Sinaloa, Sonora,
Jalisco, Michoacan, Veracruz, Tabasco y Chiapas. En este sentido, la relacién
positiva entre la Proporcion de diputadas y Residuos Urbanos Controlados existe
porque se espera que en los estados con mayor cantidad de ciudades haya mas

50



avances en politicas y esfuerzos de equidad de género, ya que las ciudades son los
grandes centros de desarrollo.

Relaciones del componente Naturaleza

El componente de naturaleza se relaciona con Fuerzas humanas, en donde
Acuacultura, Cosecha de riego y Residuos urbanos controlados se relacionan
negativamente con Superficie afectada por plagas. Asi, si aumenta Afectacion por
plagas, disminuye la produccién de Acuacultura, Cosecha de riego y Residuos
urbanos controlados, mientras que si aumenta Cosecha de temporal, también
aumentan la Afectacion por plagas.

La cosecha de temporal depende de las lluvias y de la capacidad del suelo
para captar el agua. Algunos de los cultivos de temporal mas sobresalientes son el
maiz, el limén y el sorgo (SADER, 2012). De acuerdo con la FAO (2019) cerca de
un 40% de la cosecha a nivel mundial se pierde a causa de las plagas, ademas de
que empeora la calidad de los cultivos. Por ello se han contratado seguros en
México y en el afo de 2018 se aseguré mas del 50% de la superficie agricola
(Agroasemex, 2019), siendo los mas asegurados los cultivos de maiz, trigo y sorgo,
que también son los principales tipos de cultivo de temporal.

Como se ha mencionado anteriormente, los sitios mas afectados por plagas son
aquellos en donde hay mas actividades agricolas; mas cosechas y por lo tanto son
aquellos sitios rurales donde hay menos produccién de residuos solidos.

Relaciones y PCA del componente Economia

En la relacion entre Economia y Fuerzas Humanas se puede observar que Residuos
urbanos controlados se relacionan de manera negativa con Trabajadores por cuenta
propia (Fig. 20). Por otro lado, Cosecha de temporal, Acuacultura y Cosecha de
riego se relacionan positivamente con Trabajadores por cuenta propia.

En la literatura se ha reportado que los tres estados que mas contribuyen al
PIB son los que mas producen residuos solidos urbanos, ya que son sitios en donde
hay mas concentracion de poblacién. Adicionalmente, los trabajadores por cuenta
propia tienden a tener menores remuneraciones economicas, y regularmente tienen
preocupaciones como el acceso a la salud y el cuidado de la misma debido a la falta
de seguros de salud (Areous, 2011). Otro aspecto a considerar sobre los
trabajadores de cuenta propia es el lugar en donde ejercen, los trabajadores que
tienen lugares ambulantes/informales de trabajo tienden a tener menos salarios que
aquellos que ocupan un lugar fijo.

Los Residuos urbanos controlados se relacionan positivamente con
Desocupacion y los que se relacionan negativamente con Desocupacion son
Cosecha de temporal, Acuacultura y Cosecha de riego.
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Por ultimo, Residuos controlados y Cosecha de temporal se relacionan
positivamente con Poblacion trabajadora y con Mujeres asalariadas. Como se ha
visto hasta ahora, los sitios con mayor numero de residuos controlados fueron:
Ciudad de México, Baja California, Baja California Sur, Nuevo Ledn, Quintana Roo
y Aguascalientes, y los sitios con mayor poblacién trabajadora fueron Ciudad de
México, Baja California Sur, Quintana Roo, Yucatan, Jalisco, Colima y Nuevo Ledn,
mientras que los estados con mayor numero de mujeres asalariadas fueron Ciudad
de México, Sinaloa, Baja California Sur, Quintana Roo, Jalisco, Colima, Nayarit y
Querétaro. Esta relacion parece coincidir ya que algunos estados se repiten en los
tres indicadores. Estos tres indicadores de residuos, poblacién trabajadora y
mujeres asalariadas se ven influenciados porque todos ellos tienen valores mas
altos en donde hay estados con mayor participacion econémica.

Relaciones y PCA del componente Servicios ecosistémicos

Retomando el unico indicador del componente Naturaleza, Afectacién por plagas,
éste se relaciona con Servicios ecosistémicos de manera negativa con los
indicadores que lo componen: Monto maderable, Superficie CONAFOR vy
Reforestacion (Figs. 22 y 23). Los bosques son un sustento importante para la
humanidad porque proveen de bienes y servicios ambientales (FAO, 2018), sin
embargo su salud se ve afectada por diversas causas entre ellas la tala, las plagas,
la sobreexplotacion, incendios forestales, pastoreo, etc. (FAO, 2011), las cuales se
ven favorecidas como respuesta ante el cambio climatico. Al comprometerse el
estado de los bosques también se ve afectada la produccion maderable en estos
sitios; esta es la razdn de que el cuidado y bienestar de los bosques sea un tema de
importancia en el contexto de la sustentabilidad. En el pais los estados con mas
problemas que afectan a los bosques son Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Hidalgo y
Jalisco (Vega, 2022). Adicionalmente, a pesar de que la Afectacion de plagas
aumenta, el Presupuesto CONAFOR ha disminuido. En general, en México el
presupuesto de CONAFOR ha disminuido mientras que la afectacién por plagas ha
aumentado.

Relaciones y PCA del componente Sociedad

El componente Sociedad, relacionado con los componentes de Economia, Activos
antropogénicos y Servicios ecosistémicos presenta las siguientes relaciones.

La primera dimensién del componente Sociedad tiene una mayor relacion con
la primera dimensién del componente Economia, conformada por los indicadores de
Trabajadores por cuenta propia y Desocupacion. Los Trabajadores por cuenta
propia se relacionan negativamente con la Alfabetizacion, Ensefianza primaria y
Ensefianza secundaria, Mortalidad relacionada al SIDA. Por otro lado, este indicador
se relaciona de manera positiva con Enfermedades diarreicas, Enfermedades
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respiratorias, Mortalidad materna, Esquema de vacunacion, Paludismo y Sarampién,
asi que si disminuyen los Trabajadores por cuenta propia, estos ultimos también.

La Tasa de desocupacion, al estar relacionada positivamente con la
Alfabetizacién, la Ensefianza primaria y secundaria, indica que si aumenta la
Desocupacion, también aumentan los indicadores mencionados anteriormente, pero
disminuyen las Enfermedades diarreicas y respiratorias asi como la Mortalidad
materna, Esquema de vacunacion, Paludismo, Vacunacion sarampion y la
Mortalidad relacionada al SIDA.

El siguiente componente mas relacionado es Activos Antropogénicos,
conformados por Carretera total y Carretera pavimentada (pavimentada/total), en
donde los indicadores relacionados positivamente con Carretera total son
Enfermedades diarreicas, Enfermedades respiratorias, Mortalidad materna y
Mortalidad SIDA y de manera negativa Alfabetizacién, Ensefianza primaria,
Ensefianza secundaria, Esquema de vacunacion, Paludismo y Vacunacion
sarampion. En el caso de Carretera pavimentada los relacionados positivamente
son Enfermedades diarreicas, Enfermedades respiratorias, Mortalidad materna,
Mortalidad SIDA; y de manera negativa Alfabetizaciéon, Ensefianza primaria,
Enseflanza secundaria, Esquema de vacunacion, Paludismo, Vacunacion vy
Sarampién. En ambos indicadores ocurren cosas similares, ya sea que si aumentan
Carretera pavimentada o Carretera total, aumentaran las Enfermedades diarreicas,
Enfermedades respiratorias, Mortalidad materna y Mortalidad SIDA y disminuiran
Alfabetizacién, Ensefianza primaria, Ensefianza secundaria, Esquema de
vacunacion, Paludismo y Vacunacion sarampion.

Continuando con la segunda dimension del componente Economia,
Poblacién trabajadora y Mujeres asalariadas se relacionan positivamente con la
alfabetizacién, ensefianza primaria y secundaria, asi como con la Mortalidad
relacionada al SIDA, y negativamente con Enfermedades diarreicas, Enfermedades
respiratorias, Mortalidad materna, Esquema de vacunacion completo, Paludismo y
Sarampion.

De acuerdo con los puntos anteriores, las enfermedades diarreicas son
mayores en aquellos sitios en donde hay menores actividades econdmicas
(componente economia). En la literatura se ha descrito que algunos factores
determinantes para que los nifios enfermen son: nivel escolar y edad de la madre,
desnutricion y el nivel econdmico (Olaiz,2020), por lo que un factor importante es
nivel socioecondomico en el que se desarrollan los nifios, siendo mas vulnerables
aquellos que viven en situacion de pobreza, o falta de acceso a recursos. En
México, algunos de los estados que han presentado mayor numero de
Enfermedades diarreicas son: Zacatecas, Nayarit, Nuevo Ledén, y Tamaulipas.
Algunos de estos estados tienen altas tasas de pobreza; sin embargo, otro factor
importante para la propagacion de estas enfermedades son las altas temperaturas
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que prevalecen en algunos estados, ya que altas temperaturas incrementan el
numero de virus, bacterias y otros organismos asociados a enfermedades
diarreicas.

En México, los estados con mayor porcentaje de poblacién analfabeta son
Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Veracruz y Chiapas, mientras que el que tiene menos
es la Ciudad de México (INEGI, 2021); esto coincide con los resultados, ya que los
estados con menos alfabetizacién son aquellos en donde la economia es menos
favorable, principalmente en asentamientos rurales.

La ensehanza primaria y secundaria es mayor en donde los indicadores
econdmicos tienen mayor éxito; el estado con menores valores para secundaria es
Chiapas, y el maximo la Ciudad de México. En el caso de Ensefianza primaria, los
valores minimos estan en Veracruz, Chihuahua y Tamaulipas, y el mayor de nueva
cuenta en la Ciudad de México. Se ha encontrado que factores que influyen en esta
desigualdad educativa son el contexto socioecondmico, el contexto geografico, la
distribucion del ingreso, el gasto publico en educacion, etc. (Moran, 2019). Esta
desigualdad suele ser mayor en los estados del sur de México, por ello en esos
sitios se reportan los menores niveles de Ensefanza Primaria y Secundaria.

De acuerdo con los resultados, se espera que haya menos enfermedades
respiratorias agudas en los sitios con mas carreteras, y mas en sitios donde hay
mayor actividad econdmica. Las enfermedades respiratorias en ninos pueden ser
originadas por diversas causas entre ellas: bajo peso al nacer, lactancia materna
poco eficaz, hacinamiento, exposicion al humo, desnutricion, vacunacién incompleta
(Secretaria de Salud, 2015). En México los sitios con mayor numero de nifios
afectados por éstas son Estado de México, Jalisco y Ciudad de México, lo cual esta
causado por su cercania a vialidades concurridas y a otros contaminantes
atmosféricos en las ciudades, asi como el uso de combustibles contaminantes en la
cocina (OMS, 2018).

En México, la muerte materna es menos comun en las localidades mas
desarrolladas. Sin embargo, en las poblaciones mas pobres y con una alta
proporcion de poblacion indigena, sigue siendo un fenémeno frecuente (UNFPA
,2018), lo cual coincide con los resultados, los cuales plantean que es menor la
Mortalidad materna en donde hay mayor desarrollo econémico.

La Mortalidad relacionada al VIH-SIDA tiene mayores tasas en Quintana Roo,
Colima y Campeche. Las entidades con las tasas mas bajas son Tlaxcala,
Zacatecas , Guanajuato, Michoacan, Durango, Aguascalientes, Coahuila e Hidalgo
(INEGI, 2020). La Mortalidad por SIDA es mayor en sitios donde hay mas
Trabajadores por cuenta propia, Carreteras, Poblacién trabajadora y Mujeres
asalariadas, y en donde hay menor Desocupacion. Es importante mencionar que la
mayor mortalidad por SIDA ocurre en personas con menos recursos economicos
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(ONU, 2011). Esto es consistente con los resultados pero solo para algunos
estados, ya que quiza la mortalidad no sea mayor solo por la situacidon econémica
del estado y quiza esté mas relacionada a cuestiones culturales, y el diagnostico
oportuno de la enfermedad.

Consideraciones metodolégicas

Como consideraciones sobre la metodologia usada, algunos de los
componentes del modelo conceptual carecian de indicadores e informacién para
poder alimentar de mejor manera los componentes y las relaciones. De igual
manera, la falta de informacion en determinados periodos de tiempo o para ciertos
estados supone una dificultad para poder imputar de una manera mas 6ptima. Seria
bueno hacer el ejercicio de ampliar la busqueda de mas indicadores, y que estén
actualizados. Algunos de los indicadores han desaparecido de la fuente de datos
original debido a actualizaciones en las fuentes que los alimentan, por lo tanto no
podria ser replicado este ejercicio con los mismos metadatos, sin embargo se puede
acceder a las versiones actualizadas de dichos indicadores.

Discusién de los mapas de México por componente segun el promedio

Institucional

Coémo se ha mencionado anteriormente, los estados con mayores valores para el
componente Institucional son Nuevo Ledn, Baja California Sur, Chiapas, Ciudad de
México y Yucatan. La aparicion de dichos estados se debe a distintas razones. Una
de ellas es que el IDH es alto en la ciudad de México, Nuevo Ledn y Baja California
Sur, mientras que la apariciéon de Chiapas con uno de los mejores promedios para el
componente institucional se debe a sus valores altos en Presupuesto CONAFOR y
Fondo de Desastres Naturales.

Los estados peor calificados para este componente son Michoacan, Tlaxcala,
Tamaulipas y Tabasco, los cuales son algunos de los estados en México que
salieron con valores mas bajos para el IDH. Este componente tiene tres indicadores
dedicados a cuestiones presupuestales, lo cual supone un sesgo para los estados,
ya que no todos reciben el mismo presupuesto; ademas, el otro indicador de este
componente que trata de equidad de género (Composicién de congresos locales por
sexo), también responde a cuestiones socioculturales que no se encuentran
consideradas dentro de los indicadores y del modelo.

Activos Antropogénicos

De acuerdo a la Red Nacional de Caminos, en 2022 los estados con mayor longitud
de carreteras fueron: Chihuahua, Sonora, Veracruz, Jalisco, Chiapas, Oaxaca,
Durango, Michoacan, Tamaulipas y Guerrero (IMT, 2022). Algunos de ellos
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coinciden con los datos disponibles hasta el 2019. Estos estados se caracterizan por
ser estados que exportan productos hacia el resto del pais, o fuera de éste; esto se
relaciona con el hecho de que el sector mas beneficiado por la inversién sea el
industrial en esas mismas areas. Pero es importante saber que las carreteras
también responden a cuestiones de densidad poblacional y a la geografia del
territorio, por lo cual en algunos sitios, si bien existen caminos, éstos no estan
pavimentados en su totalidad, o en otras zonas la geografia hace casi imposible la
tarea de realizar caminos. Como podemos ver, la construccion de nuevos caminos y
carreteras responde a demandas principalmente econdémicas como son la
exportacion e importacion, asi como a la extension del territorio urbano, razén por la
cual sitios vulnerables podrian verse excluidos de la construccion de nuevos
caminos y carreteras. Recordando que este componente incluye infraestructura,
avances de ciencia y tecnologia, se podria ampliar el catalogo de indicadores con
informacion relacionada a estas cuestiones.

Fuerzas Humanas

Como se ha visto, en este componente integrado por Acuacultura, Residuos
Urbanos, Cosecha de Riego y Cosecha de temporal, los estados mas destacables
fueron Nuevo Leon, Yucatan, Puebla, Tlaxcala y Quintana Roo. De estos estados,
Puebla es uno de los seis estados en México que encabezan la produccion anual en
el sector agropecuario (CEDRSSA, 2020). Yucatan es uno de los principales
productores en Acuacultura (SADER, 2020), aunque algunos de los otros Estados
con mayor presencia en esta area son Morelos, Nayarit, Jalisco y Veracruz (SADER,
2022).

En cuanto a Residuos urbanos controlados los que generan mayor cantidad
son el Estado de México, Ciudad de México, Jalisco, Veracruz y Nuevo Ledn. Es
interesante el hecho de que existe una relacidn entre estos estados, ya que también
son aquéllos que contribuyen en mayor medida al PIB nacional (SNIARN, 2012).
Como se ha mencionado, el componente de Fuerzas Humanas incluye a las
actividades humanas y su influencia en el entorno, por lo cual seria util ampliar la
informacion de este componente con indicadores de turismo, seguridad, violencia,
etc.

Naturaleza

Los estados menos afectados por plagas segun los datos disponibles del 2000 al
2019 son Tlaxcala, Puebla, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Durango, y de acuerdo con
CONAFOR (Gomez, 2022), los estados con mas afectaciones son Oaxaca,
Guerrero, Michoacan, Hidalgo y Jalisco.

De acuerdo con CONAFOR (2021(, de las 25 mil hectareas afectadas por
plagas, la mayoria corresponden a plantas parasitas, insectos descortezadores y
defoliadores (CMICEF, 2021); ademdas, se ha mencionado, que algunas
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problematicas para frenar las plagas son cuestiones sociales como inseguridad y la
tenencia de las tierras (CMICEF, 2021). Estos aspectos no estan incluidos dentro de
este estudio, y seria bueno integrarlos, asi como integrar mas indicadores de
Naturaleza como lluvias, biodiversidad, suelos, etc., ya que un solo indicador en
Naturaleza no puede representar el estatus de cada estado en este componente.

Economia

Es importante recordar que los indicadores presentes en esta investigacién no
necesariamente explican a los estados con las mejores economias del pais. Sin
embargo, hasta el aino 2021 los estados con mayor PIB son: Ciudad de México,
Estado de México, Nuevo Ledn, Jalisco, Veracruz, Guanajuato y Baja California
(STATISTA, 2023).

De acuerdo con el INEGI (2020), Jalisco, Michoacan, Sinaloa y Sonora son
los principales estados en aportar en actividad primaria al PIB nacional (agricultura,
cria y explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza). En
actividades secundarias (mineria, manufacturas, construccion y generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica y suministro de gas), los estados que
mas destacan son Nuevo Leodn, Jalisco, Estado de México, Coahuila y Sonora. En
actividades terciarias los estados mas notables son Ciudad de México, Nuevo Ledn,
Jalisco, Veracruz, Guanajuato, Puebla, Baja California, Chihuahua, Tamaulipas y
Michoacan. En el mapa del componente Economia (Fig. 32), los estados que se
desempefian mejor son Quintana Roo, Yucatan, Baja California Sur, Nayarit, Colima,
Ciudad de México, Sinaloa, Sonora, Jalisco, Michoacan y Tamaulipas. Algunos de
estos estados coinciden con aquellos que mas contribuyen al PIB nacional; sin
embargo, los indicadores de economia describen cuestiones de caracter mas
socioeconomico, en lugar de ser totalmente econdmicos, esto debido a la falta de
indicadores adecuados para la escala espacial y temporal.

Servicios Ecosistémicos

Aunque México es un pais con una gran biodiversidad, los estados en los que hubo
mayor actividad relacionada a Servicios Ecosistémicos fueron: Guerrero, Nayarit,
Puebla, Guanajuato, Chiapas, Coahuila, Zacatecas, Hidalgo, Jalisco, Estado de
México, San Luis Potosi y Nuevo Ledn. Esto como resultado de que dichos
indicadores unicamente son de caracter forestal. La mayor parte de los Servicios
Ecosistémicos corresponde a sitios de bosques tropicales y de coniferas, ademas
también muchos de los estados del centro del territorio nacional son los que mas
destacan en este ambito. Es importante hacer la reflexion de que se necesitan otros
indicadores que diversifiquen este componente, para que asi la importancia de otros
ecosistemas y sus servicios ecosistémicos resalte, ya que aqui solo logran resaltar
aquellos estados relacionados a alguna actividad forestal.

57



Sociedad

Recordemos que en el componente Sociedad los indicadores corresponden a salud
o educacion, y se encuentran representados en un mapa de promedios (Fig. 33).
Como se ha mencionado anteriormente, algunos de los estados con mejores
promedios fueron: Nuevo Ledn, Jalisco. Guanajuato y Guerrero. Es importante notar
que hay estados que quiza tienen buen promedio en tematicas de educacion pero
no en tematicas de salud, y su promedio disminuye, tal es el caso de la Ciudad de
México, de la cual se esperaria un alto grado de educacion y salud.

En cuestiones de educacion, CONEVAL reporté que en 2020 Chiapas,
Oaxaca y Michoacan son los estados con mayor rezago educativo, y que los
estados con mayor porcentaje de educacion son la Ciudad de México, Estado de
México y Coahuila (CONEVAL, 2022). Asi mismo, otros de los estados con mayor
promedio de educacion son Aguascalientes, Guanajuato, Queretaro e Hidalgo
(INEGI, 2020). Todos estos datos son consistentes con los promedios. A pesar de
que existe el derecho a la educacidén, muchos nifios y nifias del pais no tienen
oportunidad de acceder a ella o tienen alto riesgo de abandonarla. Algunas de las
causas principales son la falta de recursos, lejania de escuelas, bajos recursos, bajo
desempeno (UNICEF, 2017). En este sentido, es de esperarse que aquellos estados
con mayor pobreza, también tengan bajos niveles de educacion, tal es el caso de
Oaxaca, Michoacan, Chiapas, etc. El factor educacion tiene un papel elemental en
el desarrollo, ya que es considerada como un factor clave en la disminucion de la
pobreza (Tapia, 2016).

Siguiendo con la linea de salud, un panorama general de México en salud es
que el gasto publico para esta afea es muy bajo de acuerdo a lo recomendado por
la ONU (Medina, 2020), lo cual es un posible impedimento para disminuir la
ocurrencia de algunas enfermedades y por lo tanto un impedimento para mejorar la
calidad de vida de las personas afectadas. Hasta antes de la pandemia por
Sars-Cov-2, las principales causas de defuncion en México se relacionaban a
enfermedades del corazon, diabetes mellitus, tumores malignos, influenza y
neumonia (INEGI, 2021). Las enfermedades diarreicas han disminuido a lo largo del
tiempo, excepto en el estado de Zacatecas (Secretaria de Salud, 2022), el cual ha
estado relacionado a olas de calor (Rojas, 2017); estas olas de calor se han
mantenido durante afos, y factores como el cambio climatico podrian empeorarlas.
Mientras que la mortalidad relacionada al SIDA también ha disminuido en general,
los contagios en Baja California, Quintana Roo y Veracruz han aumentado.

La importancia de la salud impacta no sélo al componente Sociedad, también
impacta a la economia. Algunas investigaciones han demostrado que mejoras en la
salud generan mejoras en el desarrollo econdmico de un pais (Lustig, 2007). De
igual manera un mayor acceso a la educacidn puede mejorar la salud de los
habitantes. Ya que muchos de los indicadores de salud o educacion son enfocados
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a los nifios y nifias, no podemos dejar pasar los desafios a los que se enfrentan, y
seria bueno agregar mas indicadores sobre aspectos de las infancias en México, asi
como complementar con otros indicadores de salud.

General

En términos de sustentabilidad, los estados con mayor puntuacién fueron Nuevo
Ledn, Jalisco, Guanajuato, Oaxaca y los que tuvieron valores mas bajos fueron
Sinaloa, Sonora, Campeche, Yucatan y Tabasco. Los informes de evaluacion de
sustentabilidad mas recientes en México se enfocan en ciudades, tal es el caso de
la serie de documentos informativos “indice de Ciudades Sostenibles” realizados por
el Laboratorio Nacional de Politicas Publicas (ICS, 2021). Si bien no es correcto
comparar directamente ciudades con estados, esta informacién puede ser util para
saber qué estados tienen mayor numero de ciudades sostenibles, ya que las
ciudades son un sitio clave para investigacion y accion ante la vulnerabilidad
climatica (Solecki, 2021).

Adicionalmente, diferentes factores influyen en los promedios altos o bajos
por estado de sustentabilidad. Como se esperaria, un estado no se comporta de
igual manera en todos los componentes. Tal es el caso de la Ciudad de México en
donde esperariamos un mayor promedio general de sustentabilidad; sin embargo no
tiene altos puntajes en Naturaleza, Servicios Ecosistémicos y Sociedad. Es
entendible que la Ciudad de México, al tener una menor extension territorial, la
mayor parte de su territorio esta urbanizado, dejando poco lugar en comparacion a
otros estados para la Naturaleza y los Servicios Ecosistémicos. En el otro extremo,
no se esperaria que Guerrero tuviera un alto grado de sustentabilidad; sin embargo
es un estado que se desempefia bien en Servicios Ecosistémicos, Naturaleza,
Institucional y Fuerzas Humanas, logrando asi aparecer dentro de los estados con
mayor promedio.

Cuando vemos el mapa general de promedios de sustentabilidad (Fig. 34),
podemos notar que una minoria de los estados en México obtuvieron un promedio
muy bajo, que la mayoria se mantienen en un nivel medio, y que son pocos los que
presentan valores promedio altos de sustentabilidad. Por lo que al tener un
panorama general se podria pensar que estamos en un punto medio en cuanto a
sustentabilidad. Estos resultados contrastan con informacién del CINU México, en
donde se menciona que México tiene un indice de cumplimiento de 70.4 de 100 en
los ODS (CINU México, 2021). Si bien esta estadistica no es absoluta ni la Unica,
este indice brinda una medicion de los paises de acuerdo al logro de los ODS, de
los cuales algunos indicadores fueron utilizados en este trabajo. Aun asi, aun queda
un largo camino para lograr alcanzar la sustentabilidad en México mediante mejores
practicas, asi como en su evaluacién y el desarrollo de otras metas futuras.
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De acuerdo con los datos integrados en esta tesis, para ser un estado con un
grado de sustentabilidad promedio es necesario estar por encima del promedio en la
mayoria de los componentes, aunque claro es importante considerar que el numero
de indicadores que son usados en esta investigacidon es desigual para cada
componente, por ejemplo, Naturaleza solo consta de un indicador,, mientras que el
componente Sociedad tiene 10 indicadores, esto puede abrir una brecha a hacer
interpretaciones que no son muy claras a simple vista. Ademas seria bueno
considerar nuevos indicadores que hablen sobre problematicas mas diversas a lo
largo del pais, ya que todos los estados son unicos en territorio, clima,
biodiversidad, seguridad, etc.

Consideraciones sobre los indicadores que integran el modelo

Cada uno de los sistemas de indicadores de sustentabilidad consultados en esta
investigacion parten de distintas perspectivas y marcos teoricos ya que son
propuestos por distintas instituciones que parten de diferentes metas y visiones
sobre la sustentabilidad. La mayoria de estos indicadores son utilizados para
evaluar el estado actual de un aspecto en particular, asi como el avance de las
metas propuestas. Gran parte de los indicadores elegidos en este trabajo no parten
propiamente de un enfoque de sustentabilidad (Tabla 1), si no que son indicadores
de tematicas especificas que no logran interconectar a las diferentes dimensiones
del modelo, es decir, algunos se quedan solo en economia, en lugar de ser de
caracter economico-ambiental-social, etc. Los indicadores que no son
multitematicos contienen informacién valiosa, no obstante para un mejor ejercicio de
evaluacion de sustentabilidad seria ideal contar con indicadores que puedan
describir y reflejar mejor la complejidad que existe entre los componentes de la
sustentabilidad.

Es importante reconocer otras alternativas de indicadores y sistemas de
indicadores a los usados en este trabajo, por ejemplo: Indicadores de Desarrollo
Sostenible de la Comision de Desarrollo Sostenible (CDS) (Schuschny, 2009),
Indicadores de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, Estadisticas de Base de
Datos de Estadisticas e Indicadores Ambientales (BADEIMA) (/bid), Indicadores
ILAC (/bid), MESMIS (MESMIS, 2023), etc.

Por otra parte algunas de las tematicas propuestas por la Comisién de
Desarrollo Sostenible que deberian estar presentes en las evaluaciones de
sustentabilidad son: servicios sanitarios, agua potable, acceso a energia,
condiciones de vida, corrupcion, crimen, mortalidad, oferta de servicios de salud,
estado nutricional, estado de salud y riesgos, alfabetismo, poblacion, turismo,
vulnerabilidad ante riesgos naturales, prevencién y respuesta a desastres, cambio
climatico, agotamiento de la capa de ozono, calidad del aire, zona de costas,
pesquerias, ambiente marino, estado y uso de suelos, desertificacion, agricultura,
bosques, cantidad de agua, ecosistemas, especies, desempefio macroeconémico,
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finanzas publicas sostenibles, emple, tecnologias de informaciéon y comunicacion,
Investigacion y desarrollo, comercio, financiamiento externo, consumo de material,
uso de energia, generacion y manejo de desechos, transporte (ONU, 2007), todos
estos ejes tematicos pueden ser utiles para entender mejor la situacion actual de la
sustentabilidad, no obstante no todas estas tematicas cuentan con los metadatos
disponibles.

Otras estadisticas e indicadores propuestos por el BADEIMA son: Consumo
de sustancias agotadoras de la capa de ozono, emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), concentracion de particulas, gases y metales pesados, calidad
del agua, aguas residuales, pesca, acuicultura, usos de la tierra, bosques,
actividades agropecuarias, aspectos generales de los suelos, areas protegidas,
flora, fauna, cobertura de red eléctrica, desastres naturales, etc. (Schuschny, 2009).

En esta investigacion se utilizaron algunos de los ODS, los cuales tienen 17
metas; fin de la pobreza, hambre cero, salud y bienestar, educaciéon de calidad,
igualdad de género, agua limpia y saneamiento, energia asequible y no
contaminante, trabajo decente y crecimiento econdmico, industria, innovacion e
infraestructura, reduccion de desigualdades, ciudades y comunidades sostenibles,
produccion y consumo responsables, accion por el clima, vida submarina, vida de
ecosistemas terrestres, paz y justicia, y alianza para lograr los objetivos. De los
indicadores disponibles para estas tematicas, la mayoria solo presentan datos
crudos; sin embargo estos datos no reflejan necesariamente la realidad; por
ejemplo, la proporcién de niflos que terminan la educacién primaria o secundaria da
una idea del éxito de culminacion, pero deja de lado la calidad que tuvo esa
educacion. Es por esta razén que quiza algunos indicadores podrian ser cambiados
por algunos mas descriptivos o mas interdisciplinarios.

Consideraciones sobre el modelo conceptual de dinamica socioambiental

Representar la realidad y simplificarla en un modelo puede ser una tarea complicada
principalmente al reconocer los elementos clave. El modelo conceptual propuesto en
esta investigacion trata de expresar la idea de sustentabilidad partiendo de una
vision socioambiental; se consideran 7 componentes de la sustentabilidad:
Naturaleza, Economia, Servicios Ecosistémicos, Fuerzas Humanas, Sociedad,
Activos antropogénicos y el componente Institucional. Este modelo fue inspirado por
el marco conceptual y modelo del IPBES (Fig. 1), el cual considera componentes
como la calidad de vida, beneficios de la naturaleza para las personas, activos
antropogeénicos, instituciones y sistemas de gobernanza, impulsores directos del
cambio y naturaleza. Este marco conceptual representa los componentes sociales y
ecologicos que son clave y sus relaciones, proporciona una estructura para los
analisis de este sistema y propone interpretaciones sobre las relaciones (Diaz,
2015). En general, un marco conceptual permite tener un lenguaje compartido y un
conjunto de relaciones para analizar sistemas complejos de manera simple. Asi
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mismo, los marcos conceptuales son una herramienta en campos que requieren de
un trabajo interdisciplinario (/bid). Existen multiples marcos conceptuales que
representan de manera particular la sustentabilidad. Este modelo conceptual podria
mejorar en cuanto a los elementos clave que se lograron identificar, y sus
respectivas relaciones, asi como proponer nuevos subtemas dentro de estos.

Aparte de contar con un marco conceptual y estructura del modelo
mejorables, otra limitacion a la que se enfrenta este modelo es la cantidad y calidad
de informacion disponible. Idealmente, no se deberian de tener pocos indicadores
para todos los componentes, si no que mientras mas indicadores se logren integrar,
el ejercicio puede ser mas informativo. Ademas, podemos ver que existe una
subrepresentacion de la naturaleza, lo cual sin duda seria un aspecto a trabajar.

En resumen, algunas de las limitaciones de nuestro modelo y de nuestra
investigacion son: 1) EI modelo conceptual podria incluir mas relaciones entre los
componentes, las cuales inicialmente no fueron contempladas, pero con el analisis y
la red bayesiana fueron surgiendo. Seria bueno encontrar mas relaciones en las que
exista retroalimentacion dentro del modelo. 2) La cantidad y calidad de los datos son
limitados, la cual podria ser mejorada actualizando las fuentes de informacién y los
sistemas de indicadores, ya que debido a los cambios durante la pandemia por
Sars-Cov-19 dejaron de ser actualizadas por un tiempo, y después de esta
surgieron nuevos cambios dentro de los sistemas de indicadores e indicadores. 3)
La escala espacial y temporal podria ser ajustada. Inicialmente se pensaba abarcar
una escala de tiempo de 1960 al 2019, sin embargo muchos indicadores no estan
disponibles para los primeros afos de esta serie de tiempo ya que son indicadores
relacionados a tematicas mas contemporaneas; tal es el caso de indicadores de
internet o felicidad. Aun cuando pudieran existir registros para la Ciudad de México,
no existe en todos los afos, lo cual vuelve mas complicado el proceso de
imputacion de los datos faltantes. En esta investigacion se usaron a los Estados de
la Republica como escala espacial, ya que se consideré que a esta escala puede
haber una gran cantidad de indicadores para poder comparar entre regiones. Sin
embargo, también existe un gran numero de indicadores generales para México. En
cuanto a indicadores a escala municipal, este numero es menor. No obstante, al
elegir la escala estatal, hay mucha informaciéon que no es proporcionada por los
indicadores; por ejemplo, los indicadores, a pesar de representar la realidad, pueden
estar dejando de lado caracteristicas cualitativas. Y 4) Los métodos de imputaciéon y
los parametros podrian ser mejorados. Aunque en un principio se tenian casi 200
indicadores, esta cifra se redujo drasticamente porque al ser arriesgado tener
muchos datos faltantes en una imputacion, se decidi6 quedarse unicamente con
aquellos que tuvieran al menos la mitad de datos correspondientes a nuestra serie
de tiempo, sin embargo éstos criterios pueden cambiar, asi como el método de
imputacién. 5) Serie de tiempo mas corta y mas actual, muy relacionado al punto 2,
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se pueden incluir indicadores mas actuales si se acorta la serie de tiempo, quiza
algo mas reciente, podria ser desde el 2015 en adelante.

Al usar sistemas de indicadores con marcos conceptuales pensados desde
una vision antropocentrista sobre la sustentabilidad se corre el riesgo de hacer un
analisis reduccionista y, como resultado, las evaluaciones podrian ser subjetivas;
podrian ser sustentables bajo una visidon status quo que aboga por una economia
ambiental (Delgado, 2019), donde el enfoque de sistemas socioambientales no
tienen la importancia suficiente, y muy probablemente no serian considerados
sustentables bajo una vision transformista, la cual supone esfuerzos mas radicales.
No hay que olvidar que la sustentabilidad es una propiedad emergente de un
sistema socioambiental (complejo) y por lo tanto va mas alla de un ‘equilibrio’ entre
partes. Asi mismo, hay que recordar que los indicadores responden a intereses
particulares de las instituciones por las que fueron creadas, las cuales pueden
compartir diferentes visiones entre si.

CONCLUSION

De acuerdo con este trabajo, los estados con mayor promedio de sustenibilidad son:
Nuevo Ledn, Jalisco, Guanajuato y Guerrero. Por su parte, los estados con menor
valor promedio de sustentabilidad fueron: Sinaloa, Sonora, Campeche, Tabasco y
Yucatan. Para que un estado tuviera un promedio alto, debia de tener valores
promedio o destacables en la mayoria de los componentes del modelo, es decir,
valores promedio en Economia, Sociedad, Naturaleza, Activos Antropogénicos,
Institucional, Fuerzas Humanas y Servicios Ecosistémicos.

Todos estos resultados reflejan los datos utilizados. Para mejorar la precision
de los mismos se pueden integrar nuevos indicadores en cada uno de los
componentes del modelo, tratando de que cada uno de los componentes sea
representado por un numero adecuado de indicadores. Se debe tener en cuenta
diferentes aspectos de los indicadores que sean integrados, asi como la escala y
unidades en las que son representados. Adicional a esto, hay que tener en cuenta
las caracteristicas del indicador, la manera en la que estan construidos y lo que
representan, un ejemplo de esto es el indicador de Afectacion por plagas; ya que
dicha afectacion es diferente entre regiones por las caracteristicas propias del
habitat y las particularidades a las que se enfrenta, esto quiere decir que distintos
estados pueden verse mas afectados en el promedio general o en cada componente
por cuestiones climaticas, territoriales, demograficas, sociales, culturales, etc. Asi
mismo hay que plantearse ;Qué significa ese indicador por si mismo?. Los
indicadores pueden ser mas explicativos cuando los relacionamos con otros y se
hace una interpretacion mas amplia, desde una perspectiva de sistemas complejos.
Algunos indicadores que podrian ser utiles en estudios de este tipo son aquellos
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relacionados a cuestiones de seguridad social, bienestar humano, oportunidades, de
geénero, violencia, etc.

En general, este modelo es un primer acercamiento a un entendimiento del
grado de sustentabilidad entre los estados de México utilizando indicadores dentro
de una red bayesiana, el cual podria ser mejorado considerando nuevas relaciones
entre los componentes como las sugeridas por la red bayesiana, asi como nuevos
componentes y subtemas mas ricos y diversos para cada una de las relaciones.
Otro punto a destacar es la diversidad de sistemas de indicadores que han
alimentado esta tesis, ya que cada uno de estos sistemas fue hecho con distintas
perspectivas y metas, haciéndolos particulares.

Es complejo designar qué es lo mas sustentable, ya que esto es un concepto
cambiante de escala en escala o de regidn en regidn, y puede ser arbitrario o
subjetivo. A pesar de esto, y de las limitaciones mencionadas anteriormente, esta
tesis ha logrado recopilar la informacion disponible y hacer un acercamiento a la
evaluacion de sustentabilidad en los estados de México, lo cual resulté util para
tener un panorama general de la situacion en México a lo largo de 20 afos y las
tendencias de cada uno de los indicadores durante este tiempo. Adicionalmente,
este estudio permitié reconocer los puntos fuertes y débiles de cada estado en
cuestiones de sustentabilidad, lo cual podria ser util al tomar acciones en el ambito
de politica publica para tener claro hacia dénde dirigir esfuerzos para contribuir al
cumplimiento de metas y objetivos de desarrollo sustentable en donde participa
nuestro pais. Con el surgimiento de nuevas fuentes de informacién como sistemas
de indicadores y herramientas de modelacién, este ejercicio puede ser reproducible
para nuevos anos.

Mas alla de la importancia de los resultados mismos, este trabajo permite
abrir nuevas perspectivas sobre el analisis de sustentabilidad particularmente en
México, logra identificar las problematicas y desafios a los que los actores
involucrados en la materia se enfrentan, asi como encontrar nuevas oportunidades
para el desarrollo de nuevos y mejoradas herramientas de evaluacion de la
sustentabilidad en el pais.
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