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Resumen

Alos bienes y beneficios que los ecosistemas proporcionan a las sociedades se les denomina
servicios ecosistémicos (SE); constituyen un soporte fundamental del bienestar humano y
del desarrollo socioeconémico a escala planetaria. No obstante, la relevancia que
representa la conservacién de su capacidad productiva no ha recibido el cuidado ni la
atencién necesaria, y su consideracién como prioridad continda siendo limitada en la
agenda politica nacional. En este contexto, los 15 municipios de la Region VI Ixtapan de la
Sal, al sur del Estado de México, presentan un alto potencial para ofertar SE debido a su
localizacion en la zona de transicidn entre las regiones nedrtica y neotropical. Esta condicién
de ecotono se expresa en una mayor riqueza, abundancia y diversidad de ecosistemas. El
objetivo del presente estudio fue identificar y localizar algunos servicios ecosistémicos (SE)

de la Regidén VI Ixtapan de la Sal al sur del Estado de México. Los SE considerados fueron:
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aprovisionamiento (areas de cultivo y floricultura), almacenamiento de CO2, retencion del
suelo y turismo. Se estima que el area de estudio cuenta con una capacidad total de
almacenamiento de 20,184,763 toneladas de COz2; dentro de ella, el bosque de oyamel,
con 63.33 ton/ha, presenta la cobertura forestal de mayor almacenamiento. La
floricultura, con 21,404 ha, destaca entre los servicios de aprovisionamiento, mientras que
la superficie destinada a la agricultura alcanza 56,523.59 ha. Aunque estas actividades
generan ingresos econdmicos relevantes, su manejo intensivo y el uso de agroquimicos
(fertilizantes y plaguicidas) se asocia con impactos socioambientales negativos.
Finalmente, el turismo constituye una actividad estratégica con margen de fortalecimiento

y hoy ya se promueve en Tonatico, Ixtapan de la Sal y Malinalco.

Palabras clave: mapeo de servicios ecosistémicos, diagndstico integral, almacenamiento de

CO2, turismo.
Abstract

Ecosystem services (ES) are the goods and benefits that ecosystems provide to society, and
they are the foundation of well-being and socioeconomic development on the planet.
Despite their importance, they have not received the care and attention they require, nor
have they been included as a priority on the current political agenda. The 15 municipalities
of Region VI Ixtapan de la Sal, in the southern part of the State of Mexico, have a greater
potential to offer ES due to their location between the Nearctic and Neotropical regions,
representing an ecotone reflected in greater richness, abundance, and diversity of
ecosystems. This study aimed to identify and locate some of the ecosystem services of
Region VI Ixtapan de la Sal. The ES addressed were: provisioning (agricultural and
floriculture areas), CO: storage, soil retention, and tourism. The study area is estimated to
have the capacity to store a total of 20,184,763 tons of carbon, with the Oyamel fir forest,
at 63.33 tons/ha, having the greatest capacity to provide this service. Floriculture is another

provisioning service with a significant impact on the region, covering an area of 21,404 ha,
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while the area dedicated to agriculture is 56,523.59 ha. Although these activities generate
significant economic income, they are practiced intensively and with agrochemicals, which
represent a high negative socio-environmental impact. Finally, tourism is a relevant activity
in the region, with significant potential for development, and is currently being promoted

in municipalities such as Tonatico, Ixtapan de la Sal, and Malinalco.

Keywords: ecosystem services mapping, comprehensive diagnosis, carbon sequestration,

tourism.
1. Introduccidon

Los ecosistemas sostienen la reproduccién de la vida y, al mismo tiempo, hacen posible una
amplia gama de procesos sociales y econdmicos. Entre los beneficios que aportan destacan
la purificacion del agua, la regulaciéon hidrolégica (incluida la mitigacién de inundaciones),
la provisidn de alimentos y materias primas, la regulacidn climatica, la retencién del sueloy
el almacenamiento de didxido de carbono (CO,), entre otros. Estos bienes y beneficios se
conceptualizan como servicios ecosistémicos (SE) y constituyen un soporte fundamental del

bienestar humano y del desarrollo socioecondmico.

El concepto de SE se consolidd como un marco de referencia para articular ciencia y politicas
publicas con la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EMM) (Maes et al., 2012; Garcia,
et al., 2016). En las ultimas tres décadas, el interés por comprender a los SE y, sobre todo,
por disefiar politicas publicas en favor del ambiente y mecanismos de gestién que aseguren
su continuidad (Bravo-Cadenay Pavon, 2024) ha crecido de manera significativa, en parte
por el reconocimiento de los acelerados procesos de transformacién territorial:
urbanizacion, intensificacion agropecuaria, extraccion de tierras raras y cambios de usos de

suelo que comprometen funciones ecosistémicas clave.

La integracion de los SE en la agenda publica enfrenta barreras que van mas alla de lo
técnico o econdmico. Por un lado, existe una desconexion entre disciplinas que omite la

pluralidad de valores necesarios para un bienestar colectivo (Cerda & Tironi, 2017). Por otro
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lado, desde la geografia critica, la degradacion de los ecosistemas no se debe meramente a
una "presién" abstracta, sino el resultado de configuraciones de poder que politizan el
territorio para sostener rentas mediante la "acumulacién por desposesion”(Gomez-
Baggethun & Ruiz-Pérez, 2011; Pascual et al., 2017). De tal manera que se considera que a
largo plazo el colapso ecosistémico y la pérdida de biodiversidad son el tercer riesgo mas

grave (Foro Econédmico Mundial, 2024).

La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (EEM) integré globalmente las ciencias
naturales y sociales para diagnosticar el estado de los ecosistemas y sus servicios (SE),
buscando fundamentar decisiones que promuevan la sustentabilidad y el bienestar
humano. En este sentido, los inventarios biofisicos son el cimiento critico para este fin:
documentar la realidad material del territorio, paso indispensable para integrar
posteriormente la pluralidad de valores socioculturales y dimensiones no monetarias. En
este contexto a nivel mundial el estudio de los servicios ecosistémicos se ha desarrollado
con base en la bibliografia consultada, en tres vertientes principales: valoracién econémica,
diagndsticos y degradacion, e identificacion de los Servicios Ecosistémicos (SE) (INECC,

2020).

La Regidn VI Ixtapan de la Sal, que suma a 15 municipios al sur del Estado de México
(Gobierno del Estado de México, 2011), posee un potencial excepcional para la provisién de
SE debido a su ubicacién en un ecotono entre las regiones biogeograficas Neartica y
Neotropical. Esta condicion de transicion le otorga una notable diversidad ecosistémica; sin
embargo, el territorio enfrenta una severa degradacion debido al cambio de uso de suelo
cobertura vegetal primaria por dreas de uso agricola. La region destaca como la principal
productora de flores a nivel nacional y de maiz a nivel estatal (SEDAGRO, 2015; SIAP, 2024).
No obstante, la hegemonia de estas actividades ha configurado tensiones estructurales que
merman la capacidad funcional del ecosistema. Factores de presién como la pérdida de
habitat, la erosién hidrica y la disminuciéon de la infiltraciéon se ven agravados por la

compactacién y contaminacién del suelo, derivadas del uso intensivo de fertilizantes y
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agroquimicos en la floricultura. Estas dindmicas representan una forma de externalizacién
de costos socioambientales, donde la renta econdmica de la productividad agricola

desplaza riesgos criticos hacia la biodiversidad y los recursos hidricos de la region.

El objetivo del estudio fue identificar y ubicar los servicios ecosistémicos existentes en la
region VI Ixtapan de la Sal, Edo. México, a partir de andlisis y modelacién espacial, que sirva
como herramienta para la toma de decisiones estratégicas enfocadas, entre otras cosas, a

garantizar la continuidad de los SE.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

La Regidn VI (Ixtapan de la Sal), Estado de México (Figura 1) se localiza en el sector sur de la
entidad y forma parte de la regionalizacidn socioecondmica que agrupa a los municipios
mexiquenses en 16 regiones. En esta regionalizacidn, la Regién VI se integra por 15
municipios: Almoloya de Alquisiras, Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Joquicingo,
Malinalco, Ocuilan, San Simén de Guerrero, Sultepec, Temascaltepec, Tenancingo,
Texcaltitlan, Tonatico, Villa Guerrero, Zacualpan y Zumpahuacan(Gobierno del Estado de
México, 2011). En términos espaciales, el area de estudio se ubica entre las coordenadas
extremas 19°14'5.83"” N, 99°52'28.55” O y 18°33'9.98" N, 99°57'43.02" O. Para el analisis de
los servicios ecosistémicos (SE), se optd por una redelimitacién hidrografica del poligono de
estudio a partir de microcuencas, en congruencia con el caracter sistémico de los SE y la

interdependencia de los flujos ecolégicos e hidroldgicos.

Con base en el marco de microcuencas propuesto por el Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO, 2006), se considerd un universo de 62 microcuencas (propuesta original) y, para la
delimitacion operativa del estudio, se trabajé con 57 microcuencas agrupadas en 12
subcuencas, lo que permitié conservar una morfologia territorial muy cercana a la

delimitacion politico-administrativa (Figura 2), pero incorporando areas funcionalmente
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conectadas a la dinamica regional (incluyendo porciones colindantes del Estado de

Guerrero y del Estado de Morelos). Para 2015, la poblaciéon total estimada a partir de la

Encuesta Intercensal asciende a 459,827 habitantes, con una densidad aproximada de 106

hab/km? (INEGI, 2016).
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Figura 1. Area de Estudio, regién VI, Ixtapan de la Sal, Estado de México.
Fuente: elaboracidn propia con base en Gobierno del Estado de México (2011).

Desde el punto de vista fisiografico, la porcion septentrional del dmbito regional se asocia
al Eje Neovolcdnico, particularmente a la subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac,
mientras que hacia el sureste y el flanco occidental se reconoce la transicion a la Sierra
Madre del Sur, con presencia de las subprovincias Depresién del Balsas y Sierras y Valles

Guerrerenses.
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Figura 2. Area de Estudio basado en Microcuencas.

Fuente: elaboracidn propia con base en FIRCO (2006) e INEGI (2017).

2.2. Materiales y métodos

A continuacion, se describe el procedimiento que se siguid para identificar y ubicar los SE

de la region VI. Se consideraron los SE: Almacenamiento de CO2, de aprovisionamiento

(agricultura y floricultura), retencién del suelo y turisticos.

Para caracterizar los ecosistemas presentes en el area de estudio, se

empled la cartografia

de Uso de Sueloy Vegetacion en su Serie V (INEGI, 2014). Las categorias de cobertura fueron

homologadas con base en el esquema de clasificacion propuesto por Burkhard y Maes

(2017), con el fin de asegurar consistencia analitica entre clases de vegetacién/uso del suelo

y sus funciones ecolégicas asociadas.
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Servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (zonas de cultivos y floricultura): La
delimitacion de zonas de cultivo y floricultura se realizdé mediante la integracion de fuentes:
i) imagenes satelitales Sentinel-2A (abril de 2016), ii) la cartografia de USV Serie V (INEGI,
2014) y iii) la Frontera Agricola del SIAP, version 11 (2019).

Las imagenes Sentinel-2A se procesaron en QGIS mediante el complemento Semi-
Automatic Classification Plugin, aplicando tratamiento digital y clasificacion supervisada con
base en firmas espectrales, a fin de identificar coberturas agricolas y su distribucién espacial

en la region.

Servicio ecosistémico Almacenamiento de COy: La estimacion del carbono almacenado en
bosques y selvas se llevd a cabo con base en los resultados reportados por Mondragén
(2017), quien, con base en la metodologia de Rojas et al. (2005), desarrollé un muestreo
sistematico estratificado por conglomerados, apoyado en una malla de puntos con
separacion regular de 2.5 km. Para la estimacién de de las toneladas almacenadas, se
consideraron ecuaciones derivadas del Segundo Estudio Dasométrico del Estado de México
(SEDEMEX, 1990), que agrupan especies forestales dominantes de acuerdo con su habito
de crecimiento y morfologia. En el caso de selvas bajas, el volumen se calculd con modelos
del propio SEDEMEX (1985-1990). La biomasa se estimdé conforme a la ecuacién propuesta
por Rojas et al. (2005); para la densidad de la madera se utilizaron valores promedio
reportados en el inventario forestal, y para el componente espacial se vinculé la
informacién a las clases de bosque y selva (INEGI Serie V) mediante asignaciones en PostGIS

con base en la siguiente férmula.

Ecuacion 1. Biomasa

B=V=xd
Donde:

B = Biomasa

V= Volumen (Existencias reales en m3 V.T.A.)
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d = Densidad de la madera

Para estimar la densidad de la madera se consideraron los datos de densidad promedio de
las especies reportadas en el Inventario Forestal. Para el volumen se consideraron los
resultados de la estimacion de carbono almacenado en bosques y selvas del Estado de

México reportados por Mondragén (2017) (Tabla 1).

Tabla 1. Volumen generado en cada tipo de bosque del Estado de México.

Tipo de Bosque Ton/Ha
Oyamel 63.36
Pino 31.48
Pino-Encino 31.39
Encino 28.39
Bosque meséfilo de montaiia 26.64
Encino -Pino 21.71
Selva baja Caducifolia 3.24

Fuente: elaboracidn propia con base en Mondragén (2017).
Servicio ecosistémico retencién de suelo: Se representé a través del mapa de erosién hidrica
potencial, este se puede definir como “el resultado de la combinacion de factores como la
precipitacion, el escurrimiento, la textura del suelo y la topografia (pendiente). Para
determinar la pérdida de suelo en toneladas por hectdrea al afo se aplicé la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo” (USLE, por sus siglas en inglés; Wischmeier y Smith 1965,
1978; Montes- Ledn 2011) (Ecuacidn 2).

Ecuacion 2: Erosion hidrica potencial

Apotencial = RXx K x LS

Donde:

Donde:

A = tasa de erosion anual (ton/ha.afo).

R = factor de erosividad de la lluvia (M].mm/ha.h).
K = factor de erodabilidad del suelo (ton.h/M].mm).
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LS = factor topografico longitud-pendiente.

Factor R (erosividad de lluvia). Representa la energia potencial de la lluvia y el
escurrimiento asociado, es el componente climdtico que expresa el potencial erosivo de la
lluvia (Montes-Ledn, 2011). Para su estimacion se utilizé el algoritmo de GRASS GIS Rainfall
erosivity index, aplicado al raster de precipitacidn total anual elaborado por Gémez-Albores
(2017). Este enfoque ofrece mayor detalle espacial y eficiencia operativa frente a
regionalizaciones nacionales mas generales, como la metodologia simplificada propuesta

por Ortiz-Solorio y Pérez-Garcia (2009).

Factor K (erodabilidad del suelo). El factor K expresa la susceptibilidad intrinseca del suelo
a la erosidn bajo condiciones de lluvia y escurrimiento. Se estimé mediante el algoritmo
GRASS GIS USLE soil erodibility, incorporando informacién proveniente de la cartografia
edafoldgica del INEGI, de modo que el parametro refleja variaciones espaciales en textura

y propiedades relevantes para la erosion.

Factor LS (longitud y pendiente). Integra la longitud (L) desde el origen del escurrimiento
hasta el punto donde disminuye la pendiente (por sedimentacidon) o donde el flujo se
concentra en un canal definido, y el gradiente de pendiente (S) (Montes-Leén, 2011). Para
su calculo se utilizaron Modelos Digitales de Elevacién SRTM v3.0 (NASA, 2013), a partir de
los cuales se derivaron pendientes y métricas topograficas. Posteriormente, mediante la
calculadora raster de qgis se implementaron las expresiones sql necesarias para la

conversion de unidades y la obtencidn secuencial de L, S y finalmente LS.

Finalmente, el resultado de la erosion potencial hidrica se reclasificé en rangos de severidad
con base en la propuesta de la FAO (1980), desde categorias normales (<0.5 ton/ha-afio)

hasta muy severas (50-200 ton/ha-afio).

Servicio ecosistémico turismo: Para la identificacion de los sitios turisticos mas
representativos, se realizd una revision bibliografica y consulta web, considerando

modalidades de turismo general, ecoturismo, turismo religioso y turismo alternativo. La
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seleccidn se restringio a sitios en los que la experiencia y la oferta turistica dependieran de
manera directa de algun servicio ecosistémico de provision (por ejemplo, paisajes asociados
a coberturas naturales, recursos hidricos o elementos bioculturales ligados al entorno), con

el fin de mantener coherencia entre atractivo turistico y soporte ecolégico.

3. Resultados

3.1. Distribucion de los ecosistemas

La Regién VI presenta una alta diversidad ecosistémica, asociada a su localizacién en un
ecotono (Figura 3). Los bosques de coniferas destacan por su mayor capacidad para proveer
servicios ecosistémicos, en particular, almacenamiento de CO,, dispersion de
contaminantes, retencidn de suelo, habitat, suministro de agua, servicios culturales,

genéticos y de materias primas.

No obstante, los ecosistemas dentro del darea de estudio enfrentan presiones significativas
derivadas de las actividades econdmicas, en especial debido a la floricultura que se destaca
como factor de presion dominante. Por su caracter intensivo, se asocia con pérdida,
contaminacién y compactacion del suelo, ademas de pérdida de habitat, cambios de uso de
suelo agricolas a floricolas y remocién de vegetacion en laderas con pendientes

pronunciadas, entre otros efectos. (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

Dentro del conjunto de coberturas, el bosque de niebla o bosque mesdfilo de montana
adquiere relevancia por su capacidad de soportar SE como habitat y regulacion climatica,
asi como de la preservacién de rigueza genética; es importante mencionar que es uno de
los ecosistemas mds amenazados del pais (aproximadamente el 0.9% del territorio nacional)

y que, en la region, representa 11,615.4 ha.

Un hallazgo adicional es el aumento de la superficie de la selva baja caducifolia (sureste del

area de estudio), este fendmeno se identificé al comparar su extension en dos series de uso

210



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX .
Volumen 2 » Ntimero 1 « Febrero = 2026 Geografla

de suelo (INEGI, versiones Il y IV). Esta ganancia se puede deber a un cambio de actividades
econdmicas primarias hacia terciarias.
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Figura 3. Mapa de Ecosistemas en el area de estudio, region VI, Ixtapan de la Sal, Estado
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de México.
Fuente: elaboracion propia, con base en la Serie V del INEGI.

Finalmente, las zonas selvaticas son reconocidas como fuente de materias primas para usos
domésticos y plantas medicinales. En términos funcionales, se les atribuyen servicios
vinculados con ciclo de nutrientes, regulacién hidrica, prevencién de erosion y formacién
de suelos, asi como el soporte a polinizadores claves para conservacién genética y

produccién de alimentos.
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3.2. Servicio ecosistémico aprovisionamiento (alimentacidén y materias
primas)

En la Regidn VI se registran 72,581 terrenos destinados a la agricultura, con una superficie
conjunta de 138,508.39 ha (INEGI, 2016) (Tabla 2). A escala regional se observa una

consolidacidn como cultivo principal el maiz de grano, con mds de 28,472 ha, por encima

de la avena forrajera (5,526 ha) y del aguacate (3,162 ha).

Tabla 2. Produccidn agricola de los cultivos principales por municipio, Regién VI (Ha

cosechadas).
Maiz Avena
de . Aguacate Pastos Durazno Chicharo Frijol Cebolla Fresa
forrajera
grano
Almol?y.a de 320 492
Alquisiras 2756 * * * * * *
Sultepec 4331 * * 4,510 190 * * * *
Coate;')ec de 2,762 1,796
Harinas 3,176 * * * * * *
Temascaltepec 930 2,090
4’935 * * * * * *
Ixtapan de la 260 340
Sal 1.075 * * * * * *
Joquicingo 1,982 * 110 * * 215 *
Tenancingo 2114 * * * 232 360 *
Malinalco 3205 * 219 * * 347 * * *
Villa Guerrero 224 152
1,490 * * * * * *
Ocuilan 3410 1,280 * * * 1,810 * * *

Fuente: elaboracién propia con base en SEDAGRO (2015).
En este sentido, la floricultura muestra una tendencia de expansién relevante. A causa de
programas de expansiéon ocurridos a partir de 1994, asociado a la politica de reconversién
de cultivos del Programa Nacional de Modernizacién del Campo (Rivera Herrera, 2015),y a
un proyecto integral de SEDAGRO (2001-2002) para fortalecer comercializacion y
produccién floricola (Orozco, 2007), este proceso de expansién ha derivado en efectos

particularmente negativos para la salud en municipios como Villa Guerrero y Tenancingo.

212



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX .
Volumen 2 » Ntimero 1 « Febrero = 2026 Geografla

Actualmente, la produccidn floricola nacional se concentra de forma destacada en la cuenca
floricola del alto Amacuzac, donde Villa Guerrero, Coatepec de Harinas y Tenancingo
concentran parte sustantiva de la produccién principalmente del crisantemo, clavel, rosa
gruesa y gladiola (Figura 4), con un valor aproximado reportado de $2,919,470,000 pesos
(SEDAGRO, 2015). En el adrea de estudio, el total destinado a floricultura es de 21,404 ha,

mientras que la agricultura abarca 56,523.59 ha (Figura 4).
000,000 . TOTALAPROX : 2,919,469
2,500,000

2,000,000
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Figura 4: Valor econdmico de la produccidn floricola en el drea de estudio.
Fuente: SEDAGRO (2015).

En el area de estudio, el total destinado a floricultura es de 21,404 ha, mientras que la

agricultura abarca 56,523.59 ha (Figura 5).
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Figura 5. Distribucidn de los Servicios Ecosistémicos de Alimentos y materias primas,

Region VI Ixtapan de la Sal, Estado de México.

Fuente: elaboracién propia.
3.3. Servicio ecosistémico Almacenamiento de CO,

Se estima que la capacidad de almacenamiento de CO, en la Regién VI alcanza 20,184,763
toneladas. Destaca el bosque de oyamel como la cobertura con mayor capacidad por unidad
de superficie (63.33 ton/ha), mientras que encino y pino registran valores cercanos a 31.4
ton/ha; pese a ello, por su extension, el encino-pino acumula 1,832,809 toneladas,
superando el total del oyamel. En el extremo opuesto, la selva baja caducifolia presenta

3.24 ton/ha y un total acumulado de 27,326 toneladas (Tabla 3, Figura 6).
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Tabla 3. Total de toneladas de carbono almacenado en bosques y selvas de la region VI.

Tipo de Bosque Ton/Ha. Hectéreas Total, de LT:;I::::;(? Carbono
Selva B. Caducifolia 3.24 27,327 88,539
Encino-Pino 21.71 24,990 542,513.3
BMDM 26.64 11,615.4 309,435.5
Encino 28.39 53,568 15’207,889
Pino-Encino 31.39 58,324.6 1'830,809.7
Pino 31.48 42,922.4 1’351,197.3
Oyamel 63.36 13,484.5 854,379.5
2’018,4763.3

Fuente: elaboracién propia con base en la Serie V (INEGI 2014).
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Figura 6. Mapa de almacenamiento total de CO; por tipo de vegetacidn, Regidén VI, Ixtapan

de la Sal, Estado de México.

Fuente: elaboracién propia con base en Uso de Suelo y Vegetacién INEGI version V.
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En términos espaciales, la mayor concentracion del servicio se localiza hacia el poniente
regional: Sultepec, Temascaltepec y Zacualpan en relacién con areas protegidas y el Area
de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca; en contraste, en el entorno de la cuenca

floricola de Coatepec de Harinas se reporta una disminucion significativa del servicio.
3.4. Servicio ecosistémico retencidn de suelo (erosién hidrica potencial)

La pérdida de cobertura vegetal se identifica como un factor determinante en la pérdida de
suelo; a ello se suman procesos de contaminacién y compactacion asociados a floricultura
y agricultura, con repercusiones socioecondmicas (p. ej., rendimiento parcelario, seguridad

alimentaria) y ecoldgicas (p. ej., pérdida de habitat)

La distribucion regional es heterogénea (Figura 7): el norte y sureste muestran mayor
retencidn, y se observa una relacién entre densidad de cobertura vegetal y mayor capacidad
de retencion; sin embargo, la pendiente del terreno juega un papel importante en el patron,
pues hay zonas planas con erosiéon normal aun con cubiertas menos densas. En contraparte
en la cuenca floricola predominan valores bajos, explicados por la escasa inclinacién y

presencia de invernaderos.

Es importante mencionar que la actividad floricola se esta expandiendo a los alrededores
de la cuenca floricola, en zonas con erosidn potencial hidrica mayor, generando un
potencial menor para el éxito de este tipo de cultivo en las condiciones en las que

actualmente se desarrolla.
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Figura 7. Mapa de la erosién potencial hidrica en la regidon VI Ixtapan de la Sal, Estado de
México.
Fuente: elaboracion propia.

3.5. Servicio ecosistémico turismo

El turismo se concentra en el eje Ixtapan de la Sal-Tonatico (Figura 8), reconocidos como
Pueblos Magicos, donde destacan servicios recreativos asociados a balnearios de aguas
termales. Se identifican zonas emergentes hacia el entorno del Nevado de Toluca y hacia el
sur y este regional, donde se perfila el ecoturismo y turismo de montafia (corredor

Tonatico—Taxco).

En el municipio de Tonatico sobresalen las Grutas de la Estrella como atractivo de alto valor

por su paisaje subterrdneo, formaciones de estalactitas y estalagmitas, infraestructura de
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visita y actividades como rappel; se describe una longitud aproximada de 2 km y aspectos

culturales atribuidos a periodos prehispanicos.

El componente religioso-cultural se expresa en sitios como Chalma y el Desierto del
Carmen, y se mencionan celebraciones regionales y patrimonio construido (ex-convento
agustino del siglo XVI). Asimismo, la zona arqueoldgica de Malinalco se incorpora como

referente cultural-territorial de gran relevancia estatal.

Como parte de los atractivos culturales de la region, no puede dejar de considerarse la zona
arqueoldgica de Malinalco. En este sitio se encuentra un monolito de piedra (el cuauhcalli),
que representa la division de tres planos del universo: el inframundo, el mundo terrenal y

el supramundo (Zufiga, 2023).

La ruta turistica para esta region es muy rica en atractivos tanto naturales como culturales
(Figura 8). Los servicios ecosistémicos para el turismo son potencialmente una oportunidad
para el desarrollo de las comunidades, considerando que, por el clima, se dan todo tipo de
alimentos que dan caracteristica a su gastronomia. Sin embargo, algunos de estos atractivos
pueden estar en riesgo de desaparecer en un futuro, por su dependencia de la eficiencia en
la recarga de agua que aporta el Area de Proteccidn de Floray Fauna Nevado de Toluca, que
han sido impactadas por la agricultura y la tala ilegal en las uUltimas décadas, sumada al

deterioro paisajistico derivado del cambio climatico.
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Figura 8. Mapa de Servicios ecosistémicos culturales (Turismo), Regién VI Ixtapan de la Sal,
Estado de México.

Fuente: elaboracion propia.

4. Discusion

4.1. Distribucion de los ecosistemas

Bajo diversos escenarios de cambio climatico, se sefiala una posible reduccién significativa
del bosque de oyamel (Abies religiosa): hasta 80% de disminucion con modelos Had y

ECHAM, y 60% con GFDL; para Pinus montezumae se reporta una disminucién de 10.59%

en escenarios futuros.

En conjunto, se sugiere un incremento de climas calidos (humedos y secos), con mayor

presencia en zonas bajas del sur regional, donde predominan selvas bajas. En contraste,
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climas templados frios y semicalidos serian mas sensibles e incluso podrian desaparecer en
escenarios pesimistas, con afectaciones potenciales en el entorno del Area de Proteccién
de Flora y Fauna Nevado de Toluca. Se ha planteado, ademas, que la vegetacién tropical
seca y muy seca podria ganar terreno frente a bosques, reduciendo areas de distribucién
potencial de especies de climas templados humedos y frios, con impactos sobre densidad

arbodrea, dispersién, migracién y adaptacién.

Segun lo sefalado, en ecosistemas selvaticos las principales presiones se asocian al cambio
de uso de suelo hacia agricultura o ganaderia, ademas de extraccidon de flora silvestre
ornamental y madera con fines econdmicos, lo que compromete su funcionamiento y
continuidad de servicios ambientales. A ello se suma que en la regidn existen especies en

categorias de riesgo conforme a la NOM-059-SEMARNAT-2010.

4.2. Servicio ecosistémico aprovisionamiento (alimentacidn y materias
primas)

Se recupera el argumento de que, si bien existe produccion suficiente de alimentos,
persisten desigualdades en su distribucién; para México se reporta un desperdicio del 37%
(mas de 10 millones de toneladas), con implicaciones directas para la seguridad alimentaria
(SEDESOL, 2017). En esta linea, la produccion de alimentos, aunque reconocida como
servicio ecosistémico opera también como un factor de presién sobre otros servicios debido

al uso extensivo e intensivo del suelo.

En términos prospectivos, escenarios de cambio climatico plantean que aumentos de
temperatura podrian desplazar condiciones favorables para agricultura de cereales hacia
altitudes mayores (por encima de 2,000 msnm), aunque el desarrollo de cultivos seguiria

condicionado por variabilidad hidrometeoroldgica y eventos extremos (Conde, 2000).

Se retoma también que, de acuerdo con IPBES, la agriculturay la floricultura se comprenden

como servicios de provisién, pero constituyen actividades de alto impacto ambiental
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regional; de ahi la necesidad de transitar hacia practicas mas sustentables. En particular, se
reconoce la complejidad socioecondmica de la floricultura y la dificultad de construir
alternativas de corto plazo, subrayando la necesidad de procesos de concientizacién y
estrategias técnicas y comerciales para opciones productivas de menor impacto

(Dominguez, 2024).
4.3. Almacenamiento de CO,

Se discute que el almacenamiento de CO, ha cobrado visibilidad por esquemas de pago por
servicios ambientales ( Pro-arbol y el Programa de Desarrollo Forestal Sustentable para el
Bienestar de CONAFOR, 2023). Sin embargo, se critica que estos instrumentos tienden a
priorizar la remediacidn sobre la concientizacion comunitaria y que el bajo monto pagado
puede desincentivar la conservacion, ademds de riesgos de captura por actores vinculados

a tala ilegal.
4.4. Retencion de suelo

Se enfatiza el papel del suelo como componente estructural del funcionamiento
ecosistémico de ciclos biogeoquimicos y captura de agua con tiempos de formacién largos
frente a procesos de degradacion acelerados. La degradacion potencial se entiende como
pérdidas o transporte de particulas bajo escenarios de baja cobertura vegetal,
intensificadas por lluvia, escurrimiento, erodabilidad y relieve. En este marco, se reitera la
relevancia de la cobertura vegetal y los impactos productivos y ecolégicos asociados a su

pérdida, asi como los efectos vinculados a la floricultura y agricultura.
4.5. Servicio ecoturistico turismo

Se plantea que la ruta turistica regional es particularmente rica en atractivos naturales y
culturales, con potencial para fortalecer economias comunitarias; sin embargo, se advierte
el riesgo de deterioro por dependencia de zonas de recarga cercanas al Nevado de Tolucay

por cambios climaticos que afectarian precipitacién, temperatura y, con ello, paisajes
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turisticos. Finalmente, se reconoce que, aunque el estudio se enmarca en Servicios
Ecosistémicos, emergen enfoques como Contribuciones de la Naturaleza a las Personas
(CNP), que amplian la nocién de bienestar y valoran distintos sistemas de conocimiento

(indigena, local y cientifico), relevantes para interpretar bienes culturales como el turismo.
5. Conclusiones

El Estado de México, por su posicion de transicién fisiografica y climatica, concentra una
diversidad ecosistémica notable, en particular, en su zona sur y sureste, las cuales
conservan extensas superficies forestales que resultan estratégicas a escala estatal por su
papel en la regulacion hidrica, la estabilidad de laderas y el almacenamiento de carbono.
Sin embargo, estas coberturas se encuentran bajo presién creciente debido a la expansién
y reconfiguracién de actividades econdmicas especialmente la floricultura y la agricultura

gue han intensificado el cambio de uso del suelo y la fragmentacidn del paisaje.

En este contexto, el turismo constituye un componente central de la economia regional,
con localidades consolidadas como: Ixtapan de |la Sal y Tonatico, donde balnearios y parques
acuaticos dependen de manera directa de la disponibilidad y calidad del agua. Esta
dependencia revela un rasgo clave del metabolismo territorial: el bienestar recreativo vy el
ingreso local se sostienen en procesos ecolégicos que ocurren “aguas arriba”. La pérdida de
zonas de captacién, la disminucion de la cubierta vegetal y la compactacién del suelo no
solo alteran la recarga, sino que incrementan los escurrimientos y la erosién, afectando la

seguridad hidrica y, por extensién, la estabilidad de la oferta turistica.

De forma transversal, los cambios de uso de suelo de forestal a usos orientados al
aprovechamiento econdmico han implicado perturbacion y pérdida de los diversos
ecosistemas respecto a su capacidad para sostener servicios ecosistémicos indispensables
para el desarrollo regional. No obstante, mds que un “déficit ambiental” aislado, el patrén
observado expresa una tension socioespacial: la region produce beneficios (alimentos,

flores, turismo) en el corto plazo, pero transfiere costos ambientales en el mediano y largo
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plazo, y con frecuencia los desplaza territorialmente. Esto se manifiesta con claridad en la
cartografia de retencién de suelo, donde las zonas agricolas, muestran mayor detrimento
del servicio, mientras que se reduce simultdneamente la capacidad del almacenamiento de

carbono.

En términos sistémicos, la cadena de efectos es acumulativa: al sustituir coberturas
forestales por zonas productivas intensivas, se reduce la retencién del suelo y la capacidad
de almacenamiento de carbono; con ello se agravan condiciones vinculadas la variabilidad
climatica y aumenta la vulnerabilidad ante de eventos hidrometeoroldgicos que impactan
la productividad agricola, principalmente la de subsistencia. Asi, la provision de alimentos
mediante agricultura intensiva puede convertirse en el mediano plazo en un factor que
ponga en riesgo a diversas comunidades que practican la agricultura de subsistencia,
comprometiendo asi la seguridad alimentaria de autoconsumo; en otras palabras, la

degradacion ambiental se traduce en vulnerabilidad socioecondmica diferencial.

Desde una perspectiva de geografia critica, este proceso no es neutro: implica relaciones de
poder en el territorio, decisiones de politica publica y asimetrias en quién se beneficia y
quién asume los riesgos. La “vocacién productiva” no se despliega Unicamente por
condiciones naturales, sino por incentivos, mercados, infraestructura y programas
institucionales que favorecen ciertas formas de apropiacion de los servicios ecosistémicos.
Esto puede leerse como una forma de externalizacion territorial: los costos (erosion,
pérdida de recarga, degradacién de suelos), afectan con mayor intensidad a comunidades
con menor capacidad de adaptacion. Ante ello, la region requiere estrategias que no se
limiten a la remediacién posterior, sino que aborden las causas estructurales del deterioro.
La concientizacién y la informacién ambiental constituyen bases necesarias para la
participacién social, pero deben complementarse con instrumentos de gobernanza

territorial capaces de regular usos del suelo y practicas productivas.
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